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Resumen

La region de Guaymas, ubicada en la costa Sur del estado de Sonora, representa un
volcanismo miocénico relacionado al Rift del Proto-Golfo de Califormia, que
particularmente esta compuesto por lavas de composiciones intermedias a la base y félsicas
a la cima, dentro de la cual se ubica un cuerpo de textura granofirica, identificado en otros
sectores dentro de la franja costera de Sonora. Esta secuencia magmatica nombrada Grupo
Guaymas, que comprende un rango de edad entre 12.5 y 10 Ma, cubre discordantemente a
lavas orogénicas relacionadas al arco continental del Mioceno. Petrograficamente, el
volcanismo presenta una asociacion mineral anhidra de PI+FA+Px y geoquimicamente, este
magmatismo presenta una afinidad toleitica atipica con algunos rasgos calcoalcalinos. La
caracterizacion geoquimica permite relacionar genéticamente a todos los magmas y pone en
evidencia a variedades de composicion intermedia de tipo islandita. El estudio
paleomagnético de la secuencia volcanica define un origen tectonico (no volcanico) para la
estructura circular kilométrica que domina a la fisiografia en el area de estudio. Los
resultados de la declinacion paleomagnética en la secuencia volcanica del Cerro El Vigia
arrojan una rotacion diferencial significativa de hasta 90°, en sentido de las manecillas del
reloj. Esta deformacion corresponde a una torsion de un bloque cortical sujeto a un sistema
transtensional de tipo dextral, que ocurrid posteriormente al emplazamiento del volcanismo
del Grupo Guaymas (<10 Ma) y, antes de la formacion de las mesas basalticas de
aproximadamente 8 Ma, que ocurren en la localidad de Empalme. Ademas, el presente
trabajo, aborda también ¢l estudio de un bloque rocoso en el Golfo de California nombrado
Isla San Pedro Nolasco, definiendo por un lado, un complejo de diques asociados
genéticamente con el volcanismo de rift encontrado en continente (Grupo Guaymas) y, por
otro lado, una roca encajonante que corresponde a un intrusivo dioritico de grano medio
que es relacionado a un evento orogénico de edad no definida. Finalmente, se establece que
en la region de Guaymas el magmatismo fue sincronico a la tecténica transtensiva del

Proto-Golfo de California durante la transicion del Mioceno medio al Mioceno superior.
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Evolucion tectono-magmatica de la regidon de Guaymas, Sonora, México: Relacion geodinamica con el Proto-
Golfo de Califormia.

Velderrain Rojas Luis Alonso (2016), Tesis Maestria en Ciencias-Geologia

1. Introduccion.

El registro Terciario que presenta una amplia extension en la costa Sur y Noroeste
de Sonora es dominado principalmente por secuencias de rocas igneas volcanicas de

distintas afinidades petrogenéticas v que son asociadas a eventos de subduccion y

. En el presente trabajo se investiga e
interpreta la secuencia volcanica miocénica de la region costera de Guaymas, la cual
abarca, 4 localidades especificas enmarcadas dentro del municipio de Guaymas, como son;
San Carlos Nuevo Guaymas, Sierra El Aguaje y la Isla San Pedro Nolasco, ademas del
puerto de Guaymas (principal sitio de estudio). El trabajo concluye con una definicion de la
evolucidon magmatica y tectonica de la region, al aplicar estudios de cartografia, petrografia,

geoquimica de mayores, traza y tierras raras, geocronologia y paleomagnetismo.

Anteriormente en la localidad de la Sierra El Aguaje , S€

hizo un reconocimiento geoldogico que permitid una correlacion con las unidades

M

aunque se cumplio el objetivo del trabajo, no se tiene un limite claro para la extension que
guardan las unidades volcanicas superiores de dicha localidad (Formacion Volcanica El
Parral v Formacion Volcanica El Guajaré) y mas aun, la relacion con el significado
geodinamico de la costa de Sonora y en particular la relacion que guarda con la region de
Guaymas, que es muy proxima a la Sierra El Aguaje (SEA) y que nos da a pensar que
podrian corresponder a la misma historia geologica, es por ello que en conjunto con los
estudios realizados en la SEA, se torna importante englobar a las 4 localidades antes

descritas, con el objetivo de determinar el papel que guardan en el desarrollo del Proto-
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1.2 Justificacion del estudio.

Esta investigacion se enmarca en el proyecto de Ciencia Basica CONACYT
“Evolucion Geodinamica del Proto-Golfo de California: énfasis en los vestigios volcanicos
del Mioceno en Sonora, México”. El area de estudio que ha sido seleccionada, se considera,
es un buen complemento para definir la evolucion geodinamica del Mioceno en la region,
en particular, en lo que se refiere al cese de la actividad tectonica en subduccion y el
nacimiento del limite divergente de placas. Estas investigaciones permitiran identificar el
origen de los liquidos magmaticos y su evolucion, tanto en el tiempo (previo a la apertura
del Golfo de California), como en el espacio, buscando una relacion entre el magmatismo y
la configuracion de las placas tectonicas para el Mioceno, sin perder de vista el estilo de
deformacion que imperd en la region y su correspondencia con lag areas vecinas en Sonora.
Ademas, este proyecto se concibe para dar continuidad a la investigacion cientifica
realizada durante 15 afios, sobre el volcanismo Nedgeno de Sonora, que ha sido en
particular enfocado al estudio de volcanismos relacionados al establecimiento del limite de
placas Pacifico-Norte América (PAC-NAM) identificado en ¢l Mioceno Medio

, ¥ particularmente para dar continuidad al trabajo de tesis de licenciatura en
la region de la Sierra El Aguaje enfocandose en la extension del
volcanismo félsico-mafico del Mioceno Superior. Los avances generados por varias tesis de

licenciatura y posgrado del Departamento de Geologia de la Universic

han contribuido con el estado actual del conocimiento geoldgico,
en particular en lo referente a la evolucion tectonica y del magmatismo Miocénico en el
NW de México. Es asi que para dar continuidad a los estudios anteriores, nace la presente
propuesta de tesis, basada en un control estratigrafico que es establecido por la amplia
distribucion de rocas volcanicas Nedgenas ya identificadas en la region que, en su gran
mayoria, han sido fuertemente deformadas desde el Mioceno tardio por ¢l establecimiento

del nuevo limite de placas PAC-NAM.
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1.3 Objetivos.

El objetivo principal del estudio es:

Proponer una evolucidon espacio-temporal del magmatismo vy la tectéonica en la

region de Guaymas que contribuya a la evolucion geodinamica del Proto-Golfo de

Califorma.

Los objetivos particulares son:

Establecer la extension de los vestigios que representan al volcanismo anorogénico
del Mioceno Medio-Superior en la region.

Realizar un muestreo sistematico de las rocas magmaticas en la region de Guaymas
que comprendera también la Isla San Pedro Nolasco.

Establecer de manera clara las relaciones estratigraficas del Mioceno Inferior-Medio
en la region, principalmente la estratigrafia volcanica del limite orogénico-
anorogénico y encontrar las diferencias o relaciones petrologicas entre las unidades
litologicas que componen a la secuencia en Guaymas, incluyendo las de la Isla San
Pedro Nolasco.

Detallar la mineralogia v establecer las caracteristicas geoquimicas de las unidades
magmaticas estudiadas en la region.

Establecer caracteristicas paleomagnéticas de las unidades clave de la region de
estudio, en especifico del Cerro El Vigia.

Proponer argumentos en contra o a favor de la existencia de una supuesta estructura
de tipo caldera en la region de Guaymas.

Obtener una base de datos que permita comparar la informacion de la literatura con
los datos que se generen en este trabajo.

Proponer un modelo geodinamico en la region de Guaymas, que se relacione con el
nacimiento y desarrollo del Proto-Golfo de California, capaz de explicar los

procesos que determinan al magmatismo, su evolucién y su contexto tectonico.
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1.4 Metodologia.

Se investigd sobre la ubicacion espacio-temporal y la evolucion de los productos
magmaticos relacionados con el desarrollo del Proto-Golfo de Califormia, partiendo del
conocimiento geoldgico del area de estudio (Guaymas). Esta investigacion considerd los
datos obtenidos, por otras tesis enmarcadas en el proyecto CONACYT, en varias
localidades clave dentro de la Provincia Extensional del Golfo de California s
donde ocurren secuencias con rocas volcanicas afines para este evento. Este proyecto
acopla, al trabajo petrologico, un estudio geoquimico (elementos, mayores, traza y REE),
uno geocronolégico y uno paleomagnético para proponer el sistema de deformacion en la

region de estudio. L.a metodologia de trabajo consto de lo siguiente:

A) Trabajo de gabinete en el cual, por un lado, se¢ desarrolld una seleccion de los
sectores de estudio en la region , por medio de la identificacion ¢
interpretacion de imagenes de satélite y fotografias aéreas y, por otro lado, se
disefiaron las estrategias a seguir para el levantamiento de datos en el terreno
(disefio de secciones y caminamientos).

B) Trabajo de campo enfocado al reconocimiento geologico de los sectores de
estudio, en donde se llevo a cabo la identificacion, la medicion y la descripeion,
tanto de las sucesiones volcanicas, como de las estructuras que las afectan.

() Muestreo sistematico y representativo de las lavas en los diferentes sectores
previamente identificados y estudiados.

D) Trabajo de laboratorio en caminado a la preparacion de los materiales rocosos
muestreados. Este consistio en la elaboracion de los cortes de los nucleos
paleomagnéticos, la fabricacion de laminas delgadas y secciones pulidas y la
obtencion de polvos de roca.

E) Estudios analiticos, comenzando primero, con un estudio petrografico, segundo,
con un analisis quimico completo involucrando los elementos mayores, traza y
tierras raras, tercero, un estudio geocronologico vy, quinto, un estudio

paleomagnético. La metodologia empleada tanto para analisis geoquimico se puede

17
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ver en el capitulo de Anexos I, mientras que la metodologia para el analisis
paleomagnético se vera en ¢l Capitulo 7.

F) Trabajo de integracion e interpretacion de los resultados analiticos.

G) Trabajo de redaccion y de difusion de los resultados mediante la exposicion de

resultados en congresos y la presentacion de tesis.
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2. Geologia Regional de la porcion costera-suroeste de

Sonora.

En Sonora, el conocimiento
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region Costa Norteamericana, por medio de las
micro-placas de Magdalena, Guadalupe y Soledad

. Este evento magmatico se caracterizdé por el
desarrollo de lavas orogénicas, que ocurrieron durante el Mioceno Inferior, de manera
simultanea a la fase distensiva Basin and Range . El desarrollo de horsts y
grabens (o conjunto de semigrabenes escalonados), en esa época, dio paso a la exhumacion
del basamento cristalino, constituido predominantemente por el Batolito Laramidico

, alimentando en gran medida a los abanicos aluviales que,

junto con las unidades volcanicas de arco, rellenaron las cuencas miocénicas

En el Mioceno Medio (~12 Ma) la actividad magmatica presentd un importante
cambio con la aparicion de liquidos anorogénicos, que en Sonora son evidenciados, en
menor nimero, por la ocurrencia de rocas volcanicas maficas de firmas transicionales y, en
mayor proporcion, por el evento volcanico silicico de afinidad hiperalcalina

. Las manifestaciones hiperalcalinas de este evento, han
sido atribuidas a la ruptura continental y al establecimiento de un Rift conocido como el
Proto-Golfo de California, el cual aparecié de manera subsiguiente a un arco volcanico

continental que prevalecia en el Mioceno Inferior.
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El Proto-Golfo de California se concibe como una regién distensiva

que afectd entre los ~12 y los ~6 Ma a un area en donde, al menos, actualmente se
encuentra la denominada Provincia Extensional del Golfo de California (PEGC). Este
fenémeno ocurrié como un resultado de los esfuerzos en el limite occidental de la placa

Norte Americana y su distribucion se llevd a cabo por medio de fallas laterales

La secuencia anorogénica del Mioceno Medio relacionada al Proto-Golfo de
California es facilmente reconocida en ¢l NW de México gracias a la presencia de la
ignimbrita de composicion riolitica y afinidad hiperalcalina: Toba de San Felipe

/ Ignimbrita de

Hermosillo

distribuida ampliamente en Sonora y Baja California y que corresponde a un
excelente marcador estratigrafico, que en la mayoria de los casos cubre a la secuencia de las

lavas orogénicas relacionadas con la ultima etapa de la subduccion.

El magmatismo anorogénico transicional de afinidad hiperalcalina, ¢s cubierto por
rocas volcanicas de caracteristicas toleiticas (en particular en la Sierra El Aguaje), que a la
base la constituyen una serie de coladas félsicas y derrames piroclasticos

estos ultimos estan ampliamente distribuidos cerca de la
costa de Sonora, tanto en Guaymas, como a al Norte de San Carlos y en la Sierra Santa
Ursula . Encima del volcanismo félsico-intermedio,
cubren discordantemente rocas intermedias a maficas representadas por andesitas y basaltos
que llegan a forman mesetas sub-horizontales, tanto en al norte de la Sierra El Aguaje

(Cerro El Guajaré y Tinaja del Carmen), como en los bordes del Graben de Empalme
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Como parte del volcanismo félsico anorogénico, existe la presencia de un cuerpo

granofirico en ¢l suroeste de Sonora, tanto en la Sierra El Aguaje (Norte de San Carlos),

rpo hipabisal, es cortado, en algunos casos, por diques

, que se encuentran mejor expuestos en la Sierra El
Aguaje, tanto en ¢l Cafion de los Anegados, como en el desemboque al mar del arroyo del
mismo nombre. Finalmente los depodsitos del Cuatemario son principalmente rellenos
aluviales . Por consiguiente, es importante definir la relacion tectonica-
estructural entre la Gltima etapa de magmatismo orogénico, la aparicion de los magmas
anorogénicos y su distribucion en Sonora, a fin de entender la evolucion geodinamica del

Proto-Golfo de California.
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3. Trabajos previos en la region de Guaymas.

realizd un reconocimiento geoldgico en la region de Sonora, en un

trayecto desde Nogales hasta Guaymas. En su reconocimiento preliminar, llegdé a la
conclusion de que tres distintos episodios de volcanismo extrusivo ocurricron en las
cercanias de Guaymas; primero, la erupcion de andesitas, segundo; la erupcioén de riolitas y
finalmente; la erupcion de basaltos, que posteriormente se llamarian Basalto de Empalme
. También determind que el Cerro Bacochibampo estaba compuesto de

basaltos de diversas texturas. Desde el primer reconocimiento geoldgico que se tiene del
puerto de Guaymas, ya se habian identificado los principales grupos de rocas que

distinguen a la region, sin embargo, aun sin asociarlos a un evento geologico en el tiempo.

Hacia en un crucero en el Golfo de Califomia (1940 E.W.
Scripps), donde trabajé en la geologia de las islas y areas vecinas, obtuvo informacion
geologica alrededor del puerto de Guaymas. indico dos tipos de granitos
en el area de Guaymas; una granodiorita al Noroeste de San Carlos y un granito porfirico,
que afios después interpreté como una toba soldada al norte de Empalme.
Anderson reporto la gruesa secuencia de andesitas, riolitas y flujos piroclasticos expuestos

en Guaymas y a lo largo de la costa del noroeste.

