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RESUMEN

El graben de Empalme en la costa de Sonora se interpreta como una estructura formada durante
la apertura del Golfo de California. Tiene una anchura promedio de 25 km y una longitud aproximada
de 50 km, y esta delimitado por dos fallas de rumbo general N-S, la primera localizada en la porcion
oriental de la Sierra de Santa Ursula y la segunda en la porcion oeste de la Sierra del Bacatete. Ambas
sierras consisten de rocas volcanicas félsicas a intermedias de edad miocénica (11-23 Ma), que cubren
discordantemente a rocas intrusivas del Cretacico tardio (63 Ma), y a su vez estan cubiertas por coladas
de basalto con una edad de 8.5 Ma. Diques y pequefios troncos de composicion riolitica (14 Ma) con
textura granofirica intrusionan a una parte de la seccion volcanica en los bordes del graben. También se
identificaron afloramientos aislados de granéfiros dentro del graben, generalmente cubiertos por basaltos.
Las rocas mas jovenes son basaltos calcialcalinos y algunos de composicion toleitica, con edades entre
8.5y 10.3 Ma. Las relaciones ®Sr/®Sr y 13Nd/***Nd sugieren una firma de basaltos toleiticos asociados
a estructuras tipo rift. Estos basaltos se encuentran inclinados principalmente al oriente, y desplazados
por efecto de fallas normales relacionadas al evento extensivo mas reciente en el graben. Debido a la
presencia de una extensa cubierta de sedimentos recientes a lo largo de la costa de Sonora, los limites de
la Provincia Extensional del Golfo no son bien conocidos. Sin embargo, de acuerdo con nuestras
observaciones, en este trabajo proponemos reducir las dimensiones de esta provincia extensional en la
costa de Sonora, a una franja de aproximadamente 100 km de ancho, paralela a la costa. Esto se
propone debido a que fuera de esta franja no existen evidencias de estructuras relacionadas a la apertura
del Golfo de California.
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ABSTRACT

The Empalme graben on the Sonoran coast is interpreted as a structure associated with the opening
of the Gulf of California. The graben is approximately 25 km wide and 50 km long, and is limited by two
faults striking N-S; one located along the east flank of the Sierra de Santa Ursula and the other one
located along the west side of the Sierra del Bacatete. Both ranges consist of felsic to intermediate
volcanic flows and tuffs of Miocene age (11-23 Ma), which unconformably overly late Cretaceous intrusive
rocks (63 Ma), and are in turn overlain by 8.5 Ma-old basalts flows. Dikes and small stocks of rhyolitic
composition (14 Ma) displaying a granophyric texture intrude the Miocene volcanic section along the
edges of the graben. Isolated exposures of granophyre were also identified within the Empalme graben,
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which are generally overlain by basaltic flows. The younger rocks correspond to calcalkaline and minor
tholeiitic basalts, which range in age from 8.5 to 10.5 Ma. The #Sr/®Sr and *Nd/*“Nd isotope ratios
suggest rift-related tholeiitic basalt signatures. These basalts are mostly tilted to the east, and were
displaced by the normal faults associated with the younger extensional event recorded in the graben.
Because of the widespread cover of recent sediments along the Sonoran coast, the limits of the Extensional
Province of the Gulf of California are not well known. However, on the basis of our observations, in this
work we propose to reduce the size of this extensional province in the Sonoran coast, to an approximately
100 km-wide belt, parallel to the coast. This is proposed because out of this belt there are no evidences
of structures related to the opening of the Gulf of California.

Key words: Sonora, Graben, Empalme, Gulf of California, Extensional Province.

INTRODUCCION

La historia tecténica y magmatica cenozoica del
noroeste de México est estrechamente relacionada a los
procesos de subduccién de la placa oceanica Farallon y de
las microplacas derivadas de la misma (Guadalupe y
Magdalena), debajo delaplacade Norteamérica. El estudio
del magmatismo cenozoico ha permitido reconocer la
coexistencia de diferentes series volcanicas y proponer
model os de evolucién tectdnica, acordes con lacinematica
delasplacasy latectdnicaextensional terciaria. Durante el
Terciario ocurrieron dos fendmenos geol 6gi cosimportantes:
e primero es la construccién de la provincia volcanica de
laSierraMadre Occidental (McDowell y Clabaugh, 1979),
asociada a la subduccién de la placa Farall6n debajo de la
Placa de Norteamérica durante el Oligoceno. El segundo
fendmeno ocurri6 durante el Mioceno, asociado aun cambio
en la geometria de la subduccidn, cuando el volcanismo
migro6 hacia el oeste formando un nuevo arco magmatico a
lo largo de la costa actual de Sonoray Bgja Cdlifornia,
entonces adyacente a continente. Esa migracion del arco
magmético es contemporanea con una fase de extensién
cortical generalizada en la porcién oeste y suroeste de la
placa de Norteamérica, que generd lamorfologiatipicade
Sonora caracterizada por cuencas y sierras paralelas
(McDowsll et al., 1997; Aranda-Gdémez et al., 2000). Estas
cuencas fueron rellenadas por sedimentos clasticos de la
Formacion Baucarit y otras formaciones contemporaness.
Asociado también con este evento se produjo un volcanismo
bimodal, con una componente calcialcalina relacionada a
subduccion, y una de tipo toleitico, relacionada con la
extension. Alrededor de los 12.5 Ma, el cese de la
subduccién de las microplacas Guadalupe y Magdalena
provocd un cambio tecténico mayor, con € inicio de un
movimiento lateral derecho alo largo del sistemadefallas
Tosco—Abreojos (Spencer y Normark, 1979; Lonsdale,
1991), asi como movimientos de transtension
intracontinental (Gans, 1997). Con baseen lainterpretacién
gue asocia €l volcanismo del Mioceno Medioy Tardio con

una zona de rifting, Karig y Jensky (1972) sugirieron que
la apertura del Golfo de California inicié con la posible
formacion de un protogolfo. Sin embargo, las primeras
incursiones marinas ocurrieron durante el Mioceno Tardio—
Plioceno Temprano en diferentes localidades del golfo
primitivo, desde las Islas Tres Marias en €l sur, hasta el
Valle Imperia en el norte (e.g., Carrefio, 1985; Martin-
Bargjas et al., 1997; Helenes y Carrefio, 1999; Holt et al.,
2000; Ochoa-Landin et al., 2000; Martin-Bargjas, 2000;
Oskin y Stock, 2003).

