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UNA SECUENCIA VOLCANO-PLUTONICA-SEDIMENTARIA CRETACICA
EN EL NORTE DE SINALOA; ;UN COMPLEJO OFIOLITICO?
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Yirazuniga® y Sergio Flores?

RESUMEN

En la region de Bacubirito, parte norte del Estado de Sinaloa, se descubri6 una secuencia vol-
cano-plutdnica asociada con rocas sedimentarias de cardcter peldgico, portadoras de amonitas albianas.
Con su orden estratigrafico aparentemente invertido, la secuencia parece cabalgar desde el norponien-
te sobre rocas verdes filoniticas de edad no conocida. Estructuralmente y de base a cima, la secuencia
consiste en cuatro unidades concordantes entre si, que son: Unidad A, calizas y pedernales tectoniza-
dos intensamente en su parte basal; Unidad B, alternancia de calizas arcillosas, lutitas calcareas, peder-
nales con radiolarios e intercalaciones de caliza, toba félsica, lutitas silicicas y algunas grauvacas volca-
nogénicas; Unidad C, lavas basilticas almohadilladas con un intervalo sedimentario intercalado en la
parte superior; y Unidad D, rocas gabroidesy doleriticas parcialmente recristalizadas por un metamor-
fismo de posible origen subocednico.

.En base a estas caracteristicas petrograficasy estratigraficas, se concluye que la secuencia repre-
senta un probable complejo ofiolitico de edad albiana y tectonicamente invertido. Si el complejo estu-
viese expuesto en su totalidad, las consecuencias geoldgicas mas importantes que de estos datos pudie-
ran derivarse para el mejor entendimiento de la evolucidn tecténica creticica del noroeste de México,
son las siguientes: (1)-La presenciaen el Albiano de una cuenca marina amplia y con corteza ocednica,
situada entre la zona de subduccién-arco magmadtico al poniente, y el subcontinente mexicano locali-
zado haciael oriente y (2)-El transporte tecténico (obduccién) de la probable ofiolita desde el nor-
poniente, al cerrarse este mar por una posible colisién del arco magmatico con el continente.

ABSTRACT

A volcano-plutonic sequence, associated with pelagic sedimentary rocks containing Albian
ammonites, was discovered in the Bacubirito area, northern Sinaloa. The sequence, with its stratigra-
phic order apparently inverted, seems to have been thrusted from the northwest over phyllonitic
green rocks of unknown age. From base to top, the sequence consists of four, mutually conformable
units which are: Unit A, limestone and chert with its base strongly tectonized; Unit B, alternating
shaly limestone, calcareous shale, chert with radiolarians and interbedded limestone, felsic tuff,
siliceous shale, and sorne volcanogenic graywacke; Unit C, basaltic pillow lavas with a sedimentary
interval in its upper part; and Unit D, gabbroic and doleritic rocks, partly metamorphosed under
possible suboceanic conditions.

On the basis of these petrographic and stratigraphic characteristics, it is concluded that the
sequence represents a probable ophiolitic complex, Albian in age and tectonically inverted. If the
complex is complete, the rnost relevant consequences derived frorn these data for a better under-
standing of the Cretaceous tectonic evolution of northwestern Mexico. are as follows: (1)-The pres-
ence during the Albian of a wide marine basin with oceanic crust between a subduction zone and a
magmatic arc in the west, and the Mexican sub-continent located in the east; and (2)-The tectonic
transport (obduction) from the northwest of the inferred ophiolite, as that sea closed and the mag-
matic arc probably collided with the continent.

INTRODUCCION

El objeto principal de este articulo es dar a conocer el
descubrimiento de una secuencia volcdno-plutdnica-sedi-
mentaria, de edad cretdcica, en la regién de Bacubirito, Es-
tado de Sinaloa. El estudio se llevo a cabo durante una visi-
ta que el primer autor hizo en diciembre de 1978 al Proyec-
to Hidroeléctrico de Bacurato de la Comision Federal de
Electricidad, sobre el Rio Sinaloa. Dado el cardcter prelimi-
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nar del reconocimiento, este articulo consiste dnicamente

en la presentaciéon de algunas relaciones de campo entre las
unidades litolégicas y de la descripcién de la petrografia de
la secuencia encontrada, mientras que en forma mas breve
se analiza la posible edad de la secuencia en base a los esca-
sos fosiles que contiene. La discusién de estos datos y su
significacion geoldgica regional se mantienen dentro de un
marco muy general, acorde con su caracter preliminar, pero
de suma importancia para la reconstruccion de la tectdnica
cretdcica del noroeste de México.