Tiempo despucs, en su trabajo de Maestria en la Universidad de
Arizona, reconocidé en Guaymas una secuencia estratigrafica, donde propone que las rocas
mas vigjas corresponden a basaltos calcoalcalinos (Older Basalts) y encima, lavas
traquiandesitas y riodacitas (Riodacita Bacochibampo), localmente, denota la presencia de
diques de traquiandesita que cortan a los flujos de riodacitas. Sobreyaciendo a estos altimos
flujos, descansa una toba soldada, que se nombro como Toba Soldada del Cerro El Vigia y
que fue fechada por dando una edad K/Ar en plagioclasas de 7.7 Ma.
Finalmente se¢ depositan discordantemente un volcanismo mafico representado por basaltos
y considerado el mas joven del area, nombrados como Basaltos de Empalme, con una edad
de 11.2 + 2.7 Ma (McDowell en o Basalto Las Trincheras con edades
que van desde los 10.3 = 0.3 Ma a 85 + 1.5 Ma . Johnpeer, al
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detectar tobas soldadas en la region, sugiere la presencia de una caldera, aunque la falta de
informacion de la geologia de las zonas cercanas, hace que el trazado de los limites de esta
caldera para Johnpeer, sea imposible de determinar. La secuencia gruesa de flujo de ceniza
en Guaymas y Empalme, asi como en la peninsula sur de Guaymas, pueden representar
areas de colapso de la caldera, donde los flujos de ceniza se quedaron estancados. La falta
de tobas soldadas, que se distinguen principalmente en ¢l Cerro El Vigia, puede indicar que
estas arcas estan fuera de la caldera. Segin la separacion de Baja
California, de México, pudo haber dividido la caldera de tal manera que partes de ella,
estan ahora por debajo del agua en el Golfo de California o transportado hacia el noreste de

Baja California.

En presenta en un estudio de Geologia Urbana en la region de
Guaymas v San Carlos, una columna estratigrafica mas detallada, en la cual se muestra a la
base un basamento granodioritico de homnblenda el cual es cubierto por delgados
remanentes de rocas metasedimentarias. Sobreyaciendo al basamento igneo-metamorfico,
ocurre la Unidad Basica-Intermedia compuesta por andesitas basalticas formando las faldas
de los principales relieves, correlacionables con los Older Basalts de
Encima se deposita una Unidad Félsica, compuesta por tobas piroclasticas y coladas
daciticas hacia la cima, terminando con basaltos, lentes de areniscas y conglomerados,

probablemente correlacionables con el Basalto de Empalme.

Otros estudios realizados en las cercanias de Guaymas, involucran técnicas
gravimétricas en el valle de San José de Guaymas, donde se realizo
un estudio para determinar la morfologia y profundidad del basamento, siendo parte de un
estudio geohidrologico. También, dentro del municipio de Guaymas, existen algunos
yacimientos y proyectos mineros, asi como trabajos enfocados a reconocimientos
geologicos-mineros de lotes mineros en las afueras del municipio de Guaymas (ver

informes técnicos del SGM).

En lo que respecta a los estudios geoldgicos previos de la Isla San Pedro Nolasco, se

considera que corresponde al Basamento Laramidico segin lo reportado por el
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Sin embargo, hasta el momento, no existe un mapa geoldgico, ni un reconocimiento

petrologico de todas las unidades presentes en ese lugar.
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4. Geologia de la region de Guaymas.

En la region de Guaymas, los vestigios volcanicos del Mioceno se hacen presente

Hacia el extremo Noroeste de Guaymas, en la costa de San Carlos y en la Sierra El
Aguaje, se expone un basamento granitico, gracias a fallas normales que levantan y
basculan los grandes bloques y una vez que la erosion ha actuado quedan al descubierto las
rocas mas antiguas. Cubriendo al basamento, en pequefios lomerios de morfologias suaves
que se encuentran aislados al noroeste del Cerro Bacochibampo, se ubican los vestigios de
un volcanismo asociado al arco continental miocénico y que se le ha nombrado como
Grupo San Carlos , v que aflora principalmente hacia la localidad
de San Carlos y Sierra El Aguaje . Sobreyaciendo
discordantemente al magmatismo de arco, s¢ encuentra una secuencia volcanica de
composicion intermedia a félsica, que aqui nombramos como Formacion Guaymas Inferior
y Formacion Guaymas Superior respectivamente. Este magmatismo compone la mayoria de
las sierras, siendo cubiertas por un volcanismo mas reciente representado por lavas maficas,
que tiene una mejor representacion hacia las inmediaciones del municipio de Empalme, al
este de Guaymas . Ademas, en Guaymas, destaca una estructura semicircular, que
se ha interpretado como asociada a una caldera , asimismo, las sierras en el
puerto de Guaymas, son formadas por rocas volcanicas tanto de caracter lavico, como
explosivo, presentan una morfologia y apariencia similar, con pendientes suaves a la base y
escarpes pronunciados hacia la cima. La roca presenta colores de intemperismo que varian
de café a rojizo, sin poder distinguir en ocasiones los distintos tipos de rocas, sin embargo,
esta localidad presenta rocas con distintas litofacies, cambios texturales y mineraldgicos,
que varian gradualmente de unidades con composiciones intermedias a la base, culminando

con rocas de un caracter mas félsico hacia la cima.

En este capitulo se abordara la geologia de la region de Guaymas, presentando las
distintas unidades que estan presentes en el area desde el magmatismo mas antiguo al mas

joven. Ademas, se describira la secuencia que corresponde a la Isla San Pedro Nola
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4.1. Basamento granitico.

En el area de estudio, el basamento es expuesto en pequefias lomas, principalmente
hacia el norte del Cerro Bacochibampo . Este Basamento granitico, esta mejor
expuesto hacia la costa de San Carlos y hacia la Bahia Los Anegados en la Sierra El Aguaje

. Esta unidad fue fechada en el area de San Carlos en 83+2 y 81+3
Ma, atribuyéndose al evento granitico Laramide con edades comprendidas entre 90 a 40 Ma

distribuidos en Sonora y Sinaloa (e.g

4.2 Volcanismo de arco continental.

Cubriendo discordantemente al basamento laramidico, se encuentra un conjunto de
lavas maficas a intermedias, nombrada Grupo San Carlos por que
considera que estas lavas pudieran estar ligadas al magmatismo de arco del Mioceno
Inferior productor de la subduccion de la Placa Farallon bajo la Norteamericana. Estas lavas
se encuentran distribuidas principalmente en la localidad de San Carlos. En el area de
estudio, afloran solamente al NW del puerto y del Cerro Bacochibampo en forma de
lomerios suaves . El Grupo San Carlos en ¢l area de estudio, esta compuesto por
lavas intermedias muy vesiculares con amigdalas rellenas de calcita con una textura
porfidica con cristales pseudomorfos de olivino que se encuentran alterados a idingsita.
Esta unidad se puede correlacionar con la unidad Older Basalts nombrada por

Este autor no realizé analisis quimicos a la roca, sin embargo en este estudio se ha
podido precisar gracias a la geoquimica que se trata mas bien de una traquiandesita
basaltica (ver capitulo 6). nombré a esta misma unidad como Older Basalts
Series en San Carlos y le asigné un caracter calcoalcalino v una edad de 17.8 + 05 Ma.

reporta edades desde 28 a 15.3 Ma para las unidades E1 Mezquite,
La Espuela v el Gito Baleado en la Sierra Santa Ursula, siendo correlacionables

estratigraficamente y en cuanto a su edad con las rocas del Grupo San Carlos.

incluye a estas lavas dentro de la Unidad Volcanica

Basica-Intermedia, donde define que la unidad esta formada por fluyjos de lava que varian
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en composicion de basaltos a andesitas que cubren en discordancia al basamento granitico y

metamorfico, siendo la base de la Unidad Volcanica Basica-Intermedia.

4.3 Volcanismo intermedio-félsico del Mioceno Medio-Superior de la region de

Guaymas.

Esta unidad esta conformada por dos paquetes rocoso; lavas intermedias a la base de
los cerros en las distintas localidades de Guaymas sobreyacidas por un volcanismo félsico.
Estos paquetes son cubiertos en discordancia por lavas maficas que representan al
volcanismo mas joven en la region. Los paquetes antes mencionados son nombrados
informalmente como grupo Guaymas Yy se agruparon de acuerdo a su composicion y
posicion estratigrafica y nombrados informalmente como: Formacion Guaymas Inferior
para las lavas infravacientes v de composiciones intermedias del area de estudio, y
Formacion Guaymas Superior para ¢l volcanismo mas félsico. A su vez, estas fueron
divididas en miembros, por sus caracteristicas particulares que se incluyen en los siguientes
capitulos de este trabajo. A continuacion, la geologia de Guaymas es descrita por

localidades.

4.3.1 Cerro Bacochibampo.

El Cerro Bacochibampo se encuentra en el extremo noroeste del area de
estudio . El cerro se compone principalmente por las lavas intermedias de la
Formacion Guaymas Inferior (FGI, . En el Cerro Bacochibampo (BCH), la FGIL,

cubre discordantemente a lavas del Grupo San Carlos, que afloran al noroeste. En esta
localidad la base de la FGI esta compuesta por traquiandesitas porfidicas de plagioclasa y
piroxeno de apariencia y matriz rojiza, por un efecto de oxidacion y una textura vesicular
en ocasiones rellenas por cuarzo y calcita, con vetillas de cuarzo. A su vez, estos flujos, son
cortados por diques de la misma composicion. Sobreyaciendo a las traquiandesitas de
matriz rojiza, se distinguieron varias coladas intermedias traquiandesiticas que presentan
una matriz vitrea oscura (a diferencia de las lavas de matriz roja de la base), en ocasiones
porfidica de plagioclasa y piroxeno. Estas coladas presentan niveles brechoides en la base v

vesiculares en la cima. Las coladas llegan a formar domos con bordes brechoides que hacia
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4.3.2 L.a Peninsula de Guaymas y Tec de Monterrey.

Hacia el Sur de Bacochibampo, se encuentra la Peninsula de Guaymas y un cerro
que en este trabajo se nombré como Tec de Monterrey (TM, , por estar situado
en el Instituto Tecnolégico de Estudios Superiores de Monterrey. Tanto la Peninsula de
Guaymas, como el TMTY presentan paquetes rocosos de caracteristicas similares que
permiten agruparlas. De manera general, en esta localidad afloran dos conjuntos de rocas;
lavas traquiandesiticas a la base correspondientes a la FGI y hacia la cima varios pulsos de
fluyjos de composiciones félsicas de distintas facies correspondientes a la Formacion
Guaymas Superior (FGS, . A continuacion se describira particularmente cada

CECITO.

4.3.2.1 Tec de Monterrey.

El Cerro Tec de Monterrey,
presenta pendientes suaves en sus laderas
y escarpes en su cima. Esta formado por
un paquete rocoso de un espesor
aproximado de 210 m, de pendiente suave
y fuertes escarpes a la cima LA
la base, se encuentra una roca muy

alterada con evidente cizallamiento. Esta
Cerro Tec de Monterrey. A la base una roca
probablemente andesitica y flujos de lava dacitica

formando los escarpes. oxidacion y zonas silicificadas, de

roca de color rojiza debido a su alta

acuerdo a su posicion estratigrafica y al reconocimiento de los cerros en las cercanias,
probablemente es parte de las lavas intermedias de la Formacion Guaymas Inferior. Hacia
la cima, escarpes pronunciados estan formados por distintos flujos de lava de composicion
félsica, las cuales son nombradas como formacion Guaymas Superior en este trabajo.
Estas lavas presentan texturas porfidicas de feldespato alcalino y plagioclasa, con
fenocristales de ferromagnesianos que muestran un color rojizo debido a su oxidacion.
Algunas lavas son afaniticas de matriz vitrea oscura, mientras que otras se observan

fluidales y brechoides con facies vitreas desvitrificadas con ligera silicificacion. Debido a
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Sobreyaciendo a la formacion Guaymas Inferior, se encuentran una serie de flujos
félsicos con base vitrea (hasta 10 flujos, , que pertenecen a la formacion
Guaymas Superior, ¥ que a su vez, se agrupan ¢n ¢l miembro Volcanico Félsico, miembro
que agrupa a las lavas de composiciones félsicas en el area de estudio. Las lavas en esta
localidad presentan facies vitreas a microcristalinas hacia la base y hacia la cima facies
vesiculares a la cima de la colada. Son porfidicas de feldespato alcalino y plagioclasa,
aunque algunas lavas llegan a ser afaniticas y de flujo marcado . Lag lavas
félsicas mas superiores son vitreas porfidicas de feldespato y muestran colores de
intemperismo amarillo, las cuales se observan mejor en la Bahia La Salinita al sur de la

Peninsula de Guaymas.

0. B! Ldvd 1€1816d U8 LeXLuld Hundal.
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4.3.3 Cerro FEl Vigia

El Cerro El Vigia (CEV), se encuentra en el sector noreste del Pto. De Guaymas y
representa el bloque rocoso de mayor extension y espesor en el area. El paquete rocoso se
encuentra compuesto por la litologia mas completa, contemplando unidades tanto de la
Formacion Guaymas Inferior a la base, como de la Formacion Guaymas Superior hacia la
cima las cuales son cubiertas discordantemente por lavas maficas en la parte oriental

. El CEV, esta compuesto, a la base, por la formacion Guaymas Inferior

que se encuentra muy alterada en algunos sectores. Hacia el noroeste, esta

unidad forma lomerios separados del CEV por fallas normales, dejando cerros aislados. La
Formacién Guaymas Superior sobreyace a las rocas antes descritas. Esta unidad esta
compuesta a la base por el Miembro Volcanico Félsico, que presenta a la base una lava
dacitica afanitica de color guinda-café, que presenta zonas alteradas con epidota.
Sobreyaciendo a esta lava, se encuentran flujos de lavas félsicas, con bases vitreas de color
café y con fenocristales de feldespato. Sobre esta unidad se encuentra una lava vitrea con
grandes fenocristales de feldespato, la cual se encuentra distribuida ampliamente en el
Puerto de Guaymas, hacia la cima del Cerro San Rafael y El Cerro Carricito.
Sobreyaciendo a la lava vitrea, se depositaron lavas félsicas fluidales de color rosa a gris,
que presentan en ocasiones enclaves de rocas intermedias. Encima a este paquete, se
encuentra una unidad piroclastica ignimbritica, nombrada como Miembro Toba Soldada Fl
Vigia por que presenta a la base una facies explosiva de piso (“ground
surge’”) de color naranja, seguida por una facies masiva. La unidad presenta en su base
flamas de facies eutaxiticas y hacia la cima, la unidad se vuelve masiva, en ocasiones con
un alto grado de silicificacion en la matriz, la cual presenta cimulos de ferromagnesianos,
que pueden ser confundidos con enclaves maficos. Finalmente, en la parte sur del Cerro Fl
Vigia, ocurre un cuerpo hipabisal de textura granofirica que se considera en este trabajo
como parte de la Formacion Guaymas Superior. El cuerpo, presenta una matriz

microcristalina y una textura porfidica con cimulos de ferromagnesianos.
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4.4. Geologia de La Isla San Pedro Nolasco.

En la region de estudio, a 40 km hacia ¢l mar, al noroeste del municipio de
Guaymas, en la costa de Sonora y en el centro del Golfo de California, se expone un bloque
rocoso que recibe el nombre de Isla San Pedro Nolasco (ISPN), v que fue nombrado
patrimonio de la humanidad y area protegida por la UNESCO (United Nations Educational,
Scientific and Cultural Organization) en ¢l 2003,

La ISPN, es parte de las islas que se encuentran distribuidas en el Golfo de
California, muy cerca al limite de placas Pacifico-Norteamerica (PAC-NAM). La ISPN es
una isla muy pequefia con respecto a las grandes islas como son la Isla Tiburon y la Isla
Angel de la Guarda, que se encuentran més al norte. Fsta isla es un elemento estructural
clave para reconstruir la historia geodinamica de la costa de Sonora, al determinar el papel
petro-tectonico que juega dentro de la region de estudio (Guaymas-San Carlos) v su

relacion con la geologia en continente.

El interés de estudiar la ISPN, nace a partir del trabajo de tesis de licenciatura

en la Sierra E1 Aguaje , donde fue posible determinar

que la geologia en la region continental corresponde, a un intrusivo relacionado al
Basamento Laramidico, cubierto por campos volcanicos nedgenos. Dicha secuencia que
corresponde de forma general, a la geologia en la costa de sur de Sonora, incluyendo la
region de Guaymas. En ese trabajo se planteo la hipotesis de que la ISPN, correspondia a
un bloque compuesto por una secuencia similar, a partir de lo observado en la costa de
Sonora, en donde se apreciaba una aparente estratificacion y la presencia en la parte
superior de una unidad subhorizontal en forma de mesa, haciendo suponer que se trataban

de lavas volcanicas del Mioceno.