La edad de los sedimentos marinos esté establecida
por el fechamiento radiométrico de tobas y derrames
volcanicos intercalados. En la Sierra Santa Rosa, en Bgja
Cdlifornia (Figura 1), la extension cortical parece haber
iniciado alos 17 Ma(Dokkay Merriam, 1982), evento que
podriacorresponder alafase protogolfo propuestapor Karig
y Jensky (1972). Estudios detallados mas recientes en la
region de San Felipe y Puertecitos (Figura 1), proponen
guelaprimerafaseextensiond inicié alos12-11 Ma(Stock
y Hodges, 1990; Martin-Bargjas et al., 1995; Nagy, 2000).
En la Sierra de San Pedro Mértir y Valle Chico (Figura 1),
la extensién inicié entre 10 y 6 Ma (Stock, 1989). En la
costa oriental de Baja California Sur, en €l area de Santa
Rosalia (Figura 1), las rocas volcanicas mas jovenes
basculadas han dado edades de 11 Ma (Sawlan y Smith,
1984), y de 7.5 a8 Ma(Conly, 1999; Camuset al., 2003).
Finalmente, en el area de Bahia Concepciony enlaSierra
de La Giganta (Figura 1), las unidades volcéanicas mas
jovenes basculadas tienen edades entre 10y 8 Ma (McFall,
1968; Sawlan y Smith, 1984).

Hastaahora, lareconstruccién delahistoriageol 6gica
delaaperturadel Golfo de Californiase habasado en datos
de la costa oriental de la peninsula (Figura 1), y s6lo en
fechasreci entes se han generado datos delacostade Sonora,
los cuales seguramente ayudaran a entender mejor este
fenémeno.

En la porcién occidental de la Isla Tiburén (Figura
1), laextensiéon del Golfo de Californiainicio entre 15y 13
Ma (Neuhauset al., 1988). Latobarioliticade San Felipe,
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con unaedad de 12.6 Ma, hasido correl acionada sobre una
gran extensiéon (mas de 250 km), desdelalslaTiburony la
costa de Sonora hasta la regién de Puertecitos en Bagja
California(Oskinet al., 2001). Enlacostade Sonora, enla
region de Guaymas—Empalme (Figura 1), Gastil y
Krummenacher (1977) cartografiaron la porcién costera
entre Punta L obosy BahiaKino (Figura 1), proporcionando
las primeras fechas de las rocas volcanicas cenozoicas de
estaregion, lacuaesindican unrango entre22y 10 Ma. El
primer trabajo geoldgico sobre las rocas volcanicas de la
Sierra Libre, en la costa de Sonora central, fue realizado
por Cochemé (1981), quien describio laestratigrafiade las
rocas volcanicas y reporto la presencia de grandfiros en la
porcion oriental dela Sierrade SantaUrsula(Figura2). En
lacostaentre Empalmey San Carlos (Figural), Paz-Moreno
(1993) describi6 la petrografiay composicion quimica de
rocas basdlticas, y reportd edades isotdpicas entre 12y 8
Ma. Recientemente, Mora-Alvarez y McDowell (2000),
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Figural. Mapadel noroeste de M éxico mostrando laProvinciade Cuencas
y Sierras en Sonora y la Provincia Extensional del Golfo (PEG) en las
costas del Golfo de California (modificado de Stock y Hodges, 1989);
también se muestra la localizacion general del area de estudio. (w) BC:
Bahia Concepcién; CH: Costa de Hermosillo; CL: Cuenca de Loreto;
EM: El Mayor; IT: IdaTiburén; LG: Sierrala Giganta; LP-LC: La Paz—
Los Cabos; M: Mazatan; SF: San Felipe; SP: San Pedro Mértir; SR: Santa
Rosalia; SRS: Santa Rosa; VC: Valle Chico; Pu: Puertecitos; (¢) Ca:
Caborca; Cu: Culiacan; Em: Empalme; Gu: Guaymas; SC: San Carlos;
He: Hermosillo; LP: La Paz; Ma: Magdalena; Me: Mexicdli; PL: Puerto
de Lobos.

describieron la geologia de la Sierra de Santa Ursula y
fecharon rocas volcanicas definiendo edades entre 23y 8
May consideran que laextension enlaSierra SantaUrsula
inicid alos 14 Ma. Roldan-Quintana (2002) document6 la
presencia de una estructura extensiva entre las Sierras de
Santa Ursula y del Bacatete (Figura 2), en el Valle de
Empalme, la cual se propone agui como el graben de
Empame (Figura 2).

En & presentetrabaj o se aportan nuevas observaciones
estructurales y datos petrolégicos para documentar, por
primeravez, larelacion temporal entrelasfallasdel graben
deEmpalmey € inicio delaaperturadel Golfo de California
enlacostade Sonora. Debido aquelos afloramientosdentro
del graben son escasos, lainterpretacion de esta estructura
se hizo tomando en consideraci én lageologiade los bordes
de la misma, asi como |los datos publicados sobre las
relaciones estratigraficas entre las diferentes unidades
litoldgicas, composicién geoquimica, datos geofisicos y
estudios de aguas termal es.

En este trabaj o reportamos nuevos datos i sotépicos y
geoquimicos para muestras de basaltos y grandfiros, que
documentan los inicios de la historia extensiva en la parte
central de Sonora. Asi mismo, con base en nuevos datos
estructurales se propone definir loslimites geogréaficos para
laProvinciaExtensional del Golfo de Californiaen Sonora.
Respecto alaedad del graben de Empalme, lainformacion
disponible Uinicamente permite establecer que esmésjéven
gue 8.5 Ma, que eslaedad encontrada en basaltos af ectados
por el fallamiento normal (Roldan-Quintana, 2002).