El 4rea (Figura 1) se encuentra situada en las estriba-

ciones occidentales de la Sierra Madre Occidental, con coor-
denadas de 25° 53'latitud nortey 107° 58" longitud oeste,
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unos 25 km al ENE de Sinaloa de Leyva. Se puede llegar a
sus proximidades desde esta poblacion o desde Mocorito,
mediante las respectivas carreteras de terraceria que condu-
cen a Bacubirito.
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Figura 1.- Localizaciéon geografica del drea.

Geologicamente, esta region de la Sierra Madre Occi-
dental deja ver una buena parte del “basamento” pre-oligo-
cénico sobre el que se derramaron las extensas y volumino-
sas formaciones rioliticas que en esencia forman la Sierra
Madre Occidental hacia el oriente del area. Los datos geold-
gicos publicados (Méarquez-Calderon, 1974) registran en la
region una secuencia paleozoica, cubierta discordantemente
por volcanitas cenozoicas en contacto tectonico con rocas
calcareo-arcillosas del Cretacico. El hallazgo de amonitas ¢n
las rocas situadas 8-10 km al NNW de Bacubirito implica
una edad mesozoica para esta parte de la secuencia.

ESTRATIGRAFIA Y ESTRUCTURA

La secuencia (Figura 2) consiste en unidades igneas y
sedimentarias y descansa tectonicamente a lo largo de una
zona de cabalgadura con poca inclinacion sobre rocas ver-
des filoniticas. La zona de falla se inclina suavemente hacia
el NNW afectando la parte basal de la secuencia, cuyos pri-
meros 100 6 200 m se encuentran intensamente deforma-
dos. Los datos estructurales registrados permiten reconocer
claramente un rumbo general de los estratos hacia el ENE

e inclinacion al NNW, en asociacion con intensas flexiones
locales recostadas hacia el sur, pero ademas definen un
plegamiento posterior de caracter suave y perfil simétrico.
Algunos diques de composicion granitica y varios diques-
tratos dioritico-andesiticos intrusionan a las unidades sedi-
mentarias, sin producir efectos visibles de metamorfismo
de contacto.
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Figura 2.- Columna litol6gica de la secuencia de Bacubirito mostran-
do su contacto inferior como una cabalgadura (los es-
pesores son estimados),

El aspecto masivo de las unidades igneas y la aparen-
te ausencia de estructuras indicadoras de base y cima en los
estratos sedimentarios asociados, dificultan todo analisis es-
tructural que permita evaluar la posibilidad de una inversion
tectonica de la estratigrafia.

La secuencia consta de cuatro unidades litologicas
concordantes entre si, dos de las cuales pertenecen a un
probable cuerpo ofiolitico, y las otras dos unidades son
rocas sedimentarias de caracter pelagico. La descripcion de
estas unidades se hace siguiendo un orden estructural de su
base hacia la cima.

Unidad A.- La base de la secuencia descansando en
contacto tectonico sobre las rocas verdes filonitizadas, con-
siste en caliza y capas delgadas y aboudinadas de pedernal
fuertemente deformadas. La caliza fluyd plasticamente ad-
quiriendo una fina laminacion tectonica de origen blastomi-
lonitico. Por encima de la zona de falla, esta deformacion
disminuye rapidamente y casi desaparece unos 200 m

(
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arriba del contacto. En seccion delgada el pedernal muestra
una foliacion debida a la orientacién dimensional, ya sea in-
dividual o agregada, de sus minerales, principalmente de la
clorita. Ademas del silice micro y criptocristalino, consiste
en abundante carbonato, finisimas fibrillas de clorita isotro-
pica y cantidades menores de limonita en grumos y materia
organica, todo ello con tamafios de 10 a 100 micras como
maximo. Se observan ademas varios cristales de andesina de
posible origen volcanico. La proporcion variable de carbo-
nato (1-30 por ciento) define un débil bandeamiento prima-
rio paralelo a la foliacién secundaria.