Gracias al presente trabajo, se pudo hacer un primer reconocimiento geologico de la
isla y una caracterizacion, tanto petrografica como geoquimica, determinando las unidades
rocosas que componen a la isla, y sus principales caracteristicas, que a su vez nos aportan
las primeras relaciones con respecto a la geologia de ese sector, sin llegar a establecer una

cartografia del macizo rocoso.

38


















Evolucion tectono-magmatica de la regidon de Guaymas, Sonora, México: Relacion geodinamica con el Proto-
Golfo de California.
Velderrain Rojas Luis Alonso (2016), Tesis Maestria en Ciencias-Geologia

5. Caracterizacion de las unidades magmaticas de la region de
Guaymas.

Se realizo ¢l analisis petrografico de muestras representativas de las unidades
correspondientes al areca de estudio, incluyendo a la Isla San Pedro Nolasco. Una
caracterizacion petrografica, permiti¢ definir mejor las caracteristicas de los grupos
magmaticos en la region de Guaymas. De las unidades muestreadas, se hizo un analisis para
definir las caracteristicas y rasgos petrograficos principales que agrupan a las unidades en

el area de estudio. Los grupos petroldgicos establecidos son los siguientes:

e  Grupo Guaymas
=  Formacion Guaymas Inferior
=  Miembro Volcanico Traquiandesitico
=  Miembro Magmatico Intermedio
=  Formacion Guaymas Superior
=  Miembro Volcanico Félsico
=  Miembro Toba Soldada El Vigia
=  Miembro Granéfiro El Vigia
o Intrusivos Isla San Pedro Nolasco
= Intrusivo Intermedio Encajonante
= Diques Félsicos granofiricos

=  Diques Intermedios

Como parte de la descripcion petrografica, se incluye la descripeidon de una lava

correspondiente al Grupo San Carlos, que afloran al noreste del Cerro Bacochibampo.
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5.2.1.1 Miembro Volcanico Traguiandesitico (MVT)

Estas lavas presentan en seccion delgada
una textura glomeroporfidica de
PI>Cpx>Opx>0OxFe-Ti (en orden de proporcion)
de cristales euhedrales (Pl) y subhedrales (Cpx),
indicando posiblemente que los fenocristales de
Plagioclasa (P1) fueron los primeros en formarse.
En los glomeros es posible observar escasos
cristales de Opx. Los cristales se encuentran
englobados en una matriz con una moderada
oxidacion de pequefios cristales de
Pl, OxFe-Ti y Px con vetillas de cuarzo. Los
cristales de Pl en ocasiones presentan una ligera
textura en desequilibrio.

e Je 20X Al Ldvd EIONIETOpOIlidicd Jde

PI=Px>OxFe-Ti en matriz microcristalina a Cuando las lavas son de matriz vitrea
vitrea con fuerte oxidacion; B: Cristales de . . ., .
Cpx, Opx y Pl con textura en criba en matriz y sin una oxidacion, los cristales de

vitrea sin oxidacidn. . . .
Opx se vuelven mas evidentes como fenocristales

y en glomeros, que en ocasiones aparecen como cristales pseudomortfos. Este tipo de lavas
presentan una textura ligeramente traquitica con microlitos de Pl, Px y OxFe-Ti. La textura
en criba en los cristales de plagioclasas de estas rocas estd mas desarrollada que en otras

lavas menos vitreas.

Un aumento en el grado de cristalinidad se observa desde las lavas oxidadas a la

base, hacia las lavas de matriz vitrea en la cima.

5.2.1.2 Miembro Magmadtico Intermedio (MM]I).

El MMI en algunos sectores de Guaymas (Cerro Carricito y Cerro El Potrerito),
marca ¢l final de las rocas intermedias y el inicio de las lavas félsicas, como se pude ver en
las columnas litoldgicas correspondientes a Guaymas (Ver capitulo de Geologia de la

Region de Guaymas).

46






Evolucion tectono-magmatica de la regidon de Guaymas, Sonora, México: Relacion geodinamica con el Proto-
Golfo de California.

Velderrain Rojas Luis Alonso (2016), Tesis Maestria en Ciencias-Geologia

fluyjos de lava nombrados Miembro Volcanico Félsico (MVF), mientras que hacia la cima
del MVF se encuentra un deposito ignimbritico llamado como Miembro Toba Soldada El
Vigia. Esta unidad es cubierta por lavas de base perlitica que representan las unidades mas
jovenes de la FGS y a su vez del Grupo Guaymas. También, como parte de la formacion
Guaymas Superior, se encuentra un cuerpo granitoide de emplazamiento hipabisal llamado

como Miembro Granofiro El Vigia.

3.2.2.1 Miembro Volcanico Félsico.

Esta unidad corresponde a coladas félsicas con una textura porfidica a
glomeroporfidica y una mineralogia compuesta por glomeros de FA>PI>Cpx>Opx>OxFe-
Ti en una matriz que varia de afanitica fluidal a vitrea con microlitos de FA.
Algunas facies presentan un grado de alteracion dominado por una silicificacion,
desvitrificacion y una oxidacion , que en algunas de las lavas desarrollan una
matriz microcristalina de Qz-FA. La textura en criba en los feldespatos de estas lavas y en
general en toda la Formacion Guaymas Superior, es mas evidente. En las lavas superiores
que se encuentran en el Cerro El Vigia, el FA, se presenta de una forma redondeada,

ademas de presentar cristales con Pl zoneadas.

Entre las lavas del miembro Volcanico Félsico sobresale una lava vitrea muy
porfirica distribuida en algunas localidades en Guaymas como en el Cerro Carricito, San
Rafael v Cerro El Vigia (ver mapas geologicos del capitulo de Geologia de Guaymas). La
lava vitrea es muy porfidica a glomeroporfidica de FA>Cpx>Opx>0OxFe-Ti en una matriz

perlitica y una textura en criba afectando a los FA

5.2.2.2 Miembro Toba Soldada El Vigia.

Esta unidad ignimbritica, que sobrevace a las lavas de miembro Volcanico Félsico
en el Cerro El Vigia, presenta una mineralogia FA>Cpx>0px>OxFe-Ti, en una matriz
eutaxitica, microcristalina y en ocasiones silicificada, que presenta fenocristales de FA con
textura en criba. La unidad presenta los mismos glomeros observados en las lavas

anteriormente descritas en esta misma formacion
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6. Resultados geoquimicos del magmatismo en la region de
Guaymas.

El estudio geoquimico en este trabajo se realizé en un total de 37 muestras de roca
representativas de las unidades geologicas, que incluyen muestras tanto del Puerto de
Guaymas como de la Isla San Pedro Nolasco. Los analisis fueron hechos con las técnicas de

ICP-MS, ICP-OES v FRX.

Las 37 muestras fueron preparadas en el Laboratorio de Preparacion de Muestras
para Analisis Geoquimicos en la Estacion Regional del Noroeste (ERNO) de 1a Universidad
Nacional Autonoma de México a cargo del Quimico Pefaflor Escarcega v en el Laboratorio
de XPS en la Universidad de Sonora, a cargo del Ingeniero Roberto Mora de la Universidad
de Sonora. Los analisis por FRX se hicieron por medio de una Estancia de Investigacion del
3 de Junio al 3 de Julio del 2015 en ¢l Laboratorio de FRX en el Instituto de Geologia de la
UNAM en la Cd. de México a cargo del Quimico Rufino Lozano Santa Cruz y el Técnico
Santiago, mientras que los analisis por el método ICP se realizaron en una Estancia de
Investigacion del 28 de Septiembre al 28 de Agosto del 2015, en la Unidad de Analisis de
Metales de los Centros Cientificos v Tecnoldogicos, en la Universitat de Barcelona, con la
asistencia de los técnicos; Francisco Menéndez, Maite Gonzalez, Susanna Mas, Maite
Romero y Cristian Fita. En los CCit, también se pudo realizar el analisis de 6 muestras por

el método de FRX.

Ademas, también fueron enviadas 6 muestras para su analisis por el método ICP-

MS e ICP-OES al laboratorio comercial ALLS MINERAIL (CHEMEX).

Los analisis de ICP, se realizaron para 27 muestras de las 37 totales. El criterio de
seleccion, fue escoger de las 37 muestras, las mas representativas de cada grupo
petrologico, en donde los datos obtenidos por la técnica de FRX, no pudieran distinguirse

entre si.

Los principios fundamentales para cada método analitico, asi como la metodologia
empleada desde la preparacion de las rocas hasta su analisis en los correspondientes

equipos de medicion se detalla en Anexos L
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6.1 Caracterizacion geoquimica de las rocas magmaticas de la region de Guaymas.

Los analisis geoquimicos para las rocas magmaticas de la region de Guaymas
corresponden a 26 muestras representativas del Puerto, las cuales fueron agrupadas de
acuerdo a sus caracteristicas geoquimicas como; formacion Guaymas Superior y formacion
Guaymas Inferior. Ademas, se realizo el analisis de 3 muestras que representan al Grupo
San Carlos, muestreadas al noreste del Cerro Bacochibampo y en la Bahia de los Anegados
al Sur de la Sierra El Aguaje. También, La caracterizacion geoquimica involucra el analisis
de 8 muestras de la Isla San Pedro Nolasco. Las técnicas analiticas, sus consideraciones
analiticas, el método de preparacion y la manera utilizada para la determinacion de los
elementos mayores, traza y Tierras Raras de las rocas de la region de Guaymas, se
encuentran detalladas en los anexos de este documento. Los resultados quimicos y el

método con que fue analizada cada muestra se observa en la

Las diferencias entre cada formacion de rocas, que fueron apoyadas por las

caracteristicas mineraldgicas (capitulo de Petrografia), se discuten en los puntos siguientes:

6.1.1 Caracteristicas geoquimicas del Grupo Guaymas

6.1.1.1 Elementos mayores.

A) Clasificacion quimica:

De acuerdo al diagrama de alcalis—silice , las
unidades de la Formacion Guaymas Inferior, que se componen por lavas intermedias, que
forman la base de las secuencias en la region de Guaymas, tienen un contenido en silice
mas amplio entre 53-65% vy valores en alcalis entre 2 y 4%. Estas, se distribuyen desde los
campos de la traquiandesita basaltica a la traquiandesita. Especificamente las lavas del
Miembro Volcanico Traquiandesitico, son quimicamente clasificadas como latitas,
mientras que las rocas del Miembro Magmatico Intermedio se clasifican, ademas de

latita, como shoshonitas (BCH15-10 y GYM15-03), en base a NayO-2.0<K;O0.
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Analisis quimico de elementos mayores, traza, tierras raras y normas CIPW de las rocas volcanicas de la region de Guaymas v San Carlos. Analisis * FRX en
Umversidad Auténoma de México; ** FRX en Universidad Auténoma de México e ICP-MS en Universitat de Barcelona;, *** FRX e ICP-MS en Universitat de Barcelona;
**%% JCP-MS en ALS Chemex. Localidad, CEV: Cerro El Vigia; SR: Cerro San Rafael; C: Las Colinas; CP: Cerro Potrerito; LS: La Salinita; TM: Tec de Monterrey,
BCH: Bacochibampo; LC: Las Colinas, BLA: Bahia Los Anegados. Tipos de roca, IGN: Ignimbrita; L: Lava; VIT: Vitrofiro, LVP: Lava vitrea porfirica; GRF: Granofiro;

LTT: Lava Turkey Track; ENC: Enclave; DIQ: Dique; T: Traquita; TD: Traquidacita; D: Dacita; LAT: Latita; SH: Shoshonita; AB: Andesita Basaltica; M: Murgearita.
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miembro Volcanico Traguiandesitico

miembro Magmadtico Intermedic
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Grupo San Carles Grupo San Carles
Localidad BCH BLA BLA Localidad BCH BLA BLA
Muestra  BCHI15-13 BLA1401™ BLA14-03™ Muestra  BCH15-13% BLA14-01%% BLAT4-03*
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Por otro lado las unidades de la Formacion Guaymas Superior (entre 65 y 68 %
de Silice), compuestas tanto por lavas, cuerpos hipabisales y depodsitos ignimbriticos, se
clasifican entre los campos; Riolita-Dacita-Traquita-Traquidacita , con un
contenido en alcalis de entre 2 v 5%. En la se distingue entre las traquitas y
traquidacitas de la formacion Guaymas Superior por su contenido normativo de (=
100*Q/(Q+or+ab+an), correspondiendo a traquita cuando (0<20% y traquidacita cuando
(>20%., de acuerdo a la clasificacion de . Las rocas magmaticas tanto
de la FGI como de la FGS, se encuentran en una transicion entre ¢l dominio alacalino y

subalcalino.

En el caso del Miembro Grandfiro El Vigia, las muestras fueron clasificadas
usando el diagrama para rocas plutonicas (por tratarse de rocas hipabisales) de

el cual las clasifica como granito v granodiorita , con valores en Si0,
de 65 vy 68%, los cuales cabe destacar que son iguales a los encontrados en las lavas de la
Formacidén Guaymas Superior. La nomenclatura quimica de cada muestra de acuerdo a la

Clasificacion Quimica de Rocas Volcanicas , se puede ver en la

B) Rasgos quimicos

De acuerdo al contenido en K de la Formacion Guaymas Superior y Formacion
Guaymas Inferior, el diagrama de K;O vs Si0; ,
permite agrupar las rocas (ademas de las caracteristicas de campo y petrograficas ya

expuestas anteriormente);,

% Formacion Guaymas Inferior: son latitas con Alto K, entre 1 y 3%, que
cuando muestran valores bajos en Na,O, permite que sean clasificadas como
shoshonitas.

% Formacion Guaymas Superior: Se trata de rocas silicicas que se
distribuyen desde el campo con Medio K, hasta el de Alto K, con un
contenido en K20 entre 1 y 4%. Destacan en este grupo, la lava vitrea

porfirica del Cerro San Rafacl (GYM15-06A), y una muestra del Miembro
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Los diagramas muestran algunas relaciones y caracteristicas
quimicas de las rocas del Grupo Guaymas . En ellos se puede observar como la
Formacidén Guaymas Superior e Inferior del area de estudio, se diferencian de acuerdo a su
contenido en Si0, (S10,>65% para la FGS y <65% para la FGI). En la FGI, el Miembro
Magmatico Intermedio se distingue del Miembro Volcanico Traquiandesitico por ser de las

rocas menos diferenciadas.

El Grupo Guaymas muestra que cada una de sus formaciones presenta una relacion
en el contenido de TiO, y Ca0O,, con una pendiente que decrece conforme aumenta el
contenido en silice, sugiriendo una participacion importante de clinopiroxeno en la

cristalizacion fraccionada de esas rocas.

Las unidades félsicas de la FGS muestran pendientes negativas en Al,Os, Fe,0s,
Na;O, K,0 y P20s;, que reflejan un origen importante por cristalizacion fraccionada,
considerando a minerales como Feldespatos, ferromagnesianos y accesorios como Apatito
y Oxidos de Fe-Ti. Las concentraciones de elementos mayores de la rocas de la FGS se
encuentran por lo general bien agrupadas, sin mostrar una dispersion en sus valores,
excepto por el K,O el cual presentan una dispersion importante en sus valores, sin mantener
una relacion con el S10; o el Na;O, lo cual sugiere que la cristalizacion fraccionada no es el

unico proceso involucrado para formacion de estas rocas.
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Las lavas intermedias v félsicas de Guaymas, presentan valores bajos en Niy Cr
(Ni<35 ppm y Cr<40 ppm), mostrando el caracter diferenciado del magmatismo en
Guaymas, donde estos elementos son menos compatibles. Por otro lado el Sr muestra una
ligera tendencia con concentraciones que descienden, conforme al silice, hacia las lavas

mas félsicas de 1a FGS, relacionado con un fraccionamiento de los feldespatos.