MARCO GEOLOGICO REGIONAL

Los limites de la Provincia Extensiona del Golfo
(Stock y Hodges, 1989) son més difusos en Sonora que en
la Peninsula de Baja California, debido ala superposicion
de las estructuras relacionadas con la apertura del golfo
sobre los bloques basculados asociados al evento de
Cuencasy Sierras (CS) (Stewart y Roldan-Quintana, 1994).
La deformacion extensional cenozoica més antigua en
Sonoraestafechadaentre el Oligoceno Tardioy € Mioceno
Temprano, y estarepresentada por laformacién del cinturén
de ‘Nucleos de Complejos Metamdrficos' expuestos en
Mazatén (Vega-Granillo y Calmus, 2003; Wong y Gans,
2003) y Magdalena (Nourse, 1989) (Figura1). Asi mismo,
en € sureste y € centro—este de Sonora, McDowell et al.
(1997) identificaron una fase de deformacion del
Oligoceno—Mioceno, caracterizada por la formacion de
cuencas con orientacion NW-SE.

La orientacién de las estructuras extensionales del
Cenozoico tardio en las regiones costeras del Golfo de
Cdliforniaesgeneramente NNW-SSE (Dokkay Merriam,
1982; Henry, 1989; Stock y Hodges, 1989). Las éreas en
donde se localizan dichas estructuras, que sugieren una
deformacion extensional mas joven que 12 Ma (Gans et
al., 2003), serestringen aunafranjaparaelaalacostaactua
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del Golfo de California de aproximadamente 100 km de
ancho, lo cual corresponde a la verdadera extensién
geografica de la Provincia Extensional del Golfo de
Cdliforniaen Sonora (Figura 1).

Estratigrafia de los Bloques Levantados

Las rocas mas antiguas en la costa de Empalme—
Guaymas, afloran a~12 km al noreste de San Carlos (Figura
1), y consisten en hornfels cal cosilicatados de posible edad
mesozoica (Johnpeer, 1977). Este conjunto metamérfico
se encuentra intrusionado por rocas del Batolito granitico
de Sonora del Cretécico Tardio—Eoceno (Figura 3). Las
rocasintrusivaslaramidicas estan ampliamente distribuidas
alo largo de toda la costa de Sonoray Sinaloay han sido
descritas por Damon et al. (1983) y Valencia-Moreno et al.
(2001). Estas rocas consisten en granitos y granodioritas
en aflorami entos pequefios parcial mente cubiertos por rocas
volcanicas o por rocas clésticas y aluviones terciarios.

Golfo de
California

10 km
B——r——

Afloramientos de rocas graniticas laramidicas se observan
al oestey suroeste de San Carlos, donde forman pequefios
remanentes de una superficie de erosion, mayormente
cubierta por rocas volcanicas miocénicas (Wilson, 1978).
En el &rea de estudio, estas rocas solo afloran en la parte
norte, al norte delas Sierras de Santa Ursulay del Bacatete
(Figura 4).

L as rocas mesozoicas estan sobreyacidas de manera
discordante por lavas de edad miocénica, principalmente
félsicas, que han sido asignadas al Arco Circum-Golfo
(Gastil y Krummenacher, 1977) con edades entre 24y 11
Ma (Mora-Alvarez y McDowell, 2000). Parte de esta
secuencia volcénica se encuentra |ocalmente intrusionada
por el Grandfiro Ortiz (Figura 3) de edad miocénica, o
cual seobservé enlosbordesdel graben, y localmentedentro
del graben. Las rocas vol canicas més jovenes consisten en
basaltos toleiticos y calcialcalinos que cubren la secuencia
anterior y afloran en las sierras de Santa Ursula 'y del
Bacatete, asi como alo largo del graben de Empalme. La
mayor parte del area del graben se encuentra cubierta por

B Wi, |

Figura 2. Imagen Landsat-4 M SS, P35R40 Hermosillo, tomada en abril de 1983, bandas 4, 2, 1. Extremo norte del graben de Empalme alo largo de la
costa del Golfo de California, donde se muestran los principal es rasgos fisiogréficos mencionados en el texto.
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— Conglomerado (Tcg en Figura 4).

Aluvion, depdsitos de talud y suelosresiduales

(T-QenFigurad).

L Basdto Empame (8.5-10.3 Ma) (Tmb en Figura
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1 Figura12). No aflora. Sereconoce en registros
de pozos.

Dacitas, tobas daciticas y traquiandesitas de
laSierrade Santa Ursula (11-23 Ma) (Tmr en
Figura4).

Sin registro.

Grandfiro Ortiz (14.4 Ma) (Tigr en Figura 4).

Sin registro.

Batolito granitico de Sonora (82-76 Ma)
(Ks-Ti en Figura4).

Rocas metamorficas de la Fm. El Pato (no
afloraen el areade estudio).

Figura 3. Columna estratigréfica generalizada para la costa de Guaymas. Fuentes; Mora-Alvarez (1993); datos no publicados de FW. McDowell en
Mora-Alvarez (1992); Johnpeer (1977); Mora-Klepeis et al. (1997); Mora-Alvarez y McDowell (2000); Roldén-Quintana (2002); y este trabajo.

aluvion y suelos residuales que constituyen terrenos de
cultivo (Figura 4).

Estructura Regional

El &reade estudio selocaliza en unaregion donde las
rocas vol cani cas cenozoi cas buzan principalmente haciael
oriente con rumbo general N-S, y estan cortadas por fallas
N-S quedelimitan el graben de Empalme. En su parte norte
existe una zona de transferenciay los echados de las rocas
volcanicasbuzan haciael oeste (Stewart y Roldan-Quintana,
1994). Con mayor detalle se ha visto que en la Sierra de
Santa Ursula las rocas més antiguas buzan hacia el este,
pero las de edades més jévenes que 12 Mabuzan a oeste.
Los derrames de basalto en el borde occidental delaSierra
del Bacatete buzan hacia €l oeste, esdecir, haciael graben.
Lo anterior se hainterpretado como un cambio geométrico
del patron de fallas que controla el graben después de 12
Ma, edad que corresponde a fin de la subduccién en la
parte sur de Baja California.