Una muestra de caliza tectonizada perteneciente a
esta unidad consiste en un fino mosaico cristalino (10-50
micras) de calcita y cantidades menores (1 por ciento) de
cuarzo. No obstante el aspecto milonitico de esta roca, los
carbonatos no manifiestan deformacion cataclastica, pero
el cuarzo si tiene una intensa extincidon ondulante y en la
matriz calcarea ocurren algunas inclusiones peliticas filoni-
tizadas.

Unidad B.- En forma transicional, varios cientos de
metros de caliza arcillosa, pedernal puro e impuro finamen-
te bandeado, lutita calcarea negra e intercalaciones de cali-
za, toba félsica y algunas grauvacas tobaceas de color ver-
doso, cubren a la Unidad A. El bandeamiento del pedernal
estd dado por la fina alternancia de componentes claros y
oscuros. En seccion delgada, uno de ellos consiste en
cuarzo micro y criptocristalino, feldespato, cantidades me-
nores de carbonato micritico y materia organica (?) fina-
mente dividida. La relativa abundancia de feldespato (prin-
cipalmente plagioclasa) en combinacion con el cuarzo, po-
dria sugerir un caracter félsico (piroclastico) para muchas
de estas rocas con aspecto macroscodpico de pedernal; sin
embargo, el predominio del silice, el color oscuro de la roca
debido a materia opaca finamente dividida posiblemente
organica (?), el carbonato primario y la ausencia de textu-
ras que indiquen devitrificacion de materiales volcanicos,
apoyan el origen sedimentario de estas rocas silicicas ban-
deadas y, consecuentemente, el origen parcialmente auti-
génico del feldespato. Es probable que ciertos intervalos
milimétricos carentes de carbonatos y con mayor propor-
cion de feldespato incluyendo abundante sanidino, cier-
tamente reflejen actividad volcanica riolitico-andesitica,
aunque muy distante del sitio de su deposito.

Otra de las muestras estudiadas de pedernal impuro
posee numerosos fragmentos de cristales de plagioclasa
(andesina-oligoclasa) y, en menor proporcion, de roca vol-
canica, dando un caracter hibrido (pedernal tobacec) a la
roca. En algunos casos el carbonato parece haber reempla-
zado pedernal de radiolarios, ya que se observan frecuen-
tes estructuras circulares y simetria radial que conservan
un centro de silice, algunas de las cuales son positivamen-
te radiolarios parcialmente recristalizados (Davila-Alcocer,
comunicacion verbal, 1979; Figura 3), o en proceso de
reemplazamiento por el carbonato. También existen abun-
dantes cubos de pirita hematizada. Una de las muestras de
grauvaca examinada en seccién delgada presenta una textu-
ra clastica, bien clasificada, compuesta por fragmentos an-
gulares de feldespato (principalmente plagioclasa), granos
cristalinos de carbonato frecuentemente turbio, fragmentos
liticos de afanitas félsicas (latita) y grumos irregulares de
limonita derivados de la oxidacién de sulfuros piriticos y
minerales maficos (hornblenda y clinopiroxena). Espora-

dicamente ocurren cristales de cuarzo bipiramidal. Una gran
parte del carbonato es de forma muy irregular y parece de
origen secundario. Las proporciones aproximadas de carbo-
nato, liticos y cristales son respectivamente de 60, 20y 20
por ciento.

Figura 3.- Fotomicrografia de un radiolario cuya estructura silicica
se encuentra parcialmente calcitizada. (Nicoles X).

Las tobas félsicas son afaniticas y coloracion irregu-
lar. En seccion delgada uno de sus ejemplares muestra una
textura microbrechoide y consiste en abundantes fragmen-
tos de cuarzo bipiramidal, plagioclasa y feldespatos alcali-
nos, manchones irregulares compuestos por sausurita y seri-
cita con restos no alterados de clinopiroxena y escasos zir-
cones euhedrales, todo esto dispuesto en una matriz silicea
microcristalina. Los cristales fragmentados tienen una de-
formacion notable, particularmente el cuarzo el cual mani-
fiesta, ademas de la extinciéon ondulante, bandas muy finas
entrelazandose densamente, que pueden deberse a deforma-
cion por la fuerza explosiva del volcanismo donde se origi-
naron.