La pendiente negativa en el diagrama de Si02 vs V de las rocas de la FGI,
posiblemente esta relacionado a la cristalizacion fraccionada de minerales accesorios como

OxFe-Ti y/o ferromagnecianos.

En conclusion, ¢l comportamiento de los elementos traza y de los mayores, en los
diagramas Harker de las rocas del Grupo Guaymas, muestra que puede existir un vinculo
genético por cristalizacion fraccionada entre los magmas que dieron origen a la FGS y la
FGIL. Este proceso evidencia en el fraccionamiento, el fuerte papel de minerales como
Plagioclasa, Clinopiroxeno y Feldespato Alcalino, mineralogia que domina en las unidades
de las formaciones del Grupo Guaymas como se menciona en ¢l estudio petrografico en

este trabajo.
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6.1.2 Diagramas multi-elementales.

Para identificar mejor las caracteristicas geoquimicas de los grupos, se graficaron
los analisis de las muestras en diagramas multi-elementales normalizados al manto

primitivo

En los diagramas multi-elementales la Formacion Guaymas Superior ,
presenta un espectro que decrece desde los elementos mas incompatibles hasta las tierras
raras pesadas, donde el espectro tiende a ser planar (Y-Yb-Lu). El espectro muestra
anomalias positivas en Th, K, Pb y anomalias negativas como Nb-Ta, Sr—P y una muy
marcada anomalia negativa en Ti. En la Formacion Guaymas Superior, tanto el Miembro
Grandfiro El Vigia, Miembro Toba Soldada El Vigia y Miembro Volcanico Félsico,
presentan una misma forma del espectro que las asocia genéticamente, aun que su tipo de

emplazamiento en el campo es completamente diferente.

El espectro multi-elemental de las lavas de la Formacion Guaymas Inferior
presenta las mismas anomalias negativas, que la FGS, en Nb-Ta, Sr-P v Ti, ademas de
las anomalias positivas en K y Pb, con una tendencia sub-horizontal de las HREE. Estas
caracteristicas similares para ambas formaciones, nos confirman un vinculo genético para el
Grupo Guaymas, asociando petrogenéticamente tanto a los magmas de composicion

intermedia como a los de composicion acida.

64






Evolucion tectono-magmatica de la regidon de Guaymas, Sonora, México: Relacion geodinamica con el Proto-
Golfo de California.

Velderrain Rojas Luis Alonso (2016), Tesis Maestria en Ciencias-Geologia
Cerro Bacochibampo (BCHI15.13), una lava (BLA15-01) v un dique de composicion
intermedia (BLLA14-03) que ocurren en la costa en San Carlos, a la base de la secuencia

volcanica de la Bahia T.os Anegados.
Este grupo presenta las siguientes caracteristicas geoquimicas:

El diagrama de , muestra que las rocas del grupo

San Carlos se clasifican como Traquiandesitas Basalticas con valores en silice de 53 a 51%.
Sin embargo, las relaciones de Na y K , permiten sub-definirlas,
denominandolas tanto mugearitas como shoshonitas. Estas rocas ademas de presentar
valores elevados en Alcalis, que los localizan dentro del dominio alcalino propuesto por
, presentan Olivino, Didpsida ¢ Hiperstena y ausencia de Cuarzo en

la norma CIPW. Estas caracteristicas denotan un caracter transicional en estos magmas.
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El diagrama multi-elemental de elementos traza , paras las rocas del

Grupo San Carlos, presenta anomalias negativas marcadas en Nb-Ta y ligeramente en Th,
anomalias positivas en Pb, que son siempre consistentes para todas las rocas que se
estudiaron. También muestran una pendiente negativa hacia las HREE, haciéndose planar

hacia los elementos menos incompatibles (Y, Yb, Lu). El espectro que muestran las rocas
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mientras que una muestra cae en ¢l campo del granito alcalino (69-73% Si0O,). La
composicion de los diques intermedios varia entre monzonita y diorita con valores en silice

entre 54% hasta 60%.

R R SR El diagrama multielemental de
Q:E % normalizado al manto
;
primitivo , muestra un espectro con
° enriquecimiento  de los elementos mas

incompatibles (Rb, Ba, Th y U) y anomalias
negativas en Nb, Ta y K, mostrando una
1000E‘ 3 pendiente que decrece hacia las HREE, con
N una ligera anomalia positiva en Nd. El espectro
que muestra la roca encajonante, difiere tanto

¢ de los diques félsicos como de los diques

intermedios, mostrando que estos magmas no

. F 1 son co-genéticos y pertenecen a eventos
CE W‘E i distintos. El espectro que muestra los diques
3 félsico es muy similar al que muestra las

120

unidades volcanicas del Grupo Guaymas, con
v anomalia negativa en Nb-Ta y las anomalias
positivas en K y Pb, ademas de una anomalia

negativa en Sr. Se observa como el espectro

del dique intermedio, presentan las anomalias

Diagrama mmitielemental de Lo . - .
s nasa normalizado a manto nimitivo  caracteristicas de los diques félsicos, siendo no

18 de la

tan marcadas por su menor grado de

diferenciacion.
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como un apoyo a este estudio en los anexos del presente documento. La magnetizacion de
las rocas igneas, registrada por los minerales magnéticos, se adquiere durante el
enfriamiento del magma, en este proceso, los minerales magnéticos graban las
caracteristicas del campo geomagnético presente en ese momento, llamando a esta
magnetizacion " caracteristica o primaria’’. Los minerales mas importantes dentro del
paleomagnetismo, son los aquellos llamados materiales ferromagnéticos. En un material
ferromagnético, al aplicarle un campo magnético H, el material adquiere una
magnetizacion inducida J, la cual al retirar el campo aplicado, no regresa a cero, si no que
guarda la direccion e intensidad del mismo, gracias a este fendmeno es posible ¢l analisis

de los registros del campo geomagnético antiguo.
7.1 Método paleomagnético y metodologia para el tratado de las muestras.

El procesamiento de los nucleos, asi como la desmagnetizacion de los especimenes,
tanto por el método de campos alternos como por temperatura, para su posterior analisis, se
realizd en el Laboratorio de Paleomagnetismo del Instituto de Geofisica de la Universidad

Nacional Autonoma de México (UNAM).

La técnica paleomagnética depende de la magnetizacion de las rocas, adquirida
desde su formacion y durante la evolucion geologica de la misma, registrandose asi, una o
varias componentes de magnetizacion (componente primaria y posiblemente una o varias
componentes secundarias). las componentes se representan mediante un vector,
determinado por la inclinacidn, declinacion, e intensidad de campo geomagnético existente

al momento de adquisicion.

Si los materiales adquirieron su registro magnético durante un intervalo de tiempo
de mas de 10000 afios, entonces la inclinacion presente en cada componente puede ser
directamente relacionado con la latitud geografica a la magnetizacion, asi mismo, la
declinacion del vector magnético puede asociarse con el movimiento que haya tenido el
material relativo al norte geografico. De esta forma los movimientos que haya podido
experimentar la formacion rocosa en cualquier de los tres ejes a lo largo de su historia,

puede ser revelada por medio de la desmagnetizacion, bajo un analisis de laboratorio que
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nos indicara la direccion e intensidad de cada componente presente
Ademas, con los datos obtenidos, puede ser posible establecer una edad relativa, gracias a
la GPTS (Geomagnetic Polarity Time Scale por sus siglas en ingles), y determinar

relaciones con otras unidades.

A continuacion se explica la metodologia empleada para el analisis de las muestras

paleomagnéticas, desde la toma de muestras en el campo, hasta el analisis en el laboratorio.
La metodologia consistié en 3 etapas:
Primera etapa: Muestreo en campo.

La primera etapa consistid en el muestreo en
campo de las rocas para paleomagnetismo. Se
obtuvieron un total de 172 muestras (22 sitios),
pertenecientes tanto a la region de Guaymas (Cerro El
Vigia y Cerro Bacochibampo) como a la Isla San Pedro
Nolasco . El muestreo se realizé en
afloramientos de lavas extrusivas (lavicas y explosivas),
intrusivas ¢ hipabisales. El muestreo en campo se
realizo con una perforada portatil de combustion
interna, con una broca de diamante de 2.5 cm de
diametro que es enfriada por un sistema de agua

Las muestras son representadas mediante
cilindros o nutcleos de roca orientados
Cada sitio representa una sola unidad volcanica, y en
cada sitio, se seleccionaron zonas donde la roca no
estuviera fracturada o presentara un cizallamiento,
ademas de que la roca estuviera ‘in situ’ v lo mas fresca
posible. Se tomaron entre 8 y 10 nicleos de roca por

on una . .. . ]
PeLLUIaUOL PULLLLL D. N UGLEU Ug 10 sitio, de 2.5 cm de diametro y una longitud promedio de

orientado y cortada en tres especimenes. . . B .
10 cm. El espaciamiento entre cada nucleo variaba entre
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Principios de medicion.

El principio de medicion estd basado en una induccién electromagnética de un
espéeimen de roca fijo en un portamuestra que rota a una velocidad constante en el area de
un magnetometro (magnetometro JRS). Siempre que la muestra tenga un momento
magnético distinto de cero, una corriente alterna (AC) por medio de un voltaje es inducida
en el detector, el cual es cubierto por un permaloy (aleacién magnética compuesta por
niquel y hierro). A velocidad de rotacion constante y tamafio uniforme, la amplitud y la fase
de la sefial inducida dependeran en la magnitud y direccion del vector de remanencia
magnética (RM) del espécimen. El voltaje es amplificado, filtrado, digitalizado y analizado.
La fase de la sefial dependera en la direccion de proyeccion del vector de RM dentro del
plano perpendicular del ¢je de rotacion. En la practica, las mediciones son hechas en 4 6 6
posiciones para reducir ¢l error de medicion. En este caso, las mediciones se hicieron en 4
posiciones diferentes. La calibracion del magnetometro es un procedimiento especial de
medicion estandar que obtiene la ganancia y la fase para calcular los componentes del
vector de remanencia. Cada espécimen es colocado en el portamuestras. El procedimiento
de medicion y ¢l disefio de la posicion del espécimen deben eliminar la RM residual del

portamuestra.
Desmagnetizacion.

El objetivo de la desmagnetizacion es medir el Magnetismo Remanente Natural
(NRM) vy después someter el espécimen a una serie de pasos de desmagnetizacion
progresiva para determinar la Remanencia Magnética Caracteristica (CRM) de cada
muestra de roca. Son dos los tratamientos que se usaron para obtener la CRM; por campos

magnéticos alternos (AF) y por altas temperaturas (THD).
Desmagnetizacion por campos magnéticos alternos (AF).

Después de obtener la NRM, se sometid el especimen a un incremento progresivo
de campos magnéticos; 10mt, 20mt, 30mt, 40mt, 50mt, 60mt, 80mt, 100mt. Después en un

magnetometro, se midié la magnetizacion residual de cada espécimen después de cada
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paso. Durante la desmagnetizacion, el vector de remanencia magnética cambiara hasta que
su componente mas estable sea aislado v en este punto el vector decae como una linea recta
hacia el origen (veasé diagrama vectorial). Esta componente final es llamada Remanencia

Magnética Caracteristica (CRM).

El principio de desmagnetizar la roca, es aislar la CRM, eliminando las
componentes secundarias que adquirié la roca, utilizando el concepto de tiempo de
relajacion, entre mas bajo su tiempo de relajacion (tau) mas probable es que el grano guarde
una componente secundaria. De esta manera, la aplicacion de la desmagnetizacion por
campos alternos consiste en la eliminacion de los componentes secundarios que estan
representados en los minerales magnéticos y que tienen un con corto tiempo de relajacion y
que también tienen coercitividad baja. Entonces la desmagnetizacion, consiste en aplicar
campos magnéticos de manera alterna, con un incremento de intensidad a una muestra de
roca. En ausencia de campos magnéticos externos, la muestra sera limpiada de cualquier
magnetizacion remanente cuya coercitividad sea menor a la intensidad del campo pico

aplicado.
Desmagnetizacion por altas temperaturas.

Cuando por campos alternos no se logra aislar la CRM, se realiza la
desmagnetizacion térmica. Esta consiste en ¢l calentamiento de los especimenes en un
homo el cual es sometido a incrementos progresivos; 200°, 300, 400, 500, 580°, 600°, 630°,
650° v 660° después de cada aumento de temperatura, se realiza su medicion en el
magnetometro, hasta observar que la componente primaria es aislada, eliminando los
componentes secundarios cuando alcanzan la temperatura de Curie. Esto se debe a que con
el incremento de las temperaturas en los minerales con temperaturas cerca del punto de

Curie o menores, pierden su magnetizacion.
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7.2 Analisis y descripcion de los datos paleomagnéticos.
El muestreo y analisis paleomagnético,
se llevd a cabo en el Cerro El Vigia
A continuacion  se
muestran los resultados obtenidos de
los sitios medidos. Se muestran los
resultados de la desmagnetizacion de
las unidades, asi como la columna
Ll V1L GOLLIOUS 51UOS UC LLIUSSLC0 S 100, magne‘[o-estra‘[igréfica COnStruida a

partir de la polaridad magnética de las unidades estudiadas, ademas de mostrar la aplicacion

tectdonica con base a los datos obtenidos.

7.2.1 Remanencia magnética: Desmagnetizacion progresiva por aplicacion de campos

magnéticos alternos y alta temperatura a las unidades muestreadas.

La desmagnetizacion de las muestras se llevé a cabo por etapas mediante la
aplicacion de campos magnéticos altermos y temperatura a un conjunto de 103 nicleos, una
vez obtenidos los resultados, se le hizo una correccion de datos por la orientacion particular
del nucleo. Sin embargo, se observo que este procedimiento no afecta significativamente a

los datos paleomagnéticos en el area de estudio.

Para el Miembro Toba Soldada El Vigia , ¥ las lavas daciticas de la
Formacion Guaymas Superior , s¢ logro aislar la CRM con campos alternos.
La tendencia al origen es bien definida a las 100 mT, eliminando la componente secundaria
en los primeros 3 pasos de desmagnetizacion, posiblemente conteniendo minerales de muy
baja coercitividad. Tanto el Miembro Toba Soldada El Vigia como las lavas de la FGS,

presentan una polaridad inversa.

Por otro lado, los resultados muestran que el Miembro Granoéfiro El Vigia, tiende al
origen en el diagrama ortogonal por medio de la desmagnetizacidon por temperatura,
logrando ¢liminar una fuerte componente secundaria de los 660° a los 680° (titanohematita),

sin embargo, en algunos especimenes la componente secundaria no se logro eliminar a los
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680°. Esta unidad, muestra que su mineralogia es heterogenea, mostrando que la CRM para
esta unidad, que representa 5 sitios en algunos casos si fue posible ser aislada, mientras que
en otros, la componente secundaria es tan fuerte que no fue posible. Aun asi, aunque la
componente se dirige hacia el origen, no llega finalmente a él, por lo que aun quedd un
poco de magnetizacion por realizar. El grandfiro, por ¢l contario de las rocas volcanicas,
muestra una polaridad normal. Esta unidad tampoco pudo desmagnetizarse por campos

magnéticos alternos

Las fuertes componentes secundarias que presentan los grandfiros, probablemente
pudieran estar asociadas al mineral de hematita presente como mineral secundario de una
alta temperatura de Curie y alta coercitividad. Este mineral, tiene una Temperatura de Curie
de 680°C, temperatura maxima a la cual unos especimenes de grandfiro lograron su
desmagnetizacion. En algunos especimenes, la CRM se pierde a los 670°, donde la roca se
vuelve inestable. Estos minerales magnéticos, a su vez, se pudieran asociar a los cumulos
oscuros que se presentan en estos cuerpos hipabisales (ver Geologia y Petrografia),
caracteristica comun en todos estos cuerpos en la localidad de Guaymas, sin embargo, esto
no parece ser una causa, va que indicaria un comportamiento similar para las unidades que
sobreyacen al granofiro, como el Mimebro Toba Soldada El Vigia, que muestra los mismos
cimulos (en esta si se pudo aislar la CRM con el método de campos magnéticos alternos

sin mostrar una fuerte componente secundaria).
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embargo, una rotacion del eje vertical, producira una rotacion de la declinacion observada

con respecto a la esperada.