EL GRABEN DE EMPALME
Estratigrafia del graben en el subsuelo

Con base en datos de pozos y en estudios geofisicos
limitados alaporcién sur de la cuenca se hapodido definir
de manera general la estratigrafia del graben de Empalme
(Campos-Coy et al., 1984; Vega-Granillo et al., 2002). De
acuerdo con estos trabajos se ha definido un espesor de
sedimentos que variaentre 300y 750 m. Sondeos €l éctricos
verticales calibrados con los pozos estudiados sugieren la
presencia de cuatro unidades estratigréficas (Campos-Coy
et al., 1984): 1) La unidad mas superficial consiste de
conglomerados y arenas en aluviones y suelos residuales
con espesor entre 30 y 200 m. Esta unidad es la mas
extendida en superficie y cubre la mayor parte del valle
(Figura 4); 2) Una unidad arcillosa y areno-arcillosa, con
horizontes calcareos, cuyo espesor es de 100-500 m; 3)
Probablemente en discordancia sobre rocas del basamento
de lacuenca, seidentificaron conglomerados y arenas con
un espesor de aproximadamente 200 m; 4) Las rocas mas
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Figura4. Mapageol6gico de delaregion del Valle de Empalmey éreas vecinas. Los recuadrosindican lalocalizacion delas Figuras5ay b. T-Q: aluvidn
y depdsitos de talud de edad Terciario-Cuaternario; Tcg: conglomerados terciarios; Tmb: Basalto Empame; Tigr: intrusivos de granéfiro de composicion
riolitica; Tmr: dacitas y tobas andesiticas de edad miocénica; K-Ti: granitosy granodioritas del Cretacico Tardio—Terciario temprano.

antiguas corresponden a rocas volcanicas, incluyendo
basaltos, tobasrioliticasy grandfiros.

Estructura

En el dreadel graben de Empalme se hanidentificado
dos eventos extensivos con caracteristicas geométricas
digtintivas: el primero serelacionaa evento de Cuencasy
Sierras, y se caracteriza por fallas normales de rumbo
general N 30—40° W que afectan ala seccion volcanica, y

cuyas edades se estiman entre 24y 11 Ma(Mora-Alvarez y
McDowell, 2000). El segundo evento tecténico estarelacio-
nado ala aperturadel golfo, y se caracteriza por fallas con
orientacidn N-S que presentan un desplazamiento arumbo
sobrepuesto a movimientos de tipo normal. En este trabajo
se propone € uso del término “graben de Empalme” para
designar aunaestructuraextensional compleja, que corres-
ponde a rasgo morfol 6gico de 50 km delargoy unaanchura
de 25 km conocido como Valle de Empame, e cua esta
limitado por dos sistemas de fallas normales principales,
con orientacion N-S (Figura4). Lasfallasnormales afectan



326 Roldan-Quintana et al.

a) b) 26° 15/
\ &
\
\ \
J o
\
\ T-Q
\
J
I
B ... S
San Martin
| RN
—I\ et "
| \ .
-‘!
gt ’
4 Y
A
8-2001 R
. R. LosPilares }-m A B0
2.0 A RO
58 Ejido El Yaqui , 4 Yottty
cs/ R - NGl
Q,Q_ > \ s - h 3
S @ m TQ T~~~ M ;
o L
: 3 6-2001 T ———
B 2 / v
lm. v Tmr
f 3 - % Tmb
9 Tigr
J. M. Morelos v
y Pavon i : ‘Z Fa”%de
4 . rumbo
= ' |« Faia
4 .
2805' — !'9.2001 \ v, normal
Maytorena ','92001.-_'-. gl —
————————————— 1km 110]30' BN '_-'-;11_01’27

Figura5. & Mapa geol6gico del borde occidental del graben de Empalme. T-Q: aluvion y depoésitos de talud; Tmb: derrames del Basalto Empalme; Tigr:
intrusivos de granéfiro; Tmr: rocas vol canicas no diferenciadas principal mente écidas. b: Mapa geol 6gico del borde oriental del graben de Empalme. Las

unidades son las mismas que aparecen en la Figura 5a

alosbasaltostoleiticosdel Basalto Empalmey alosdiques
del grandfiro Ortiz, definido més adelante (Figura 4). Los
diquestambién tienen un rumbo general N-Sy cortan lavas
y tobas de composicion riolitica, en la porcién oriental de
la Sierra de Santa Ursula 'y en la porciéon occidental de la
Sierradd Bacatete. Aunquelasfallasmayoressoninferidas,
la presencia de otras fallas secundarias es evidente por las
diferencias de elevacion de las mesetas de basalto de hasta
200 m, ademas de inclinaciones en diferentes direcciones
en ambosbordesdel graben. En el borde oriental del graben,

asi como enlaSierrade SantaUrsulay laporcion occidental
de la Sierra del Bacatete se reconocieron fallas de
desplazamiento lateral derecho con rumbo N-S. Lasfallas
identificadas son laterales, aunque en algunos planos de
falla se observaron también estrias de fallas oblicuas (20—
30° con la horizontal), particularmente en el Arroyo de los
Pilares, a1 km del Rancho del mismo nombre (Figura 5b)
(Vargas-Navarro, tesis de maestria en preparacion). Los
derrames de basalto son las rocas més jovenes afectadas
por el fallamiento normal en el &rea.
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Naturaleza del magmatismo dentro del graben

Basalto Empalme

El nombre de Basalto Empalme fue propuesto por
Johnpeer (1977) debido a los excelentes afloramientos
localizados a norte de Empalme, en donde estos basaltos
ocurren como dos y posiblemente tres derrames, con un
espesor estimado de 50 m. En el presente trabgjo se han
identificado afloramientos del Basalto Empalme en ambos
maérgenes del graben y dentro del mismo, con relaciones
estratigraficas similares. El Basalto Empalme se corre-
laciona con los basaltos y andesitas basdlticas con edades
entre12y 7 Mareconocidosalo largo de unafranjacostera
entre Guaymasy lalsla Tiburén (Gastil y Krummenacher,
1977; Paz-Moreno, 1993; Mora-Alvarez, 1993), asi como
con el Basalto Las Trincheras localizado en la porcion
oriental de la Sierra Santa Ursula (Mora-Alvarez, 1993)
(Figura5a).