Unidad C.- En forma concordante, mas de 1,000 m de
basaltos almohadillados cubren a la unidad anterior. Sus es-
tructuras de almohadilla bien desarrolladas demuestran una
cristalizacion subacuatica. En seccion transversal, las almo-
hadillas tienen fracturas radiales, costra de enfriamiento de
algunos centimetros de espesor y, a veces, carbonatos recris-
talizados en los intersticios que sugieren una posicion del
antiguo piso marino por encima del nivel de compensacion
de los carbonatos. Las almohadillas observadas varian en
tamafio, desde algunas decenas de centimetros, hasta un
maximo de aproximadamente dos metros. Su parte externa
es algo amigdaloide, mientras que el interior es masivo. La
presencia de un intervalo sedimentario de unos 20 m de es-
pesor en el seno de esta unidad basaltica demuestra activi-
dad volcanica submarina por lo menos en dos periodos, se-
parados por un intervalo de tiempo de muchos miles de
afios, considerando el ritmo tan lento que caracteriza la se-
dimentacion pelagica.

Una muestra tomada de la costra de enfriamiento de
una de las almohadillas, consiste en seccion delgada de agre-
gados subvarioliticos (Figura 4) de plagioclasa acicular o
plumosa y clinopiroxena granular, con aquélla dispuesta
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como agregados radiales y entramados (Figura 3) de crista-
les (max. 0.05 mm) que gemejan “manojos de paja™ La
clinopiroxena es de hibito granular y también dendritico;
se localiza en los interespacios de la trama de plagioclasa, o
como numerosas inclusiones orientadas a lo largo de las di-
recciones cristalinas de ese mineral (Figura 6). La composi-
cion de la plagioclasa, medida por el método de Michel-
Levy, comprende la zona de oligoclasa-andesina sbdica, en
contraste con la composicion notablemente mas ealcica de
las plagioclasas del interior de las almohadas, lo que sugiere
una “‘espilitizacion”™ de la costra, posiblemente debida a
reaccion de las lavas basilticas con el agna sodica del mar
durante y después de su enstalizacion. Las amigdalas son
esféricas, ocupan como ¢l 5 por ciento del area de la sec-
cion delgada, su tamario varia desde 0.3 mm hasta un ma-
ximo observade de 2 mm y estdn constituidas por un mo-
saico policristalino de calcita ¥ frecuentemente pirrotita
anhédrica concentrada en su periferia (Figura 7); esta alu-
ma también se encuentra diseminada o movilizada a lo largo
de algunas mierofracturas. Fambién se observan varios oc-
taedros isotropicos de color café-rojizo oscuro, que aunque
scmejan espinelas (picotita), se prefiere interpretarlos como
seudomorlos de limonita reemplazando magnetita original.
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Figura 4.- Textura subvariolitica formada por haces de plagioclasa

y ¢linopiroxena microgranular, Costra de una almoha-
da basdltica, (Luz paralela),

Figura 5.- Intererecimientos simplectiticos de plugioclasa en “ma-
nojos’” vy clinopiroxena. Costra de una almohadilla de
basalto, (Luz paralela),

Figura 6.- Cristal de plagioclasa con inclusiones onentadas de clino-
piroxena, Notese ¢l cardeter dendroide de ésta, Parte
interna de¢ una almohada basiltica, (Luz paralela),

Figura 7.- Amitdala de caleita y pirrotita (opaca) concentrada on la
periferia, Costra de una almohadilla de basalto. (Luz
paralela).

La parte interna de las almohadillas es densa, de as-
pecto afanitico y color casi negro; no contiene vesiculas ni
amigdalas como la costra. En seccion delgada, presenta una
textura ofitica de finos intercrecimicntos de plagioclaza y
clinopiroxena mesostasica. Este mineral es a menudo de
habhito eristalino arborescente o plumoso (Figura 8) y su co-
lor, variable de gris violiceo a cafe-rojizo, sugicre una com-
posicion titanifera. Probablemente se trate de pigeonita no
invertida, pero debido a su pequefio tamario, no fue posible
verificarlo dpticamente. La composicion medida de la pla-
gioclasa (lamario max. 1 mm) es de labradorita caleica, in-
dicando que la espilitizacion no penetra al interior de las
almohadas de basalto. Varios microfenocristales tabulares
de plagioclasa tienen un ligero zoneamiento composicional
que puede alcanzar un 10 por ciento del contenido de anor-
tita. Micntras la plagioclasa practicamente no tiene altera.
cton, la clinopiroxena manifiesta un grado incipiente de
sausuritizacion (aparcntemente epidota + esfena) muy fina.
Existen también pequeiias cantidades de clorita y carbona-
tos; cstos ulimos en manchones irregulares o rellenando
velillag dispuestas paralelamente entre sf. El mineral acce-
sorio mas caracteristico es la pirrotita (L-2 por ciento) la
cudl se presenta diseminada, aparentemente reemplazando
a la plagioclasa o a la piroxena, en asociacion ocasional con