Para determinar ¢l movimiento de un bloque de la corteza terrestre, se realiza con
respecto a un bloque continental y su desplazamiento polar aparente (APW, por sus siglas
en ingles), que indica la forma en que los continentes se han movido con respecto al eje de
rotacion, siendo un conjunto de polos paleomagnéticos que componen la ruta del APW y
que es determinada por el analisis paleomagnético de rocas de edades particulares. En
conclusion, el polo de referencia se puede utilizar para calcular la direccion paleomagnética

esperada para rocas de esas edades en cualquier punto del continente.

llustrando lo anterior por medio de los calculos, para determinar la rotacion de la
declinacion (R), simplemente se compara la direccion esperada (Declinacion media del PP,
Dx) con la declinacion media observada del area (Do) de estudio, a partir del conjunto de

todos los sitios que representan una misma edad:
R=Do-Dx
R se definira como positivo cuando es en sentido de las manecillas del reloj.

La inclinacién correspondiente, se determina con la inclinacion esperada (Ix) y la

inclinacion observada (Io):
F=Ix-lo
Tanto R como F, presentan limites de confianza del 95% AR y AF respectivamente.

Si R> AR y/o F> AF, se considera una direccion paleomagnética discordante.
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(declinacioén e inclinacidn respectivamente). Los valores de confiabilidad (K, A95) sugieren
que los datos fueron tomados de manera adecuada. De acuerdo al analisis paleomagnético y
a la columna litoestratigrafica anteriormente presentada, las rocas del Cerro El Vigia

representan entonces un registro de la direccion del campo geomagnético entre 11 y 10

Ma.

los en el
Cerro El Vigla. Lat: Lat v Long: Latitud v longitud que muestran las coordenadas del sitio
muestreado; n/N: Numero de muestras seleccionadas del sitio, usando los criterios vistos en el
apartado de Vector de direccion caracteristica del apartado 7.1; Dec e Incl: representan las
direcciones medias calculadas para cada sitio; k v 095: parametro de dispersion y limite de
confianza; Pol: Polaridad determinada para cada sitio;, VGP: Lat v Long representan las
coordenadas calculadas para los VGPs, Paleolat; representa la latitud antigua del sitio; AETh;
indica el método que se uso para desmagnetizar el sitio; Rx: muestran los tipos de rocas
siendo; Ign: Ignimbrita v GRF: Granofiro.

Comparando la direccion media del area de muestreo, es decir, del conjunto de
sitios del Cerro El Vigia (Do: 85.3, lo: 36.1) v la referencia del polo de Norteamérica a los
10 Ma, considerando ¢l rango de edad de los sitios del CEV, se obtiene que R= 81° en
sentido horario, demostrando una rotacion significativa para el Mioceno Superior posterior
a los 10 Ma en el Cerro el Vigia . Una discusion sobre la rotacion reportada en este

trabajo v las reportadas por otros autores en la Provincia Extensional del Golfo, se vera en el

Capitulo de Discusion.
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8. Evolucion tectono-magmatica: Discusion y conclusion.

Una evolucidon tectono-magmatica para la costa sur de Sonora, se plantea aqui,
considerando los resultados de la region de Guaymas (San Carlos, Sierra El Aguaje, Isla
San Pedro Nolasco y Puerto de Guaymas) y el conocimiento que se tiene de los trabajos
previos en el Noroeste de México, que involucra ¢l limite actual PAC-NAM, vy que

contribuyen al entendimiento del desarrollo geodinamico del Proto-Golfo de California.

El magmatismo y la tectonica registrado en la region de Guaymas se caracteriza por
distintos eventos a lo largo del tiempo geoldgico. Estos comienzan desde el Cretacico
Superior con el emplazamiento de un cuerpo Batolitico (Laramide) ligado a la subduccion
de la placa Farallon, hasta terminar en el Plioceno con la apertura del Golfo de California,
pasando durante el Mioceno por una transicion tectonica de un limite convergente a uno
divergente. Los distintos eventos geoldgicos, dieron lugar a numerosos volcanismos que
ahora conforman el relieve en la Provincia Extensional del Golfo, motivo por el cual es
importante esclarecer una evolucion tectono-magmatica detallada de la region de Guaymas

en la costa de Sonora.

A continuacion se presenta un recuento de eventos geoldgicos que integran los resultados

mas relevantes obtenidos anteriormente mas los encontrados en el presente trabajo:

Etapa 1. Cretacico Tardio-Eoceno (Turoniano—Bartoniano). l.a primera etapa
magmatica y tectonica, pertenece a un episodio orogénico nombrado como orogenia
Laramide, ligada a convergencia rapida y subduccion de bajo angulo de la placa Farallon
bajo la placa de Norteamérica. Esta convergencia forzo el eje del magmatismo asociado a
moverse tierra adentro, en respuesta a la reducciéon progresiva del angulo de subduccion

. Este evento produjo el emplazamiento de rocas plutonicas
con una edad entre 90 y 40 Ma , definiendo asi al Batolito Laramide
expuesto tanto en Sonora como en Sinaloa, que actualmente compone al basamento

cristalino de la region de estudio.

En San Carlos, este batolito fue nombrado como Granodiorita San Antonio por

el cual fechd en 81+/-3 Ma en Biotita v en 83+/-2 Ma en Homblenda.
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Hacia la Sierra Santa Ursula, al noreste del Pto. de Guaymas, la llamo

Granodiorita El Bayo (76.9+/-2.8 Ma), el cual intrusiona sedimentos Tridsicos.

Las roca volcanicas asociadas a la subduccidon que acomparfian los vestigios del BL,
son definidas como Formacion Tarahumara y ocurren debajo de
los enormes volimenes de ignimbritas Terciarias que componen a la Sierra Madre

Occidental, denominadas como Complejo Volcanico Inferior

Etapa 2. Una primera fase extensiva. Una fase extensiva de envergadura continental,
denominada como Basin and Range, produjo por medio de horsts, grabens y semi-grabens,
una morfologia de sierras y valles paralelos, aislando a la actual provincia de la Sierra
Madre Occidental (SMO) en un nucleo poco afectado por esta tectonica. Esta etapa provoco
la exhumacion tanto del Batolito Laramidico, como de las rocas volcanicas del arco
laramidico, que han sido definidas como Formacion Tarahumara

En la region de Guaymas el basamento cristalino es mejor evidenciado hacia San Carlos v
hacia la Bahia de los Anegados al sur de la Sierra E1 Aguaje ,
mientras que hacia el sureste, en el Puerto de Guaymas sus afloramientos son nulos,
exhibiéndose solo al Norte de la ciudad o al noreste del Cerro Bacochibampo en pequefias

lomas (ver mapa geologico).

Etapa 3. Mioceno Inferior (Aquitaniano—finales de Burdigaliano). La exhumacion y la

denudacion del Batolito Laramidico ha alimentado a las cuencas que son delimitadas por
fallas listricas, las cuales son las responsables del basculamiento de los bloques

. Estos depositos detriticos Terciarios fueron definidos como Formacion Baucarit

. Datos geocronoldgicos de las rocas volcanicas intercaladas en la secuencia

clastica permitieron asignar una edad entre 23 y 17 Ma, estos mismo datos, muestran que la

edad del relleno de las cuencas disminuye desde el borde occidental de la SMO hacia las
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Volcanismo Terciario.

En el Mioceno, se lleva a cabo un periodo de transicion entre, un magmatismo
generado por un evento tectéonico de subduccion, y uno detonado por un adelgazamiento
litosférico de tipo rift, dando paso a un gran niimero de lavas de afinidades distintas, que en

ocasiones son dificiles de precisar en tiempo asi como su relacion genética.

Etapa 4. Arco continental del Mioceno (28-15 Ma). Las lavas volcanicas nedgenas mas
antiguas en la region, conformadas por lavas daciticas, andesiticas y basalticas, evidencian
un magmatismo relacionado a un arco volcanico continental producto de las ultimas etapas
de subduccion. En la Sierra Santa Ursula (SSU) al NE de la region de estudio, se expone
una secuencia volcanica completa. nombré a la base a unas tobas,
flyjos y domos intermedios y diques daciticos como Unidad Gito Baleado, El Mezquite y
La Espuela, que mineraldégicamente presentan ferromagnesianos como piroxeno, anfibol y
olivino, con un rango de edad entre 28.0 +/- 1.2 Ma v 15.3+/- 2.4 Ma. Hacia la Sierra El
Aguaje, reporta dos edades de 21 +/-.015 Ma y 16.50 +/-.08 Ma para unos
basaltos ricos en olivino, asociando estratigraficamente en el tiempo estas unidades con las
descritas en la SSU. En San Carlos vy Sierra El Aguaje se encuentran las faldas de los
principales relieves, mientras que en ¢l noroeste del Cerro Bacochibampo, esta secuencia se
expone como lomerios suaves compuestos de traquiandesitas basalticas porfiricas de
olivino. Hacia la Bahia de los Anegados al sur de la Sierra El Aguaje, lavas intermedias
asociadas estan en contacto con un depdsito tobacitico caracteristico del limite superior de
la secuencia volcanica de arco . Las caracteristicas geoquimicas
para esta grupo en la region de Guaymas (Bahia de los Anegados y noroeste del Cerro
Bacochibampo) muestran rasgos muy particulares: a) elementos mayores que definen
magmas transicionales b) espectros multielementales con fuertes anomalias negativas en
Nb-Ta y ¢) un enriquecimiento de LREE con respecto a la HREE , ademas de su
posicion estratigrafica, que indican que esta serie magmatica puede estar ligada a los
magmas asociados a la subduccion, en este caso, a las del arco continental del Mioceno.

nombro informalmente a este conjunto de rocas maficas a

intermedias, también descritas por ¥y como
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Grupo San Carlos debido a sus abundantes afloramientos en la base de las secuencias
volcanicas en San Carlos, Nuevo Guaymas. De acuerdo a las edades reportadas (21+/-0.15
May 16.50+/-0.08 Ma de y 28-15.3 Ma de , el Grupo
San Carlos se deposita en un rango entre 28 y 15 Ma, ademas, las caracteristicas
geoquimicas en los diagramas mutlielementales y REEs , permite asociar a las
rocas intermedias del Grupo San Carlos en este trabajo con los flujos de lavas intermedias
reportadas en la region, que muestran caracteristicas mineraldgicas similares, como la
abundancia de olivino y piroxeno. En Baja California, unidades similares y relacionadas al

arco volcanico fueron nombradas como Formacion Comonda las

cuales se definen como producto de la fragmentacion de la placa Farallon-Kula, que genera
la formaciéon de la microplaca de Guadalupe y que induce a una actividad magmatica de

arco continental con una afinidad calcocalina
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Etapa 5. Mioceno Medio (Serravalliano). El fin de la actividad volcanica de arco y el

cese de la subduccion de la microplaca Guadalupe, aproximadamente a los 12.5 Ma, que
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propicid una tectonica extensiva, v la cual desarrollo el limite transformante entre la placa
Pacifico y la placa Norteamerica, ademas de ser ¢l proceso por el cual Baja Calfornia se
incorporé a la placa Pacifico, tuvo como producto el registro de un pulso ignimbritico de
afinidad hiperalcalina, que no esta relacionada a la actividad magmatica calcoalcalina, pero
si a un episodio de adelgazamiento litosférico generado por la formacion de un rift
intracontinental conocido como Proto-Gofo de California . Este
elemento tectonico se concibe como una region distensiva \
que afectd entre los ~12 y los ~6 Ma un area donde, al menos actualmente se encuentra la
denominada Provincia Extensional del Golfo de California. Este fendmeno ocurrié como

resultado de los esfuerzos en ¢l limite occidental de la placa Norte Americana y su

distribucion se llevo a cabo por medio de fallas laterales

La secuencia hiperalcalina representa un evento precursor del magmatismo
anorogénico, siendo ademas un marcador estratigrafico del inicio del Proto-Golfo de
California, por su amplia distribucion, tanto en Sonora (ignimbrita de Hermosillo) como en
Baja California (Toba de San Felipe; . El estudio de este evento,
ha permitido realizar la reconstruccion tectonica entre Sonora y Baja California. En el area
de estudio, el evento hiperalcalino no se registrd, sin embargo, en la parte NE de la Sierra
El Aguaje, cerca al Rancho Las Viboras, una ignimbrita de base vitrea con un espesor
aproximado de 50 metros, se caracterizo y correlaciond con la ignimbrita hiperalcalina

. La ignimbrita hiperalcalina, presenta caracteristicas de una serie

magmatica transicional.

Etapa 6. Mioceno Medio-Mioceno Superior: Dominio de un volcanismo diferenciado.
Cubriendo discordantemente al volcanismo calcoalcalino de arco, se encuentra una
secuencia dominada por rocas de composicion intermedia a félsica. En Guaymas, una
secuencia volcanica intermedia (Formacion Guaymas Inferior) dio inicio poco antes de los
12.59 +/-0.70 Ma (dato geocronologico de una traquiandesita en ¢l Cerro El Potrerito) y
termind con el emplazamiento de unos diques de textura Turkey Track a los 10.12 Ma +/-

0.68 Ma (dato geocronologico de una traquiandesita en el Cerro El Vigia), que cortan a la
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Las rocas de textura Turkey Track en la region
de Guaymas; ;Diques, sills o flujos de lava?. En
Guaymas, esta unidad rocosa intermedia de textura
Turkey Track, ha sido reconocida ¥
nombrada en este trabajo como Miembro
Magmatico Intermedio (MMI). De acuerdo al
trabajo petrografico vy geocronologico, se pudo
determinar que probablemente esta unidad se
encuentra emplazada como diques, sills o hasta
lavas, sin embargo, en campo no se pudieron
encontrar evidencias que pudieran determinar su

luvdllsdelull U 1Ud dluvidllueings Juc 1d IVLIVEL

(circulos blancos) y las dos fechasreportadasen tipo  de  emplazamiento.  Las  diferencias
este trabajo.
petrograficas vy caracteristicas texturales, son a
considerarse para determinar su emplazamiento (ver Petrografia), detectando que en
algunas lavas con esta textura Turkey Track, presentan una matriz microcristalina, mientras
que en otras la matriz sucle ser muy fina hasta vitrea. Sin embargo, no se puede confiar
totalmente en esta discriminacion, va que en la Sierra El Aguaje,
reportd diques con bordes vitreos. Los datos geocronologicos, podrian ser el punto a
considerar mas efectivo para ver si esta unidad es o no una unidad emplazada como
diques/sills o lavas. No obstante, en ¢l Cerro El Potrerito, esta unidad se encuentra
suprayaciendo a la Formacion Guaymas Superior y un dato geocronoldgico arroja una edad
para esta unidad de 12.59 +/- 0.70 Ma. Por otro lado, en la parte este del Cerro El Vigia, el
MMI arrojo una edad de 10.12 +/- 0.68 Ma, dato que resulta interesante, ya que esta
unidad, se encuentra debajo de la Formacion Guaymas Superior y de una lava dacitica
fechada en 10.78 +/- 0.35 Ma, considerando entonces, primero, un error en el dato
geocronologico, o segundo; que la MMI en el Cerro El Vigia, es un sill (por no encontrar
evidencias de corte y determinar que es un dique). Ademas de esto, la hipotesis de que esta

unidad pudiera ser un cuerpo hipovolcanico, es corroborada por lo mencionado en el

trabajo de¢ que detecta diques de traquiandesita con la misma caracteristica
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el MMI tanto en Guaymas como en San Carlos, pudiera corresponder a un evento
magmatico representado en distintos periodos en el tiempo, tanto como lavas y/o sills o
diques, primero un evento entre los 12.59 y 11.3 Ma (considerando las fechas que se tienen
para esta unidad en la region) que hizo que estos magmas ademas de desarrollar esta
textura, se emplazaran y distribuyeran en la region costera de Sonora (San Carlos y
Guaymas) v un segundo evento a los 10.12 Ma, que propicid el emplazamiento de diques
con la misma textura. Sin duda, el tema de las rocas con esta textura, resulta interesante,
considerando los eventos que dieron lugar a estos magmas y el tipo de magma y fenémeno
que hizo que esta textura se desarrollara en estas lavas. Este fendmeno resulta un artefacto

para la correlacion de unidades en la region de Guaymas.