El Basalto Empalme forma mesetas y representa la
roca volcanica mas joven de esta region. Cubre de manera
discordante alastobasrioliticas soldadasdel Cerro El Vigia
cerca de la ciudad de Guaymas (Figura 2), asi como alos
grandfiros en la region del graben. En la margen oriental
del graben también se han observado afloramientos del
Basalto Empalme en las cercanias al Rancho Los Pilares
(Figura5b). L os basaltos son generalmente masivos, aunque
hacia su cima presentan abundantes vesiculas rellenas por
calcitay/o zeolitas. Latextura de estarocaesintergranul ar
con cristales de plagioclasa y piroxeno. Presenta escasos
cristales de olivino, los cuales estén parcial mente alterados
aiddingsita, aungque algunos cristales se observan frescos.
La matriz es de grano medio y esta constituida
princi palmente de plagioclasa, piroxenoy mineralesopacos
como magnetita (Figura 6).

Figura 6. Fotomicrografia con luz polarizada del Basalto de Empalme. Se
observaunatexturaintergranular con cristales de plagioclasadelavariedad
andesing, cristales de olivino (Ol) parciamente alterados a iddingsita,
piroxeno (Opx) y minerales opacos (Op).

En un diagrama de variacion de silice contra dcalis
totales como Na,O + K,O (Le Maitre et al., 1989), las
muestras de rocas basdlticas se ubican en las regiones de
basaltoy andesitabasdltica(Figura7, Tablal), y enlaregion
de bajo y medio potasio del diagrama K,0-SiO, (Figura
8), sugiriendo una afinidad toleitica. En un diagrama de
discriminacion tecténicatipo Pearce basado en los valores
deRb contraY + Nb (Pearce et al., 1984), las muestras de
basalto caen en laregidn definida paraun ambientede arco
volcanico (Figura 9). De acuerdo a los datos quimicos
disponibles, en un diagrama AFM, se trata de rocas de
afinidad calcialcalina; sin embargo, dos de las muestras
indican una afinidad toleitica (Figura 10).

La Tabla 2 muestra los valores de la composicion
isotépicade Sry Nd para4 muestras equivalentesa Basalto
Empa me. Losvalores bajosde®Sr/Sr conjuntamente con
valores relativamente altos de **Nd/**Nd, corresponden a
los esperados para basaltos toleiticos en una zona de rift
continental. De hecho son similares a los reportados por
Dungan et al. (1986) parabasaltosdel Rift del Rio Grande.

Al norte de Empalme (Figura 2), recientemente se
encontré una capa de aproximadamente 80 m de espesor
de toba riolitica caolinizada con fragmentos de pémez y
grandfiro intercalada dentro de dos derrames del Basalto
Empalme. Este afloramiento constituyelaprimeraevidencia
de facies explosivas asociadas a un volcanismo riolitico
ocurrido durante el Mioceno Tardio.

Grandfiro Ortiz

En el presente trabajo se denomina grandfiro (o
microgranito), a unarocaintrusiva de composicion félsica
y grano fino amedio, que generalmente afloraen formade
diques o pequefios troncos. ElI Granofiro Ortiz se
correlaciona con el granitoide El Papalote descrito por

16 m Grandfiro Ortiz
4 Basalto Empame|
C\° 12+
= -
S“ 8 o L L LR
+ ]
(@) Series
o subalcalinas
Z 4t
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O 1 L
40 50 60 70 80

Si0, (wt. %)

Figura 7. Clasificacion de las rocas igneas del graben de Empame, de
acuerdo a Le Maitre et al. (1989) para las muestras de grandéfiros (G) y
basaltos (B) estudiados. CG: Composicion de los basaltos de la Cuenca
de Guaymas reportados por Sawlan (1991).
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Cochemé (1981) y posteriormente por Mora-Alvarez (1993)
como unaroca hipabisal en laporcién oriental delaSierra
Santa Ursula. Sus afloramientos, generalmente lineales,
estén ubicados en losbordes del grabeny van desdelacosta
del Golfo de Californiaen las cercanias de Empame, hasta
€l norte de Ortiz (Figura 4), y estan expuestos de manera
discontinua por mas de 60 km. Dentro del graben existen
pequefios afloramientos observados a unos 16 km al norte
del poblado de Ortiz y en su porcion sur a unos 22 km a
noreste de Empalme. Lapresenciade estosintrusivos parece
estar tectoni camente controlada, yaquelamayoriade ellos
tienen un rumbo general N-S, al igua que algunas de las
fallas arumbo.

El Grandfiro Ortiz intrusionaalasecuenciade dacitas
y andesitas de la Sierra de Santa Ursula y se encuentra
debajo delastobasrialiticasintercaladas con €l basalto Las
Trincheras(Figura3). EnlaSierradel Bacatete, € Grandfiro
Ortiz se encuentra cubierto de manera discordante por €
Basalto Empalme. En el margen oriental del graben, se
observan diques de grandfiro intrusionando ala secuencia
de tobas rioliticas, aproximadamente 2 km al norestey 5
km a sureste del Rancho Los Pilares (Figura 5b). Esta

misma el acion fue descritapor Mora-Alvarez (1993) enla
porcion oriental de la Sierra Santa Ursula, al sur de
Maytorena (Figura 5a). Estas rocas constituyen los
intrusivos més jovenes del graben de Empalme. De esta
unidad, solo existe unafechade 14 + 2.5 Mareportada por
Mora-Klepeiset al. (1997).

En muestrade mano, los grandfiros son generalmente
decolor claroy grano fino (<2 mm) amedio (<5 mm), con
abundantes cavidades dejadas por el escape de gases
acumulados por actividad de fluidos hidrotermalestardios;
dichas cavidades estan rellenas de cuarzo y hematita.
También se observan inclusiones de 1 a 10 cm de rocas
volcéanicas oxidadas y alteradas de color rojizo. En lamina
delgadalatexturaes grancofirica, constituidapor fel despato
potésico, cuarzo, plagioclasa, y en menor proporcion biotita,
magnetitay hematita (Figura 11). Las muestras estudiadas
son de naturaleza subalcalinay se ubican en el campo de
las riolitas y tragquidacitas (Figura 7). Son rocas ricas en
silice y potasio (Figura 8, Tabla 3), lo cual sugiere una
composicion calcialcalina. Por otro lado, en un diagrama
de di scriminaci 6n tectonica, estas rocasindican unaafinidad
con granitos de intraplaca (Figura 10).

Tabla 1. Concentraciones de el ementos mayores y agunos elementos traza en basaltos del graben de Empame.