Al manhnnata Tl mnen Aol ;eddfien an wlalén cmeeae dacin
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Figura 8.-Habito arborescente o dendmtico de la clinoproxena (p1-
geonila ?), Parte interna de una almehadilla basiltca,
{L.uz paralela),

Las texturas descritas son poco usuales o inexistentes
en rocas volcanicas subaéreas y sugiercn que la plagioclasa y
la pigeonita {?) cristalizaron rapidamente y en forma casi
simultinea, a partir de un magma totalmente fluido (ausen-
cia de fenocristales), que fue sibitamente enfriado al entrar
¢n contacto con el agua marina. En cambio, texturas seme-
jantes se han descrito de numerosas localidades con basaltos
submarinos y edades desde el Precambrico hasta el reciente,
en particular con aquéllos genéricamente conocidos como
“egpilitas” (Bamba, 1974: Patwardhan y Bhandari, 1974;
Spadea, 1974), Aunque se carece de un analisis quimico, se
pueden inferir a partir de su mineralogia los rasgos quimi-
cos principales de estos basaltos que son: su pobreza en
K,0 la manifiesta la ausencia de minerales que contengan
cste Oxido en cantidades mayores de uno por ciento v la au-
sencia de vidrio o sus produetos de devitdificacion; la rigue-
za en titanio se obscrva claramente en ¢l color violaceo de
la clinopiroxena, micutras que el caracter calcico y alumi-
noso se deduce de la cristalizacion inicial de lua plagioclasa
antes que la clinopiroxena. La ausencia de olivino proba-
blemente indica una composicion toleitica global de la roca.

Unidad D.- La integran rocas intrusivas maficas y ul-
tramaficas, cuyas relaciones geologicas con los basaltos al-
mohadillados no se pudieron estudiar debido al cardcter
preliminar del reconocimiento gue se hizo de la seccion; sin
embargo, es probable que formen parte de la misma secuen-
cia magmatica, ya que existen afintdades mincraldgicas v no
ge obhservaron cambios drasticos de la estructura o metamor-
fismo entce estas dos unidades magmaticas. Dos de las rocas
doleriticas estudiadas en seccién delgada son megascopica-
mente afaniticas y de color gris verdoso; una de ellas (Figu-
ra 9) consiste en clinopirexena de color rojo violaceo y dé-
bilmente pleceroica, intercrecida con plagioclasa columnar
en una textura diabasica. La plagioclasa se halla entramada
¥ sus interespacios estdn ocupados por clorita esfernlitica
de color amarillo verdoso y abundante leucoxeno (esfena
criptocristzlina); dicha mica también forma zonas irregula-
res en las que reempiazo a los minerales maficos magmati-
cos. Considerable ilmenita esquelctal, con un fino halo de
alteracion, corta a log cristales de plagioclasa y clinopiro-
xena. Dentro de la matriz rica en plagioclasa o directamente
reemplazando a estos cristales, se observa el crecimiento de
un mineral pleocroico en verde, de habito acicular v prisma-
tico, semejante Opticamente a la pumpellyita. Escasos car-
bonatos reemplazan a la clorita, v un material criptocrista-

lino de aspecto turbio distribuido irregularmente se tomé
como sausurita. La presencia de microfenocristales de pla-
gioclasa con escaso zoneamiento oscilatorio que son corta-
dos por la clinopiroxena, demuestra la cristalizacion mag-
mitica de dos generaciones de plagioclasa, una anterior y
otra posterior a la clinopiroxena.