Volcanismo toleitico Mioceno medio-superior de caracteristicas quimicas

calcoalcalinas.

En Guaymas ¢l volcanismo entre 12.59 v 10.12 Ma esta definido como ¢l Grupo
Guaymas, caracterizado por flujos de lavas intermedias (Formacion Guaymas Inferior) a la
base y félsicas (Formacion Guaymas Superior) hacia la cima, ademas de un intrusivo
hipabisal granofirico (Unidad Grandfiro El Vigia). Ambas formaciones se agruparon por
presentar caracteristicas quimicas similares, anomalias negativas en Nb, Ta y Ti, vy
anomalias positivas en K v Pb. Las anomalias negativas en Nb-Ta caracteristicas, asi como
la afinidad calcoalcalina en otros diagramas (ver Geoquimica), son evidenciadas por otros
magmas para esta época, como es el caso de las rocas reportadas para la serie toleitica
denominadas como islanditas por Estas muestran un espectro
similar al Grupo Guaymas con las mismas anomalias . La posible
explicacion para que el Grupo Guaymas presente estas caracteristicas puede deberse a: 1)
Una posible contaminacion cortical o, 2) una fuente mantélica enriquecida
(metasomatizada) por fluidos derivados de la tectonica en subduccion anterior.

Un mecanismo petrogénético, algunas veces evidenciado entre los magmas de este grupo
petrologico, es la mezcla o la inmiscibilidad, el cual es representado en campo, por bandas
de flujo con liquidos mas maficos y/o la ocurrencia de enclaves en la Formacion Guaymas

Superior . Las caracteristicas toleiticas de estas rocas se denotan por un
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Las mismas conclusiones con respecto a una posible contaminacion para los
magmas del Mioceno Superior, fueron propuestas para el volcanismo de la Sierra El
Aguaje, donde los altos valores en K fueron considerados derivados de una asimilacion
cortical, pero que sin duda muestra los rasgos de un magmatismo de serie toleitica.
Comparando el magmatismo del Grupo Guaymas, con el magmatismo de la Sierra Fl
Aguaje ya caracterizado como anorogénico , s¢ puede observar un
paralelismo en los espectros , V una concordancia en cuanto a edad (12 a 10
Ma) para el volcanismo en la Sierra El aguaje, que presenta magmas mas diferenciados con
anomalias negativas en Fu, como se ve en el diagrama de tierras raras . De
acuerdo a esto, las formaciones de la Sierra El Aguaje, pertenecerian al magmatismo del
Grupo Guaymas vy corresponderian a los magmas evolucionados de la época. En el
diagrama de TAS , se observa una evolucion desde rocas intermedias de la
Formacion Guaymas Inferior hasta rocas mas diferenciadas de la Formacion El Parral de la
Sierra El Aguaje, siendo estas ultimas ¢l volcanismo mas joven y ¢l mas particular de la

junto graficado en el diagrama ternario propuesto por

muestra que puede correlacionarse quimicamente con
los magmas de Rift anteriormente estudiados en Sonora. Esta serie de rocas intermedias a
diferenciadas, entre los 12.5 a los 10 Ma, es cubierta en discordancia por el ultimo
volcanismo en la region, que es conformado por rocas maficas toleiticas representadas
principalmente por las mesas subhorizontales que ocurren principalmente en el Graben de
Empalme. Si la diferenciacion en el Grupo Guaymas es acompafiada por una asimilacién
cortical esta pudo deberse a una etapa de dificil acceso de los magmas asociada a la ruptura

cortical por la tectonica trastensiva durante el Proto-Golfo.
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Entre los 10.7 y los 10 Ma, un evento tectonico dio lugar al emplazamiento de
diques de diferentes composiciones en distintos lugares. En Guaymas, se representa con
diques de textura Turkey Track con una edad asignada de 10.12 +/- 0.68 Ma, que los hace
correlacionables en tiempo con los diques félsicos que son emplazados en la Sierra El
Aguaje reportados en 10.7 +/- 0.16 Ma . La relacion de la Isla San Pedro
Nolasco con el continente, se da en esta etapa de tiempo. Dos fechas obtenidas del bloque
rocoso, aportan una edad de 10.47 +/- 0.89 Ma para los diques maficos y 9.28 +/- 0.53 Ma
para los diques félsicos que componen a la ISPN, estas edades se correlacionan con el

magmatismo del Grupo Guaymas.

Los grandfiros de la costa Sur de Sonora: ;Un marcador estratigrdfico?

En el volcanismo de Guaymas se ha
identificado en la parte sur del Cerro
El Vigia un cuerpo hipabisal de
caracteristicas granofiricas nombrado
como Miembro Granofiro El Vigia,

el cual presenta particularmente

: - cumulos de ferromagnesianos
ro debajo uel vorsainsing ue 1 Formacion

Tuaylay aupeior el Cerro El Vlgia. idéntiCOS a IOS que presenta la
Unidad Toba Soldada del Vigia. Es dificil determinar si esta unidad es un conducto
alimentador, o un cuerpo diferente, que ha quedado al descubierto por las fallas que cortan

al Cerro El Vigia, v que se encuentran infrayaciendo a las unidades félsicas del CEV,

sirviendo como paleorelieve y no cortando a la secuencia

Un cuerpo de caracteristicas granofiricas ha sido puesto en evidencia por primera
vez por como un granito que ocurre al norte de Empalme, mientras que en
Guaymas, la primera vez que se¢ indicd la presencia de un cuerpo granitico fue por

quien reportd dos tipos de granitos en la region, una granodiorita al
noroeste de San Carlos, asociado a los intrusivos laramidicos y un

granito porfirico al norte de Empalme, estos granitos s¢ interpretaron como una toba
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soldada recristalizada, con las mismas caracteristicas mineralogicas geoquimicas que la
toba que ocurre en la parte superior de la secuencia volcanica en la region de Guaymas, que
fue denominada Ignimbrita El Vigia o Toba Soldada del Cerro El Vigia , Y
como Miembro Toba Soldada El Vigia de la Formacion Guaymas Superior en este
trabajo. Este ultimo autor concluyo que y estaban
confundidos al describir la toba soldada como un granito porfirico, principalmente debido
al alto grado de recristalizacion de esta roca, que le proporciona una textura granofirica. Sin
embargo, el estudio en este trabajo pudo diferenciar claramente tanto la Unidad Toba
Soldada El Vigia como la Unidad Grandfiro El Vigia, principalmente por sus caracteristicas
de campo y petrograficas. Otras confusiones existen también al describir este cuerpo
granofirico en el norte de Empalme v que de la misma manera lo han asociado a la
Ignimbrita del Cerro El Vigia. Sin duda, la textura granofirica describe un microgranito
(tamafio de grano menor a 3 mm) como un granodfiro, sin embargo, esta textura no es
exclusiva de un enfriamiento bajo la superficie terrestre, ya que en ignimbritas soldadas
masivas y coladas rioliticas de grandes espesores, donde ocurre un enfriamiento lento en
sus zonas centrales, se puede originar una textura granofirica, caracteristicas que
probablemente hizo confundir a los autores anteriores. También, se conoce que la textura
granofirica puede ser la ultima etapa en un proceso de desvitrificacion N
Ademas de que otro artefacto puede presentarse al afiadirle una alteracion por efectos de
una silicificacion como en el caso de las lavas en el Cerro El Vigia y mas aun en la facies
eutaxitica del Miembro Toba Soldada El Vigia. Estos aspectos han provocado una
confusion debido a que tanto el granofiro, como la Unidad Toba Soldada El Vigia, que se
exponen en Guaymas presentan caracteristicas mineralogicas similares. Aunque en campo
y en seccion delgada se pudo diferenciar tanto a la ignimbrita por ser un evento explosivo y
presentar a la base facies de Ground Surge, la geoquimica muestra una relacion cogenética
entre los magmas del granodfiro del Cerro El Vigia y lo de las lavas de la Formacion
Guaymas Superior del mismo cerro . sugiere que el
grandfiro estd ligado genéticamente a las rocas eruptivas acidas y que representa el
conducto alimentador de las ignimbritas en el Cerro El Vigia, siendo de esta manera

contemporancos. Las edades y los parametros paleomagnéticos, muestran que aunque estan
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ligados genéticamente, fueron generados en diferentes etapas en el tiempo. Los resultados
paleomagnéticos para el cuerpo granofirico del Cerro El Vigia, nos indican que este cuerpo
fue emplazado en un rango de edad entre 11.056 — 10.814 Ma, mientras que ¢l volcanismo
que lo sobreyace estda en un rango entre 10.814-10.78 Ma (de acuerdo a una correlacion

entre los datos paleomagnéticos y un dato geocronoldogico de una lava dacitica del Cerro Fl

o Vigia). Se identificaron dos eventos
C * diferentes, marcados por una polaridad
magnética normal para el cuerpo
2 100 _ _ _
E F granofirico y una polaridad inversa
o
g [ .
5 para el volcanismo que le sobreyace.
i ;
& ok sugiere
2 que el emplazamiento de este cuerpo en
- ¢l Cerro El Vigia se da en un espacio
P REBaTh UNb T3 K LaCo PO Pr o PRI ZrSmEnT Dy Y Yb to provocado por el co]apso de las
Jiagrama multielemental de elementng traza . . .
ponALzaGo @ manto pHmitvo unidades inferiores, a lo largo de una
del voleanismo en el Cerro E1 vigia. . .
estructura semicircular.
Varias localidades en Sonora han sido reportadas con presencia de cuerpos
granofiricos del Mioceno. En Hermosillo, le asigna una edad de

Mioceno Inferior (23-15 Ma) a un cuerpo granofirico, atribuyéndole ademas un caracter
orogénico y un ambiente de formacion de arco volcanico. En la Sierra El Aguaje también se
evidencia un cuerpo granofirico con una edad geocrondlogica de 11.37 +/-0.1 Ma, el cual

esta emplazado en el Basamento Laramidico y ¢s cubierto por el volcanismo de la

Formacion El Parral. En Empalme, sivo hipabisal como El
Grandfiro de Empalme-Ortiz, mie lo llamo Granitoide El

Papalote. Sus afloramientos se ubican en ambos bordes del Graben de Empalme, tanto en la
porcién oriental de la Sierra Santa Ursula , desde la costa del Golfo
de California hasta el norte del poblado de Ortiz, expuestos de manera discontinua por mas
de 60 km , como en la Sierra El Bacatete

-eporta en la Sierra Santa Ursula, en los bordes del

Graben de Empalme. Una edad para este intrusivo hipabisal es de 14 +/- 2.5 Ma (sin
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ubicacion exacta), considerando que el emplazamiento de este intrusivo en forma de diques
de rumbo N-8S, ocurrid durante una fase extensional E-W casi al fin de la subduccion hace
14 Ma. También, fechd con precision el grandfiro cerca del poblado de
Ortiz en el borde Este del Graben de Empalme, con una edad de 11.74+/-0.5 Ma en roca
total y 12.08+/- Ma por el método K/Ar en plagioclasa, siendo mas consistente con la edad

obtenida tanto en Guaymas como ¢n la Sierra El Aguaje. En la Sierra El Bacatete, ¢l

grandfiro esta cubierto discordantemente por ¢l Basalto de Empalme 0
Basalto Tas Trincheras , con una edad entre 8.5+/-1.5y 10.3 +/- 0.3
Ma. Posteriormente, reporta en una columna estratigrafica compuesta

de la Sierra El Aguaje una intrusion subvolcanica granofirica con una edad de 10.7 +/- 2.16
y 10.8 +/- 01 Ma, sin embargo, considera que las distintas edades
que reporta este autor en la Sierra El Aguaje (10.7+/- 2.16 y 10.8+/-01 Ma), corresponden a
unos diques rioliticos que cortan al cuerpo granofirico, va que son dificiles de diferenciar
en campo, por lo que estas edades podrian ser asociadas a los diques y no al cuerpo

hipabisal, que sin duda es mas viejo que los diques que lo cortan.

1000 T3 Los resultados geoquimicos

. muestran que tanto el

b granofiro de Guaymas como el del

Aguaje, ademas de presentar wuna
10

correlacion  estratigrafica por la edad,

RocarManto Primilive

; presentan un paralelismo en ¢l espectro de

] tierras raras, con anomalias negativas en

5 o 1s K LaCe P Pr o TSREUT Oy i— Nb-Ta, Sr —P y Ti, asi como anomalias

Diagramna multielemental de positivas en K y Pb
1 granofiros de la region de wuayias.

, siendo

correlacionables.  Las  caracteristicas
paleomagnéticas del granofiro del Cerro El Vigia muestran que la mineralogia magnética
esta representada por minerales ferromagnéticos de muy alta coercitividad, probablemente

hematita, ya que, como se vio en el capitulo de Paleomagnetismo, estos cuerpos, se

pudieron desmagnetizar llegando hasta temperaturas de 680°, temperatura de Curie de la
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hematita. Mas y mejores estudios paleomagnéticos para los distintos cuerpos granofiricos

de la region nos podrian aportar una mejor correlacion entre estos intrusivos.

Aunque los grandfiros, tanto de la Sierra El Aguaje como de la Sierra Santa Ursula,
de acuerdo a las edades reportadas, se¢ podrian considerar contemporaneos, y asociados a un
evento distensional E-W, por su emplazamiento y orientacion casi N-S, el granodfiro en
Guaymas, no concuerda con esta relacion, por su orientacion E-W, la cual es aqui sugerida
se debe a una rotacion del bloque rocoso posterior a los 10 Ma (considerando la edad mas
joven del volcanismo). Sin duda, la presencia de los cuerpos granofiricos en la costa de

Sonora, implican una gran discusion en cuanto a edad, origen y emplazamiento.

Etapa 8. Los primeros eventos extensionales en la region de Guaymas. 1.a orientacion
N-S de los afloramientos de los cuerpos granofiricos, sugiere un control tectonico y una
posible relacion con la distension Basin and Range, v la apertura del Golfo de California
. De acuerdo a su emplazamiento muestra una
inyeccion por medio de fallas norte-sur (en forma de diques y troncos que cortan a las
secuencias volcanicas en los bordes del Graben de Empalme
siendo consistentes con la tectonica distensiva del Terciario. La presencia de estos
cuerpos hace referencia a un evento tectonico importante que afecto la geologia y la
geodinamica de la costa de Sonora. Aunque es posible determinar la edad de
emplazamiento, precisar ¢l evento que propicio su exhumacion aun esta en duda, pero se
puede sugerir un evento tectonico entre 11.7 y 10.8 Ma, el cual provoco el descapote de la
corteza que permitid exponer en la region al cuerpo hipabisal, antes de que se depositara de
manera discordante el volcanismo mas joven que presenta un rango de edad entre 10.8 Ma

y 10.15 Ma (edades de la Sierra E1 Aguaje y Guaymas).

Etapa 9. Segundo evento tectonico: Rotaciones en la secuencia Proto-Golfo.

Durante un tiempo, posterior al Basin and Range y anterior a la apertura del Golfo
de California, ocurre ¢l desarrollo del Proto-Golfo de California. En este periodo la region
costera se vio afectada por fallas laterales vy normales en tijera, producto de una transtension

originada al término de la subduccion (12.5Ma). Algunas localidades entre estas
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estructuras, presentan rotaciones del eje vertical de los bloques corticales, como han sido
reportadas por varios trabajos dentro del Proto-Golfo \
que suponen un rifting oblicuo afectando a la costa de Sonora, durante ¢l periodo del Proto-
Golfo. Este se considera se debe al retroceso del arco hacia el Oeste. Sin embargo, mas
dificil que constrefiir a la provincia extensional del Proto-Golfo en el tiempo, tanto en
Sonora como en Baja California, ha sido hacerlo en el espacio, debido a que se traslapa con
la Provincia Extensional del Golfo.