2001-01  2001-03 2001-7 SO-60 J104 J107 J111 J119 M-21 44-1-110  15-3-69
% en peso
SO, 48.7 51.6 50.7 47.8 53.6 515 53.3 53.3 50.0 49.8 50.7
TiO, 191 1.72 1.70 2.10 121 1.98 164 1.67 1.84 147 2.00
Al,O3 16.0 16.8 17.2 15.8 15.9 16.4 15.6 15.9 159 16.4 15.4
Fe,0s 11.78 10.08 10.02 12.01 11.24 10.82 10.85 10.76 10.85 9.78 11.04
MnO 0.18 0.16 0.16 0.19 0.16 0.17 0.15 0.18 0.16 0.15 0.17
MgO 7.32 5.86 6.23 6.85 7.23 5.86 6.96 6.63 5.89 8.97 714
Ca0 9.83 9.09 9.71 10.04 8.89 9.82 8.65 8.76 9.28 10.55 10.51
Na,O 3.10 349 347 3.30 254 3.17 273 277 3.33 3.15 3.24
K,0 0.45 1.00 0.79 0.37 0.07 0.35 0.31 0.29 0.67 0.30 0.38
P,Os 0.36 0.37 0.37 0.32 0.18 041 0.29 0.28 0.34 0.20 0.25
PxC 112 0.06 0.03 128 0.08 0.05 nd 0.10 151 nd nd
Suma 100.75 100.23 100.38 100.06 101.10 100.53 100.48 100.64 99.77 100.77 100.83
ppm
Rb 3 19 12 nd nd 10 nd 20 nd 3 nd
Sr 382 460 458 309 nd 420 nd 300 411 205 182
Ba 428 874 535 241 nd 200 nd 700 522 nd nd
Y 25 25 24 nd nd nd nd nd 32 23 27
Zr 160 178 173 nd nd nd nd nd nd nd nd
Nb 9 10 10 nd nd nd nd nd nd 4 2
\Y 262 217 217 301 nd nd nd nd 151 nd nd
Cr 272 143 139 nd nd nd nd nd 189 228 228
Co 47 36 36 41 nd nd nd nd 71 40 nd
Ni 123 60 60 nd nd nd nd nd 94 111 81
Cu 39 36 37 nd nd nd nd nd nd nd nd
Zn 103 90 85 30 nd nd nd nd 105 84 106
Th 3 3 3 nd nd nd nd nd nd 0.27 0.47
Pb 5 5 5 nd nd nd nd nd nd nd nd

Nota: Andlisis por Fluorescencia de Rayos X realizados en el Laboratorio Universitario de Geoquimica Isotépica de la UNAM (LUGIS) por Rufino
Lozano. PxC: pérdida por calcinacion; ppm: partes por millén; nd: no determinado. La muestra M-21 fue reportada por Mora-Alvarez (1992). Las
muestras 44-1-110 y 15-3-69 son basaltos de la cuenca de Guaymas reportados por Sawlan (1997).
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Figura 8. Diagrama K,0-SiO, para muestras del Grandfiro Ortiz (G) y €l
Basalto Empalme (B) en el graben de Empame. Los limites indicados
son los propuestos por Le Maitre et al. (1989).

Manifestaciones de aguas termales dentro del graben
de Empalme

Con base en 183 estudios de pozos con profundidades
gue varian entre 20y 412 m se pudo definir lapresenciade
agua subterranea moderadamente mineralizada con
temperaturas mayores a 50 °C (Prol-Ledesma, 1991). Las
aguas son en general bicarbonatadasy sddicasricasen cloro,
con concentraciones variables de sulfatos, sugiriendo la
presenciade aguas geotérmicas. Lastemperaturas medidas
varian entre 28'y 57 °C, para profundidades entre 20 y 150
m. Se considera que la circulacién del agua caliente esta
restringida a las fallas normales principales de rumbo N
60-80° E alo largo de la cuenca (Prol-Ledesma, 1991).

Interpretacion de la estructura del graben

La seudoedtratificacion de los derrames basdlticos,
dentro del graben o en sus bordes, muestran inclinaciones
entre10y 20° al oriente o a poniente, lo que permiteinferir
un basculamiento producido por las fallas que limitan al
graben, asi como otrasfallas secundariasinternasa mismo
graben. El Unico plano geofisico disponible que cubre €l
area del graben de Empalme corresponde a la Carta
Magnética Sierra Libre (H12-11) escala 1:250,000,
publicada por el Consgjo de Recursos Minerales (1995).
En esta carta se definen dos lineamientos magnéticos
asociados afallas con rumbo N-S que delimitan el graben,
en el cual se observa una serie de altos magnéticos,
posiblemente asociados a rocas basdlticas en € subsuelo.
Lo anterior se corrobora con los estudios gravimeétricos,
magnetométricos y eléctricos, los cuales sugieren que la
cuenca es estructuralmente complejay esta controlada por

numerosas fallas normales que afectan al basamento y a
paguete sedimentario suprayacente (Campos-Coy et al.,
1984). En el subsuelo delaporcion localizadaal sureste de
Maytorena (Figura 5a), se ha podido definir una serie de
fallasnormales principalesderumbo N 60°-80° E y algunas
N-S (Figura 5a), que definen una estructura de pilares 'y
cuencas. Las fallas principales que limitan el graben son
las mas evidentes en las secciones geofisicas, aunque en
superficie sblo han podido ser inferidas. Con los datos
anteriores se estimaquelatopografiadel basamento esmuy
irregular, con posiblespilaresy cuencaslimitados por fallas
(Figura 12). Desafortunadamente solo se conoce de una
manerageneral laporcion sur delacuencay haciael norte
no se cuenta con datos de subsuelo.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Evidencias petrogenéticas del inicio de la extensién en
la regién del Golfo de California