Figura 9.- Aspecto microscopico de una dolerita, En tono oscuro,
clinopiroxena; en blanco, plagioclasa; y en tonos gri-
ses, clorila de origen metamdrfico. (Luz paralela),

Las rocas gabreides variap en compoesicion mmeral
desde mafica hasta ultramafica y tienen una textura fane-
ritica de mediana a gruesa. Uno de los cjemplares maficos
estudiados muestra megascopicamente una textura gruesa
integrada por delicados prismas de plagioclasa intersectal y
hornblenda de color negro en cristales con un tamaiio ma-
ximo de 1 em. En zeccion delgada, la roca consiste en horn-
blenda café intensamente alterada, epidota, albita y canti-
dades menores de calcita, clonita, esfena, allanita y magne-
tita limonitizada, La intima asociacion de la albita y la epi-
dota sugiere que ambos minerales resultaron de la descom-
posicion metamorfica de una plagioclasa calcico-sodica. La
alteracion metamorfica de la hornblenda magmatica se pro-
dujo irregularmente, tanto en su parte interna como en la
periferia, dando lugar a la formacion de tremolita incolora,
epidota y cantidades menores de clorita magnesiana y esfe-
na. Qcasionalmente se observa que esla hornblenda magma-
tica estd rodeada parcialmente por hornblenda o actinolita
de color verde,

La tniea roca ultramafica estudiada esta formada por
hornblenda prismatica negra de 1 cm de tamaio promedio,
material cloritico intersticial y escasos prismas de plagiocla-
sa. En limina delgada (Figura 10) la roca consiste esencial-
mente de hornblenda café (magmadtica), con su periferia
reemplazada en continuidad dptica por anfibola de color
verde y contactos difusos. Frecuentemente las partes inter-
nas de la hornblenda magmatica se hallan reemplazadas
icregularmente por tremolita subhedral y en ocasiones por
hornblenda azul verdoso; otros cristales, sin embargo, pre-
gentan una alteracion a agregados de tremolita fibrosa, clo-
rita magnesiana y un poco de cuarzo. Los escasos cristales
de plagioclasa que complementan la roca son de andesina
(An,,) y reemplazan a la homblenda en equilibrio con la
tremolita. £l material cloritico intersticial lo forman agre-
gados finos de clorita de birrefringencia parda o azul ané-
mala que, a menudo, incluyen esfena, apatita, cuarzo y en
ocasiones epidota. La clorita contigua a los 6xidos opacos
se encuentra oxidada, tomando un marcado pleocrotsmo cn



tonos de amarillo rojizo y una birrefringencia elevada que la
pucden confundir con el stilpnomelano, También existen
carbonatos y Gxidos opacos de hierro y titanio diseminados
y moderadamente hematizados. Bajo iluminacion intensa,
algunos de estos oxidos son en realidad translicidos y tie-
nen forma octaedral, por lo que podria tratarse de espine-
las o magnetita imonitizada.

Figura 10.- Fotomicrografta de una roca ultramaifica formada por
cristales subhedrales de hornblenda café y elorita mag-
negiana intersticial, Notese la decoloracion periférica
asi como el rcemplazamiento interno de la hornblenda
magmdtica por tremolitizacién metamorfica, {Nicoles

x).,
METAMORIFISMO

Las asociaciones minerales descritas de la Unidad D
permiten  distinguir una eristalizacion magmadtica seguida
por alteracién metamorfica parcial en condiciones estati-
cas. La coexistencia aparente de actinolita o tremolita y
andesina, lanto de origen magmadtico como mctamorfico,
en las rocas gabroldes y doleriticas estudiadas, sugiere que
dicho metamorfismo puede corresponder al tipe subocea-
nico (Miyashiro et al,, 1971; Spooner v Fyfe, 1973) asocia-
do a la expansién del piso oceanico en las proximidades de
ung cresta submarina, ya sca en un mar marginal o en un
oceano mayor. ;

Las asociacionesrmetamérﬁ(:js estables detegtadas en
las rocas igneas son las siguientes:

1. Basaltos: metamorfismo practicamente nulo.

2. Doleritas: a) clorita-pumpellyita (?)-sausurita -leu-
COXeng y

b) clorita-actinolita-artdesina (magmati-
ca)-pistachita (trazas)-esfenascalcita.

&) ecpidota-albita-tremolita/actinolita-
clorita-esfena.

b) tremolita/actinolita-clorita-andesinas
esfena.

c) tremolita/actinolita-clorita-cuarzoses-
fena.

d) hornbienda verde.