La investigacion paleomagnética de en la Sierra El Aguaje, indica
rotaciones en sentido horario entre 13° y un maximo de 105° Estas rotaciones que se
produjeron entre 11.9 Ma y 8.8 Ma, ubican esta tectonica en ¢l periodo Proto-Golfo.
Después de los 9 Ma, ocurren lavas de composiciones intermedias a maficas sin
deformacion, formando mesas subhorizontales encima del volcanismo silicico tanto en la
Sierra El Aguaje, como en Guaymas y hacia el municipio de Empalme cerca a la Sierra
Santa Ursula. Estas lavas sin deformacion, sugieren que las rotaciones de los bloques
tuvieron lugar durante el desarrollo del volcanismo félsico. hizo un
estudio paleomagnético enfocado a las ignimbritas del Mioceno de 12.5 Ma y 6 Ma,
distribuidas tanto en Sonora (Bahia de Kino-Punta Chueca) como en Baja California dentro
de la Provincia Extensional del Golfo, donde determiné rotaciones con respecto al ¢je
vertical en sentido de las manecillas del reloj de hasta 76°, ocurrido en un periodo entre
12.5 v 6.4 Ma. En esas localidades las tobas de 6 Ma presentan rotaciones mucho menores.
Estos resultados fueron también encontrados por el trabajo de en
los campos volcanicos de San Borja v Jaraguay, donde reporta rotaciones de tan solo 1.5°
para rocas con un rango de edad entre 2.8 a 6.3 Ma, en Baja California, interpretandolas

como el efecto de la apertura del Golfo de California de sur a norte en movimiento de tijera.

102









Evolucion tectono-magmatica de la regidon de Guaymas, Sonora, México: Relacion geodinamica con el Proto-
Golfo de Califormia.

Velderrain Rojas Luis Alonso (2016), Tesis Maestria en Ciencias-Geologia

region. El primer escenario contempla la formacion de un mega pliegue de arrastre,
provocado por una falla dextral, denominada aqui como Falla El Vigia (FEV,
Esta falla, de acuerdo a las relaciones geologicas, no afecta al volcanismo mas joven

(Basaltos de Empalme, aprox. 8Ma) que cubre a la secuencia afectada.

El segundo escenario considera una cinematica de un sistema de estructuras Riedell

en esta localidad, proponiendo la formaciéon de una estructura sigmoidea similar a una mega

grieta de tension (ten: , formada a partir de un sistema de cizalla
dextral, de acuerdo a ‘onforme a lo anterior, ¢l Cerro El Vigia,
representaria un doblés del borde norte en la gran estructura sigmoidea . Esta

estructura seria generada por una zona sujeta a la tension provocada en un sistema
transtensional dextral, el cual esta delimitado al SW por la Falla San Pedro Nolasco Este
(FSNE, en ¢l Golfo de California y al NE, va sea por una falla
propuesta en este trabajo como Falla San Ursula (FSU) o, la Falla El Vigia

Bajo estos esquemas seria posible explicar una rotaciéon diferencial en el mismo bloque

cortical, que contiene a las unidades litolégicas, que es mayor en el NE (80-90%) y menor

en el SW (80-90° y 50-60° respectivamente, , a diferencia del modelo propuesto
por en en donde la rotacion es desarrollada por bloques
individuales que tienen una mismo valor de rotacion . El segundo escenario,

aqui propuesto, permite explicar una cuenca con una direccion de extension NW-SE que
provoca un graben que estd ahora parcialmente inundado por el mar, formando la Bahia de
Guaymas. Este graben es entonces delimitado por el Horst El Vigia al Norte y el Horst San

Rafael al Sur
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secuencia de rocas intrusivas como un enjambre de diques cortando a un intrusivo
encajonante, dicha secuencia de composiciones desde intermedias a félsicas, las cuales se
pudieron agrupar en 3 principales unidades de acuerdo a sus caracteristicas petrologicas y

geoquimicas (Ver Petrografia y Geoquimica);

1.- Un intrusivo encajonante dioritico con una mineralogia de PI>FA>Qz>Bt>0OxFe-Ti con
pegmatoides de Qz-FA.

2.- Diques graniticos de Qz>FA>PI>Bt con textura granofirica.

3.- Diques de composiciones de monzonita a diorita los cuales varian en mineralogia; unos
presentan PI>FA>Bt>0OxFe-Ti y otros PI>Cpx>OxFe-Ti.

1000 Las  caracteristicas  geoquimicas

g Girupo Guay mas,

« Intrusiso encajonante

muestran un paralelismo entre los espectros

b
>

—— Dhuues felsicon

del complejo de diques (diques félsicos y

100
diques intermedios) con respecto al

T T T T
T ERTET

volcanismo del Grupo Guaymas \

Roca Manta Pramitn g

i

ITHNE

mostrando las mismas anomalias negativas

caracteristicas en Nb, Ta, P, Ti y anomalias
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RIIJB Th UNbTa K LaCe PhPr St PNd ZrSmEuTi By Ya ¥YbLu pOSItlvaS en K y Pbﬂ as1 como una fonna’

ma  multielemental  de planar en las tierras raras pesadas. Estos
normalizado a manto piunuvo,

mosudnuo  1ds  lelaciones  entre el volcanismo  de rasgos muestran un Vinculo genético entre
Guaymas v de la ISPN.
los diques de la Isla y las rocas volcanicas
del Grupo Guaymas. Sin embargo, el intrusivo encajonante no comparte estas similitudes
quimicas en su espectro, lo que sin duda se relaciona a otro evento magmatico. Se puede
observar en un diagrama ternario discriminante para las rocas orogénicas del Mioceno de
Sonora , que esta roca presenta una afinidad quimica en las
proporciones de Ti, Sr e Y con las rocas orogénicas . sin embargo, al no tener

un dato geocronoldgico, no es posible determinar si este intrusivo esta o no relacionado al

Basamento Laramidico.

Dos edades radiométricas Ar/Ar de la ISPN, muestran que la unidad de diques
félsicos corresponde al intrusivo mas joven con una edad de 9.28 +/- 0.53 Ma, mientras que

los diques de composiciones intermedias muestran una edad de 10.47+/-.89 Ma, asociando
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estos intrusivos al Mioceno Superior (Tortoniano), mientras que el intrusivo encajonante,

sin duda es mas viejo con una edad indefinida.

En la Sierra El Aguaje, el volcanismo de la Formacion El Parral
, de acuerdo a edades de se ubica en un rango entre 11-10 Ma,
mismo rango del volcanismo de la Formacion Guaymas Superior en ¢l Grupo Guaymas,

estas dos secuencias magmaticas podrian, también, estar asociadas en tiempo a los diques

de la ISPN.

El horst de 1a ISPN, de acuerdo a corresponde a un
bloque de basamento levantado en el Golfo de California, ubicado entre dos fallas
importantes que corresponden a la extension sur de la Falla Transformante Tiburén (Falla
San Pedro Nolasco Oeste y Falla San Pedro Nolasco Este). Este levantamiento puede
corresponder a los tltimos productos de la deformacion del Proto-Golfo de California, que
migrd hacia el Oeste v, que fue reactivado antes de la aparicion de la Cuenca de Guaymas
en el actual limite de placas PAC-NAM. La presencia de los diques en la ISPN indica que
el magmatismo del Grupo Guaymas se extendia mas al Oeste v que la tectonica distensiva
del Proto-Golfo, dio lugar al emplazamiento de esos magmas a profundidad entre los 11y

los 9 Ma.

Sri30

o

R

r‘l\r\

TG 10 Y

Diagrama ternario discriminante para las rocas orogénicas Neogenas de Sonora B:
eoyueuia tepresentativo de las unidades enla ISPN.
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Estratigrafia del Puerto de Guaymas con base en edades radiométricas y estimaciones

paleomagnéticas.

La base de la secuencia en Guaymas, estd representada por ¢l Basamento
Laramidico (BL) en pequefios afloramientos aislados al noreste del Cerro Bacochibampo.
El BL, en San Carlos, s¢ fechd en 81+/-3 Ma en biotita y 83+/-2 Ma en homblenda

asociandolo entonces al batolito de Sonora establecido entre 90-40 Ma

Sobreyaciendo discordantemente al BL, se encuentra ¢l Grupo San Carlos (GSC),
representado por una lava traquiandesitica porfirica de olivino que forma pequefios
lomerios al noreste del Cerro Bacochibampo . De acuerdo con la edad mas
antigua v la mas joven reportada para lavas del Grupo San Carlos, tanto en la Sierra El
Aguaje como la Sierra Santa Ursula . el GSC en

Guaymas, esta representado por lavas de arco en un rango entre 28 May 15 Ma.

El inicio del volcanismo de Rift en Guaymas comienza con la Formacion
Guaymas Inferior (FGI) que ocurrié antes de los 12.59 +/-0.70 Ma, dado que esta edad
fue obtenida en una lava traquiandesitica del Miembro Magmatico Intermedio, que se
encuentra encima de otras lavas intermedias de la Formacion Guaymas Inferior (como es el
caso de la Peninsula de Guaymas) v es cubierta por lavas mas félsicas del Puerto de
Guaymas, como en el Cerro El Potrerito. Debido a que no se tiene un dato exacto del limite
inferior de esta secuencia (FGI) es dificil precisar un edad, sin embargo las correlaciones de
campo, y las edades reportadas para el volcanismo de arco continental, tanto en San Carlos

, como en la Sierra Santa Ursula . hos hace sugerir

un rango entre 15 Ma y 12.5 Ma para la FGL

El volcanismo félsico de la Formacion Guaymas Superior (FGS) que sobreyace a
las lavas intermedias de la FGI, dio una edad de 10.78 +/-0.35 Ma para una lava dacitica
del Cerro El Vigia. De acuerdo a esta edad y a los datos de polaridad magnética y la
correlacion con la GPTS (Geomagnetic Polarity Time Scale), se establecié un rango de

edad entre 12.5 Ma y 10.7 Ma para la Formacion Guaymas Superior, que comprende
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ademas a la Miembro Grandfiro El Vigia, la cual, de acuerdo al establecimiento de
edades con las polaridades magnéticas (ver capitulo de Paleomagnetismo), se ubica entre
11.056 Ma y 10.814 Ma. En ¢l Cerro El Vigia, una edad obtenida por

para la Toba Soldada del Vigia o Miembro Toba Soldada El Vigia que se encuentra en la
cima del Cerro El Vigia, es de 7.7+/-0.25 Ma (Ar/Ar), esta edad radiométrica ubica a la
unidad en el Chron C4n. 2n en la escala de tiempo de polaridad
geomagnética, que corresponde a una época de polaridad normal, sin embargo, los datos
paleomagnéticos de esta unidad, mostraron caracteristicas de polaridad inversa al Miembro
Toba Soldada El Vigia (ver Paleomagnetismo), lo cual concuerda con todas las unidades
muestreadas en el Cerro El Vigia, a excepcion del Miembro Granofiro El Vigia. La edad
obtenida por no es concordante con los datos paleomagnéticos, por lo
que es posible pensar que se deba probablemente a un error en el fechamiento. Cabe sefialar

que esta edad es ain mas joven que la del ultimo evento volcanico reportado en la region.

Finalmente, un evento tectonico dio paso al emplazamiento de diques/sills de
textura Turkey Track. Una edad obtenida de un dique traquiandesitico en el Cerro El Vigia,
es de 10.12 +/- 0.68 Ma, siendo entonces el ultimo evento magmatico del Grupo Guaymas
en el Puerto de Guaymas, ya que cubriendo discordantemente a este magmatismo, se
encuentran ¢l volcanismo de rocas basalticas con un rango de edad desde los 10 Ma hasta
los 8.5 Ma, obtenido para el Basalto Las Trincheras que se

correlaciona con los Basaltos de Empalme

En la se muestra una columna estratigrafica compuesta del puerto de Guaymas.
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8.1 Conclusiones

Finalmente, v de acuerdo a los datos recabados en este trabajo se pudo determinar lo

siguiente:

En Guaymas:

El volcanismo esta relacionado al Rift del Proto-Golfo de California v ¢l registro
volcanico orogénico esta ausente.

El volcanismo ocurrid en la transicion del Mioceno medio al Mioceno superior
(12.5 a 10 Ma) y esta representado por distintas unidades genéticamente
relacionadas, lo cual hace nombrarlas como el Grupo Guaymas, un evento
volcanico caracteristico en la costa de Sonora, al cual se asocian las unidades en la
Sierra El Aguaje, en la Bahia San Carlos v en la Sierra Santa Ursula.

El magmatismo tipo Guaymas corresponde a una secuencia de afinidad toleitica
atipica con rasgos quimicos transicionales que le proporcionan una aparente
afinidad calcoalcalina.

El Puerto de Guaymas esta representado por dos grandes eventos magmaticos de
Rift, uno intermedio a la base, y uno félsico a la cima.

Se argumenta que la estructura de tipo caldera anteriormente definida, corresponde
a un pliegue relacionado un sistema Riedell de tipo dextral, provocando en ¢l arca
de estudio una rotacion diferencial, en sentido de las manecillas del reloj, posterior a
los 10 Ma.

Al menos tres eventos tectonicos distensivos son evidenciados en la region; el
primero entre 11.056 Ma y 10.814 que dio lugar al emplazamiento y a la
exhumacion de la Unidad Granofiro El Vigia, ¢l segundo evento transtensivo entre
10.8 Ma y 10 Ma que afecto la corteza y propicio la rotacion de bloques como en el
caso del Cerro Fl Vigia, y un tercer evento tectonico extensional que dio lugar al
emplazamiento de diques entre 10.12 v 9.28 Ma. Un ualtimo evento tecténico es
registrado, posterior a los 9 Ma, por la presencia de sedimentos detriticos y basaltos

toleiticos en mesas sub-horizontales.
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Los episodios magmaticos caracterizados por textura Turkey Track, estan
representados en al menos dos periodos: ¢l primero entre los 12.59 y 11.3 Ma y el
segundo a los 10.12 Ma. Estas rocas son Islanditas que ocurren, tanto en

inyecciones, como en lavas, con un desarrollo particular de cumulos de plagioclasa.

En la Isla San Pedro Nolasco:

El complejo de diques en la ISPN esta relacionado al Rift del Mioceno superior y es
correlacionable genéticamente al volcanismo en continente nombrado como Grupo
Guaymas. Su roca encajonante corresponde a un intrusivo dioritico de grano medio

que es relacionado a un evento orogénico de edad no definida.
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su proporcion de masa y carga (m/z). Finalmente los iones con una masa determinada
llegan al analizador y alcanzan el detector que suele estar conectado a una computadora que

procesa los datos.

Podemos resumir las cualidades mas importantes de la técnica ICP-MS de la

siguiente manera:

¢ Limites de deteccion muy bajos: Para la mayoria de los clementos de la Tabla

Periddica, los limites de deteccion pueden ser desde ppm hasta unas pocas ppt.

¢ Analisis rapido: En muestras desconocidas pueden determinarse en pocos segundos,

los componentes minoritarios y elementos traza.

e Identificacién inequivoca: Puede identificar cualitativamente y de forma

inequivoca, casi cualquier tipo de sustancia, desde atomos o compuestos sencillos

hasta moléculas complejas y labiles, incluso en presencia de matrices complicadas.
¢ Suministra informacion isotopica: Puede aplicarse para estudios isotopicos de

isotopos estables o radiogénicos, es una medida rapida y efectiva de las relaciones

isotopicas, con precisiones del orden de 0,1%.

* wr

ICP-OES (Inductively coupled plasma- emision optical spectrometry).