De acuerdo a los datos geoquimicos de las rocas
terciarias, el cambio de un magmatismo intermedio a uno
silicico aproximadamente alos 14 Mamarcael periodo de
transicion entre € fin de la subduccion y € inicio de la
extension (Mora-Klepeis et al., 2003). En relacion con la
evolucion magmética de esta zona, se pudo identificar la
evolucion del magmatismo calcialcalino de las rocas
intermedias y félsicas de la Sierra de Santa Ursula al
volcanismotoleiticoy parcialmente alcalino en el grabeny
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Figura 9. Diagrama Rb contra Y +Nb para las muestras de granéfiros (G)
y basaltos (B) estudiados, mostrando los Iimites de discriminacién
tecténica propuestos por Pearce et al. (1984). Syn-COLG: granitos sin-
colisionales; VAG: granitos de arco volcanico; WPG: granitos intraplaca;
ORG: granitos en dorsales oceanicas. El campo delosgranitoslaramidicos
del noroeste de México es de acuerdo a Valencia-Moreno et al. (2001).
L os datos numéricos estan en la Tabla 3.
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Figura10. DiagramaAFM parabasatosy andesitas basdlticas del graben
de Empame. G: Grandfiro Ortiz; B: Basalto Empalme. F = Hierro total
como FeO; M = MgO; A = Na,0O + K;0. Lalocalizacién de las muestras
se puede ver en las Figuras 4, 5ay 5b.

en los basaltos del oriente de la Sierra del Bacatete
relacionado afallamiento profundoy alafusion del manto.
Este tipo de evolucion ya habia sido definida en otras
regiones de las costas del actual Golfo de California (Paz-
Moreno, 1993; Martin-Bargjas et al., 1995).

El Basalto Empalme es quimicamente similar a dos
muestras de basaltos submarinos de edad cuaternariade la
Cuenca de Guaymas, los cuales fueron generados en un
marco tectdnico de rift activo (Saunders et al., 1982), asi
como aalgunos delos basaltos reportados hacia el norte de
Guaymas (Paz-Moreno, 1993). Lasfirmasisotopicas de Sr
y Nd obtenidas paralosbasaltosen € grabeny en susbordes
sugieren un origen mantélico.

Losintrusivos granofiricos reconocidos en el graben
de Empal me se consideran rocas de ambiente subvol canico
cuyo emplazamiento est4 controlado por fisuras genética-
mente asociadas al inicio de la tectdnica extensiva de la
region, lacua posiblementetambiéndio origenalasriolitas
y tobasrialiticas del Grupo Algodones (Cochemé, 1981).

Relacion del graben de Empalme con otras
estructuras adyacentes

Laidentificacion de estructuras extensionales previas
alaaperturadel golfo en lacostade Sonorahasido dificil,
principalmente debido alagruesacubiertaderocasclasticas
y alafatade estudios geoldgicos y geofisicos de detalle,
asi como alacompleja historia de la extensién en la zona.
Sin embargo, siempre se sospechd de la existencia de este
tipo de estructuras, pues esta region forma parte de la
Provincia Extensional del Golfo de California. Asi mismo,
cabe mencionar que datos de enfriamiento abajastempera-
turas obtenidos de apatitas de granitos cretaci cos delacosta

Tabla 2. Andlisis isotépicos de Sr y Nd para muestras del Basalto
Empalme.

Nimero de Edad S /%sr SNd/Nd
Muestra (Ma)
mM21* 10.1 0.70458 0.51276
M28* 10.3 0.70477 0.51269
M61* 85 0.70497 0.51271
SO-60 89 0.70382 0.51291

Notas: LasmuestrasM21, M28y M61 delaunidad Basalto Las Trincheras
fueron estudiadas por Mora-Alvarez. La muestra SO-60 fue reportada
por Roldan-Quintana (2000) y analizada por McDowell y Hush, en la
Universidad de Texas en Austin.

* Andlisisisotopicos de Nd y Sr obtenidos con un equipo VG Micromass
54E TIMS en su forma totalmente automética. La relacion ¥Sr/%Sr fue
normalizada a ®Sr/%8Sr = 0.1194; valor obtenido para € estandar NBS
987: &Sr/%Sr = 0.710234 + 0.000021 (precision externa de 2s; n = 27).
La relacion *“3Nd/**Nd fue normalizada a *“*Nd/***Nd = 0.7219; la
precision externa de 2s del valor estandar de O’ Nions arroj6 *“*Nd/**Nd
= 0.511110 + 0.000010 (n=16).

de Sonora, la Isla Tiburén o del borde oeste del graben,
indi can unaexhumaci 6n asociada a bascul ami entos debidos
alaactividad defallas normales durante el Mioceno Tardio
(Cadmuset al., 2000). El graben de Empal me constituye la
primeracuencaasociadaalafaseinicial derupturacontinen-
tal identificadaen laporcion costerade Sonora. Selocaliza
a~130 km al noreste delaactual Cuencade Guaymasen la
parte central del Golfo de California, la cual se extiende
con rumbo NNE-SSW (Lonsdale y Becker, 1985), de
manera oblicua con respecto al graben de Empame.

Otra estructura que posiblemente corresponde al
mismo evento tectdnico eslacuencasepultadade laregion
de la Costa de Hermosillo (Figura 1), lacua estalimitada
por fallas normales orientadas NE-SW (Castillo-Gurrola

Figura1l. Fotomicrografiacon luz polarizadade unamuestradel Grandfiro
Ortiz. Se apreciaunatexturaequigranular granofiricaen la que se pueden
apreciar plagioclasa, feldespato potésico (Fk), cuarzo (Q), escasa bictita
y abundantes minerales opacos (Op) como magnetitay hematita.
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Tabla 3. Concentraciones de elementos mayores y algunos elementos traza del Grandfiro Ortiz en el graben de Empame