3. Gabros:

En términos generales, se puede observar una transi-
cion natural del grado de metamorfismo, desde nulo en los
basaltos, a la facies con pumpellyita en las doleritas y hasta
la facies de esquisto verde en éstas y en los gabros. La pre-
sencia de hornblenda verde, aunque escasa, sugiere que las
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rocas gabroides sufrieron un metamorfismo de contacto o
hidrotermal en la facies corneana de homnblenda asociado
espacialmente con el suboceanico. La ausencia total de tex-
turas orientadas (foliacion) o deformacion de los minerales
en todas estas rocas, indica que el metamorfismo, sea éste
subocednico, hidrotermal o de contacto, es anorogénico y
que se desarrollo antes de la incorporacion tectonica de la
secuencia claramente ocednica en la parte superior de la cor-
teza continental donde se encuentra ahora,

EDAD DE LA SECUENCIA

Aunque no se localizaron f{osiles en los materiales se-
dimentarios directamente en contacto ¢ interestratificados
en la Unidad C basdltica, euatro fragmentos de amonitas,
dos de ellos en buen estado de conservacion, se colectaron
de la Unidad B sedimentaria que concordantemente subya-
ce a las rocas igneas basicas. Los dos mejores ejemplares de
amonitas, estudiados por la Dra. Gloria Alencaster del Ins-
tituto de Geologia, se identificaron con cierta reserva como
Eoscaphites sp. del Albiano tardio o Paracanthoplites sp.
del Albiano temprano. Resulta interesante destacar la afini-
dad que tienen estas especies con las faunas de Texas y de
Francia; es decir, con las del Mar de Tethys.

El cstudio preliminar (Davila-Alcocer, comunicacion
personal, 1980) de diversos radiolarios esféricos, conicos y
cruciformes extraidos de una de las muestras de pedernal,
confirma la edad mesozoica de eslas rocas.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los datos geoldgicos presentados permiten establecer,
con un minimo de infercencias, el cardcter suboceinico de
las rocas igneas hasicas y pelagico de las sedimentarias. La
presencia de amonitas del Albiano en estas ultimas y su re-
lacién concordante con las rocas basalticas, demuestran ra-
zonahlemente la edad cretiacica de toda la secuencia.

Si se parte de la idea mas generalizada en Amdrica
(Penrose Participants, 1972) de que aquellas secuencias vol-
canoplutdnicas con peridotitas tectonizadas en la base, ga-
bros diferenciados en la parte media y basaltos amohadilla-
dos cubiertos por o a veces interestratificados con rocas se-
dimentarias pelagicas en la parte superior constituyen una
ofiolita, v de que éstas representan antiguos fragmentos de
cortera oceanica y manto superior tectonicamente incorpo-
rados a la corteza continental (Dewey y Bird, 1970; Gass
et al., 1975; Coleman, 1977) por la dinamica litosférica, la
secuencia de Bacubirito sc puede interprelar como una pro-
bable ofiolita, Si cstudios posteriores llegay a confirmar es-
ta naturaleza ofiolitica de la secuencia volcano-pluténica de
Bacubirito, se pueden derivar muy importantes consecuen-
cias para la reconstruccion de la evolucion geologica creta-
cica del norponiente de México. Por ahora, las principales
razones que impiden clasificar «categoricamente a estas ro-
cas como una ofiolita son:

1 - La secuencia estratigrafita es incompleta, ya que
no se identificaron las rocas peridotiticas correspondientes.

2 - La secuencia estratigrafica se encuentra aparente-
mente invertida, comparada con la de las ofiolitas cldsicas
(Moores y Vine, 1971; Dewey y Bird, 1970).

3 - Exclusivamente se identificé hornblenda como

L
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mineral mafico magmatico en las rocas gabroides.

Estas objecciones, aunque impiden afirmar todavia el
caracter ofiolitico de la secuencia, en realidad podrian ser
eliminadas por estudios mas completos y por las siguientes
consideraciones: Primero, la seccién geologica no se com-
pletd por limitaciones de tiempo, asi que hay probabilida-
des de que las rocas peridotiticas estén expuestas mas alla
del area reconocida. En segundo lugar, la aparente inversion
estratigrafica puede ser explicada tectonicamente, ya que la
cabalgadura que separa a la secuencia de Bacubirito de las
rocas verdes filoniticas y la clara inversion de la zonifica-
cion metamorfica (sin metamorfismo hacia la base y en la
facies de esquisto verde en la parte superior), apoyan esta
conclusion, Finalmente, la exclusiva presencia de hornblen-
da en los gabros estudiados, en contraste con la mayoria de
las ofiolitas donde los maficos predominantes son olivino y
piroxenas, podria atribuirse a su cristalizacién en un am-
biente rico en fluidos acuosos bajo presion elevada (minima
de 1-2 kilobares, segin los datos experimentales obtenidos
por Yoder y Tilley, 1962) y determinada por una posible
comunicacion de la cimara magmatica en cristalizacion con
las aguas del oceano, como han sugerido Hopson y Frano
(1979) para la ofiolita Point Sal de California, cuyas rocas
gabroides también son muy ricas en hornblenda primaria.

Las rocas volcano-sedimentarias del Cretacico Infe-
rior de Sinaloa (Clark, 1971; Bonneau, 1969), Baja Cali-
fornia (Allison, 1955; Silver et al., 1963) y Sonora (King,
1939; Rangin, 1978; Roldan-Quintana y Gonzalez-Leon,
1979) implican, por un lado, la presencia de una cuenca se-
dimentaria ensialica con facies clasticas y carbonatadas en
la region de Sonora; o bien, la de un arco volcanico (Forma-
cion Alisitos; Santillin y Barrera, 1930) extendiéndose des-
de el norponiente de Baja California por el sur de Sonora y
continuandose en Sinaloa. Todas estas rocas carecen de
ofiolitas como la que aparentemente contiene esta nueva
localidad cretacica temprana de Sinaloa.

La litologia de la secuencia de Bacubirito, indepen-
dientemente de su caracter probablemente ofiolitico, su-
giere un ambiente marino peligico con volcanismo basico
efusivo; es decir, tipicamente oceanico que contrasta con
los ambientes del Cretacico mencionados en el noroeste de
México, donde predominaron depésitos voleanicos de tipo
explosivo, sedimentos marinos epicontinentales y volcani-
tas continentales hacia la parte occidental de Sonora (J.
Roldan-Quintana, comunicacion personal, 1979; King,
1939, p. 1677-1678).

La paleogeografia cretacica de esta région incluye la
existencia de una zona de subduccion al poniente, en la que
la placa paleopacifica es consumida para generar un arco
magmatico (Formacion Alisitos) en el borde continental
norteamericano. Sin embargo, el hecho de que la secuencia
oceanica de Bacubirito esté situada actualmente entre el
craton norteamericano y la Peninsula de Baja California,
antes contigua al continente, introduce la necesidad de mo-
dificar este modelo paleogeografico para acomodar la pro-
bable corteza oceinica de Bacubirito. Si ésta representa un
mar margial entre el arco magmatico (intraoceanico) y el
continente o se trata de otro tipo de cuenca oceanica de
mayor o menor tamario, es imposible de discutirlo sin antes
saber la extension real, ast como la estructura regional y la
petrologia de esta secuencia claramente anémala en la es-
tratigrafia cretacica del noroeste de México.

Lo que parece importante es que la presencia conti-
gua en el Estado de Sinaloa de las rocas sedimentarias mari-
nas interestratificadas con volcanitas de composicion ande-
sitica (Bonneau, 1969), comparables con la Formacion Ali-
sitos, podria implicar yuxtaposicion tectonica de dos am-
bientes tectonoestratigraficos distintos: uno de tipo ocea-
nico (secuencia de Bacubirito) vy otro de arco magmatico
(Formacion Alisitos). La idea de algunos autores (Miyashi-
ro, 1975) de que las ofiolitas pueden representar también
las partes basales de un arco magmatico no parece aplica-
ble al caso presente, debido a la extremada escasez de piro-
clasticos y otros materiales andesiticos o sedimentos terri-
genos en la secuencia claramente pelagica de Bacubirito.
Asimismo, la posicion aparentemente invertida de la se-
cuencia descansando por medio de una cabalgadura sobre
rocas verdes metamorfoseadas, también sugiere fenome-
nos importantes de translacion tectonica desde el norpo-
niente, asociados posiblemente a la destruccion del mar
cretacico donde se emplazd la secuencia ofiolitica (?) de
Bacubirito.

En todo caso, habiéndose identificado la mayor par-
te de un posible complejo ofiolitico y sus rocas asociadas
de edad albiana, en una region donde previamente no se ha-
bian reconocido rocas semejantes, se antoja meritorio un es-
tudio geologico detallado de la region con el proposito de
lograr un modelo mas adecuado de la evolucion tectonica
del noroeste mexicano.
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