109-97 110-97 111-97 113-97 114-97 115-97 119-97 2001-2 2001-6 2001-8 L-153 L-299  L-302
% en peso
SO, 68.7 68.9 74.9 74.8 75.7 72.8 74.9 722 66.7 64.0 64.1 64.7 66.2
TiO, 0.73 0.63 0.32 0.48 0.16 0.35 0.22 0.39 0.87 1.06 0.80 0.90 0.90
Al,Os 145 141 132 117 12.2 133 12.6 13.6 14.6 151 145 14.9 145
Fe,0s 4.15 335 341 3.03 1.56 3.09 191 2.33 4.92 6.15 8.65 5.40 6.53
MnO 0.07 0.06 0.07 0.55 0.07 0.07 0.02 0.04 0.10 0.14 0.11 0.08 0.09
MgO 0.98 0.69 0.06 0.29 0.07 0.25 0.09 0.73 0.95 1.40 0.55 1.35 0.74
CaOo 2.39 2.06 1.03 1.08 0.99 1.46 0.95 1.67 251 3.03 2.20 3.10 2.00
Na,O 352 351 392 3.23 3.20 3.87 2.98 3.06 4.10 4.24 3.80 4.00 3.65
K20 4.22 4.83 451 4.10 4.82 4.48 493 4.98 4.17 381 4.30 395 455
P05 0.16 0.11 0.04 0.12 0.02 0.09 0.04 0.09 0.23 0.39 nd nd nd
PxC 0.55 1.00 0.30 0.41 0.46 053 0.61 0.42 1.03 0.89 nd 1.10 0.60
Suma 99.97 99.24 101.76 99.79 99.25 100.29 99.25 9951 100.18 100.21 99.01 99.48 99.76
ppm
Rb 152 177 172 157 200 167 200 196 148 131 nd nd nd
Sr 217 154 92 103 51 107 95 221 198 225 nd nd nd
Ba 113 1046 1710 681 387 1481 1303 1678 1142 1038 nd nd nd
Y 46 48 76 106 43 63 36 40 54 55 nd nd nd
Zr 334 433 385 387 181 365 177 208 377 372 nd nd nd
Nb 15 15 20 15 16 16 15 11 17 18 nd nd nd
\% 50 31 9 24 7 18 10 34 48 68 nd nd nd
Cr 14 nd nd nd 10 nd nd 6 4 4 nd nd nd
Co 10 5 3 4 nd 3 nd 4 8 12 nd nd nd
Ni 5 2 nd 4 7 1 5 13 8 8 nd nd nd
Cu 14 9 7 17 13 11 12 7 30 10 nd nd nd
Zn 55 54 72 113 43 83 21 18 60 86 nd nd nd
Th 10 10 13 13 19 10 12 18 14 13 nd nd nd
Pb 20 24 23 21 27 25 29 20 19 17 nd nd nd

Nota. Andlisis hechos en €l laboratorio de Fluorescencia de Rayos X del Laboratorio Universitario de Geoquimica I sotépicade laUNAM (LUGIS) por
Rufino Lozano. PxC: pérdida por calcinacién; ppm: partes por millén; nd: no determinado. Las muestras L-153, L-299, y L-302 fueron reportadas por

Cochemé (1981).

etal., 2000). De acuerdo aestudiosrealizados por Montijo-
Gonzalez (2000), € acuifero de la Costa de Hermosillo se
encuentra en un complejo deltaico, cuyos limites norte y
sur corresponden a fallas N 40-60° E. La columna
estratigrafica reportada por Montijo-Gonzélez (2000),
muestra un derrame de basalto del Mioceno Tardio, el cua
cubre sedimentosmarinosy evaporitas, y estasobreyaciendo
auna unidad de brechas y conglomerados con un espesor
de 500 m. Los basaltos podrian corresponder a mismo
evento extensivo que dio origen al graben de Empame. La
formaci6n del graben de Empal me corresponde aun tiempo
detransicion tectonica, entre lafase extensional Cuencasy
Sierrasy larupturacontinental, que dioinicio alaapertura
del Golfode Cdliforniay alatransferenciaprogresivadela
peninsulade Baja Cdifornia, delaplacade NorteAmérica
alaplacadd Pacifico hace ~12 Ma (Atwater, 1989; Stock
y Lee, 1994).

Laintrusién delosgranéfirosde composicionriolitica
emplazados en losderrames delaFormacion Cerro El Vigia
en forma de diques de rumbo N-S, en el borde oriental de
la Sierra de Santa Ursula 'y en la porcion occidental de la
Sierra del Bacatete, ocurrio durante una fase extensional

hace~14 Ma(Mora-Klepeiset al. 1997). Este evento marca
un periodo de extensi6n incipiente con direccién E-W casi
al fin de la subduccién, a cual podrian estar relacionadas
lasformacionesvolcanicasfésicasreconocidasen laregion
costera, como laTobade San Felipede 12 Ma (Stock et al.,
1999), asi como la Formacion Lista Blanca expuesta en
varias cuencasdel oriente de Sonora, y cuyas edadesvarian
entre 10 y 12 Ma (Bartalini et al., 1994; McDowell et al.,
1997). La presencia de afloramientos importantes de
granofiro en los extremos norte y sur, asi como alo largo
de las fallas que bordean e graben de Empalme sugiere
unaestrecharelacion entre estasrocasy lasetapasiniciales
del graben. Esto permite concluir que dicho graben, si bien
esta relacionado con la apertura del Golfo de California,
constituye en sus inicios una estructura transicional entre
las Ultimas manifestaciones extensionalesrelacionadas ala
tectonica Cuencas y Sierras y € inicio del fallamiento a
rumbo asociado ala formacion del Golfo de Californiaen
el Mioceno Tardio (<12Ma). La fallas a rumbo con
desplazamiento lateral posterior al desplazamiento vertical
normal se consideran como unaevidenciade un cambio en
el patrén de esfuerzos dentro de la Provincia Extensional
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Figura 12. Secci6n geol égica esquemética A—A’ indicada en la Figura 4, donde se muestra la estructura interpretada para € graben de Empalme. Las
abreviaciones de los nombres de las unidades son los mismos que se muestran en la Figura 4, Unicamente en el subsuelo se agrega la unidad Tims:
sedimentos miocénicos(?), interpretados por correlacion regional con el subsuelo de la costa de Hermosillo (Montijo-Gonzélez, 2000). La escala vertical

esta exagerada para resaltar |0s rasgos geol 6gicos més importantes.

del Golfo posterior a8.5 Ma, que eslaedad de los basaltos
fallados (Stewart y Roldan-Quintana, 1994; Roldan-
Quintana, 2002). Datos de pozos y estudios geofisicos en
el extremo sur del graben, sugieren un espesor de sedimen-
tosclasticoscon nivelesarcillososy un conglomerado basal
de 300 a 700 m. Con base en los datos geofisicos se sabe
que dentro del graben existen fallas normales que forman
unaestructurade cuencasy pilares secundarios. Dentro del
graben se ha reportado |a presencia de aguas termales con
temperaturas hastade 57 °C, lo que se considera como una
evidencia de tectonismo reciente o actual.
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