Esta técnica se basa en los mismos principios
que el ICP MS, usando un plasma de argoén en el que se

inyecta una muestra liquida atomizada. La muestra se

enaya A antraaa Rungya de Salide I

ioniza en ¢l plasma y los iones emiten luz a diferentes Ystema Monocromadar

longitudes de onda caracteristica de cada elemento que posteriormente es medida. Las
radiaciones caracteristicas de cada elemento, junto con la radiacion de fondo del plasma y
algunas emisiones debidas a especies moleculares presentes en el plasma, son conducidas a
través de una rendija hacia el interior de un sistema monocromador. La medida de estas
radiaciones se puede hacer radialmente o axialmente respecto a la antorcha de plasma
obteniendo resultados diferentes de sensibilidad en funcion de los elementos. En el interior
del monocromador, las radiaciones son separadas en funcion de su longitud de onda

empleando una red de difraccion y finalmente detectadas
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La técnica ICP-OES es usada generalmente para obtener las concentraciones de los

elementos mayores, ya que cuenta con una sensibilidad mas alta que el ICP-MS.

Tanto en la técnica de ICP-MS como ICP-OES, se compara la intensidad en los

datos obtenidos de la muestra con la intensidad de patrones yva conocidos.

Las principales caracteristicas del ICP-OES son las siguientes:

¢  Amplio espectro, 78 elementos analizables

o Muy adecuada para el analisis de elementos refractarios
e Técnica simultanea, muy rapida y robusta

s Amplio intervalo dinaimico —ppb a %

e Precision frecuente superior a 1%

ICP-MS vs ICP-OES.

El ICP-MS, ¢s una técnica muy sensible de analisis de multi-elementos a
concentraciones por debajo de una ppb. Por otra parte la técnica ICP optico (ICP-OES),
aunque tiene las ventajas de una excitacion muy eficiente y analisis simultaneo de multi-
elementos, adolece de un importante defecto, que es el de las serias interferencias
espectrales que se producen, sobre todo con matrices complejas o concentradas, debido a la
superposicion de los complicados espectros atomicos de todas las especies presentes,
producidos en el plasma a muy elevada temperaturas (5000—-8000°K). Por lo cual la técnica
de espectrometria de masas (ICP-MS) es muy util para elementos en concentraciones muy
bajas (ppb, ppt) en las muestras analizadas, puede combinar las cualidades requeridas de
alta sensibilidad, resolucion adecuada, practica ausencia de interferencias espectrales,

analisis multi-elemento, rapidez, etc.

FRX (Fluorescencia de Rayos X).

FRX es actualmente la técnica de analisis mas utilizada en la determinacion de
elementos quimicos mayores y de algunas trazas en muestras de roca geoldgica. Es una
técnica de analisis superficial, se pueden analizar hasta 80 elementos a través de una amplia

gama de sensibilidades. Es un método rapido y un gran numero de analisis precisos se
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puede hacer en un espacio relativamente corto de tiempo. El tipo de muestra analizada en
FRX es una muestra solida, a diferencia de las técnicas ICP-MS y OES, que son

destructivas, es decir, la muestra es destruida durante su analisis.

La espectrometria de fluorescencia de rayos X (FRX) es una técnica de
espectroscopia atdbmica. Se basa en las transiciones de electrones de los atomos que se
producen cuando una radiacién electromagnética de cierta energia incide con el material en
estudio, produciendo una excitacion del atomo, el cual pasa de un estado estable a otro
inestable (mayor energia) de lo que resultan transiciones en diferentes estados energéticos

en el atomo, los cuales son unicos para cada atomo en particular.

En la FRX, se cuantifica la energia liberada en Soteanbos oo o Bows. i

n
un orbial vacio

Rayos X

forma de fluorescencia cuando el electron pasa de un

Elpctron
Flunrescencla

orbital de mayor energia a otro de menor energia. En

0 Nuckn

este caso especifico se requiere de una radiacion de

€1 slscirdn orbiates
jde aita wnergls hacen una
fransicion lenar Ls vacante,.

ravos X para producir fluorescencia en determinados [ beinon.tmis

materiales para su identificacion _
Tluorescencia de Rayos X.

Principales caracteristicas de la técnica de FRX:

¢ Analisis no destructivo (la muestra no sufre dafios al analizarla).
¢ Bajo costo.

e Permite determinaciones de varios elementos simultaneamente.
o Se pueden analizar muestras en estado liquido, gaseoso y solido.

e Analisis cualitativo y cuantitativo.

Metodologia empleada para la preparacion de muestras de roca para su analisis

geoquimico
Preparacion de muestras de roca para analisis geoquimico.

A continuacion se presenta la metodologia empleada desde la toma de la roca en

campo hasta la obtencion del polvo utilizado para el analisis de elementos quimicos, de
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acuerdo a cada tipo de técnica. Se prepararon un total de 37 muestras de roca para ¢l

analisis geoquimico.

Primero, el muestreo de esquirla (3 kg aproximadamente) se realizé de tal manera
que se pudiera obtener en campo la roca mas representativa de la unidad volcanica, asi
como la roca sin alteraciones, evitando colectar esquirlas con superficies de intemperismo,
minerales en vetillas o amigdalas rellenas de minerales secundarios (calcita, cuarzo,

zeolitas, etc).

La trituracion de la muestra de esquirla se realizo en el Laboratorio de Preparacion
de Muestras para Analisis Geoquimicos . en la Estacion Regional del Noroeste
(ERNO) de la Universidad Nacional Auténoma de México a cargo del Quimico Pefiaflor
Escarcega. La trituracion de esquirlas se hizo en una quebradora de quijadas de acero

inoxidable Braun Chipmunk.

~

Jebradora de quijadas de acero.

Fl cuarteo de la muestra se realizo una vez obtenido la gravilla a partir de la
trituracion de esquirlas, con el objetivo de obtener de una muestra, una porcidon

representativa de tamarfio.

Posteriormente, se realizé el tamizado de la gravilla para obtener la roca mas

homogénea y de un tamafio de 0.5 cm.
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La separacion manual de la gravilla se hizo para descartar la roca que estuviera
alterada o con intemperismo, para finalmente obtener aproximadamente 50 gramos de roca

fresca.

Por ultimo, s¢ hizo una pulverizacion en el Laboratorio de XPS en la Universidad
de Sonora, a cargo del Ingeniero Roberto Mora. La pulverizacion se realizo en un equipo

Fritsh pulverisette con un contenedor de agata

A

A: Equipo Fritsh pulverisette. B: Contenedor y canicas de
agata.

Preparacion de muestras para el analisis por ICP-MS e ICP-OES.

Un total de 18 muestras de roca pulverizada fueron analizadas por ICP-MS ¢ ICP-

OES en los C. La metodologia previa a su analisis en el equipo, es la siguiente:

Teniendo una muestra de roca previamente pulverizada, se siguen los siguientes

pasos:

1.- Se pone a secar una cantidad de muestra (>0.1 gr) en vasos de precipitados de cristal de

50 ml en una estufa por un tiempo minimo de 2 horas a 105°C (minimo).

2.- Las muestras secas, son pesadas (valor exacto de 0.1 gr) en vasos de precipitados de
cristal de 10 ml en una balanza electrénica . E10.1 gr de muestra es colocado en

reactores de teflon previamente limpiados
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8.- Cuando se halla evaporado ¢l HCLOy, se¢ le afiade 1 ml de HNOs, para tener la muestra

en solucion.

9.- Cuando las muestras ya estan
completamente disueltas en HNOs,
se traspasan con agua ultrapura a
matraces aflorados de 100 ml
, para después colocarse en
tubitos de plastico de 14 ml
y colocarse directamente al
equipo ICP para ser analizados. La

relacion de la solucidn es de 1/1000.

Preparacion de muestras para el analisis por FRX.

Se realizo el analisis de 37 muestras previamente pulverizadas. 31 muestras fueron
preparadas en el Laboratorio de FRX de la UNAM para la medicion de elementos mayores
y traza, mientras que 6 muestras fueron medidas en los CCit de la UB, estas muestras solo
fueron analizados por elementos mayores. La metodologia en ambos laboratorios es la
misma, difiriendo solamente en los equipos de fundicion (para el caso de las perlas), en los

gramos de muestra utilizados para la fundicion y en el equipo de analisis.

El analisis implica la preparacion de la roca en dos formas diferentes: un disco de
polvo compacto (pastillas) para el analisis de elementos traza y una
perla de vidrio generada a partir de la muestra en polvo, por fusion con tetraborato de litio

para ¢l analisis de elementos mayores

La metodologia empleada para la preparacion de perlas de vidrio para el analisis de
elementos mayores en los CCit, es la siguiente (la metodologia empleada en ¢l Laboratorio

de FRX de la UNAM, se puede consultar en

136



Evolucion tectono-magmatica de la regidon de Guaymas, Sonora, México: Relacion geodinamica con el Proto-
Golfo de Califormia.
Velderrain Rojas Luis Alonso (2016), Tesis Maestria en Ciencias-Geologia

1.- De la muestra de roca obtenida de la etapa de pulverizacion (descrita anteriormente), se
scogen 5 gramos aproximadamente para vaciarlos en vasos de precipitados de cristal de 50

ml los cuales se secan en una estufa a 105° C por 12 horas.

2.- En una balanza electronica , s¢ pesan 0.3 de muestra, a la cual se le agregan
5.7 gramos de fundente de tetraborato de litio (este paso se repite tres veces para obtener

[ _ ]

tres perlas de vidrio de cada muestra de roca).

3.- La muestra es vaciada en un crisol de platino y se le afiaden entre

9 y 11 gotas de ioduro de litio.

4.- La muestra s¢ pasa a una fundidora Perl X3 de PANalytical con

un tiempo entre 5 y 9 minutos de fusion, dependiendo de la muestra

, hasta que el resultado sea una perla de vidrio. .

Fundidora.

Antes de analizar las muestras en ¢l equipo de FRX, e¢s importante obtener ¢l LOI
(Loss On Ignition—Perdida por Ignicion) o perdida por calcinacion (HyO+carbonatos). Para

obtener este dato se realiza lo siguiente:

Se pesan un crisol vacio y se le afiade 0.5 gr de muestra, se coloca ¢l crigsol en una
mufla durante un par de horas hasta 950°C, después se vuelve a pesar el crisol y se realiza

la siguiente formula para sacar el LOI:

Peso del crisol con muestra calcinada — peso del crisol vacio
x 100 = TOTAL

peso del crisol con muestra — peso del crisol vacio

Despu s

100 —TOTAL = LOI
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La metodologia empleada para la preparacion de pastillas para la medicion de elementos

traza, es la siguiente (metodologia empleada en el Laboratorio de FRX de la UNAM):
1.- Secar la muestra durante una hora en una estufa a 150°C.

2.- Pesar 5.6 gramos de muestra a la cual se le afiade 1 gramo de

cera.

3.- Los 6.6 gramos de polvo s¢ mezclan hasta que quede una

masa homogénea.

4.- El polvo listo, pasa a ser pesando en un equipo Graseby i

Specac Tensadora.
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Equipos analiticos.

Los analisis de ICP-MS se realizaron en un equipo PE SCIEX ELAN 6000, los
analisis por ICP-OES en un equipo PE Optima 8300, y los analisis de FRX en un equipo
AXios advanced mAX de PANalytical en el CCit y en un equipo Rigaku ZSX Primus IT del.
Laboratorio de FRX de la UNAM
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Anexos II Paleomagnetismo.

Aspectos basicos del paleomagnetismo: generalidades y conceptos.

A continuacion, se¢ presenta un analisis y una recopilacion de las definiciones
generales que nos introducen al conocimiento del Paleomagnetismo. Esta informacion fue

recabada a partir de varias tesis y de

y

Campo magnético terrestre.

La tierra se comporta como si un gigantesco iman estuviera localizado en su centro,
cuyo ¢je estaria inclinado unos 11° respecto al ¢je de rotacion, lo cual genera lineas de
fuerzas magnéticas que entran por ¢l polo norte magnético, penetran hacia dentro de la
Tierra y salen por el polo sur magnético. La intensidad del campo geomagnético asi como
su declinacion varian lentamente con los afios de un punto al otro de la superficie terrestre,
a estas variaciones se les llama “variacion secular”. Como consecuencia de esto, los polos

van cambiando de posicion.

N Durante los ultimos cinco millones de afios, en

“ | p;_{ ;':"Q"—__ promedio, ¢l campo ha sido predominantemente el de un Dipolo

,"'J' v _.é ‘ Axial Geocéntrico (GAD), teoria que define también al
‘f ) TJ’( paleomagnetismo . El origen de este campo
K \ J magnético creado por el dipolo magnético, se define mediante la
4")"‘-—5?_ 18 _T/";“"t teoria del efecto dinamo auto-excitado. En este mecanismo
4 "l dinamo, ¢l movimiento fluido en el nicleo exterior de la Tierra

mueve el material conductor (hierro liquido) a través de un

Diagrama de L oy - ; .
magueuzacion de saturacion ©ampo magnético débil, que ya existe, y genera una corriente

vs Temperatura para la .. _ .. . .
magnetita v la hematita. €léctrica (el calor del decaimiento radiactivo en ¢l nucleo induce

Js0=Magnetizacion de .. . . f s
whimacian  a  femmeratnra €1 MoVimMiento convectivo). La corriente eléctrica produce un
campo magnético, que también interactiia con el movimiento del

Representacion fluido, para crear un campo magnético secundario. Juntos,

aen o miAenéteo terrestre
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ambos campos son mas intensos que el original y vacen a lo largo del ¢je de rotacion de la

Tierra.

Para explicarlo de otra manera, ¢l dinamo aufo-exitado, en un plano tedrico consiste
mecanicamente en un disco de cobre, ¢l cual gira alrededor de un ¢je conductor, por ¢l que
se hace circular una corriente eléctrica dada en direccion perpendicular al giro, y pasa a
través de una bobina que se encuentra por debajo del disco de cobre, generando de esta
manera un campo electromagnético que corre en la misma direccion que la corriente
original y a su vez retroalimenta directamente el circuito eléctrico, que seguira generando ¢l

mismo campo siempre y cuando el disco contintie girando.

Sin embargo, resulta dificil la comprension del origen del campo geomagnético,
dada la escasez de informacion y la dinamica del nucleo interno y externo del planeta.
Aunque el modelo del GAD explica de cierta manera el comportamiento de la tierra y su
campo geomagnético, no integra a los componente no-dipolares del campo geomagnético,

las cuales aportan las divergencias del campo

magnético dipolar de la Tierra.

El estudio del comportamiento del

campo magnético de la tierra constituye uno de

magretca |08 aspectos mas importantes del
paleomagnetismo, que tienen como objeto de
esudio el registro, la descripcion y las

o— variaciones del campo geomagnético en cuanto

5/ al tiempo y el espacio.
Componentes del campo magnético

wuesue. » — sur, N= Norte; X= Componente Norte- Fl

Sur; E= Este; O= Oeste, Y= Componente Este-Oeste;

Z= Intensidad vertical, H= Intensidad horizontal, F=

Intensidad total: T= Tnelinaciane = Declinacion.

Medificado d inclinacion (I) e Intensidad H. En la

campo magnético terrestre  se

describe por 3 pdarametros: declinacion (D),
se observa como el CMT (representado como

un cubo), presenta distintas componentes. La composicion de X v Y da lugar a la

componente horizontal H (intensidad). La declinacion (D), es el angulo que forma H con el
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Definicion de Norte Magnético y Norte Geografico.

Norte Magnético: Es el Norte que encontramos con mas facilidad, una simple brijula nos lo

puede facilitar, la aguja se alinea con las lineas de fuerza del campo magnético de la tierra,
este campo magnético no estd en un lugar estable, su ubicacidon diaria puede variar en
varios cientos de metros, anualmente se le da una ubicacion. Lo mismo ocurre con el sur

magnético.

Norte geografico (norte verdadero): Es el norte que usa la Tierra como ¢je de giro, que no

coincide con el norte magnético.

Declinaciéon magnética: Es la diferencia en grados entre el norte Geografico y Norte

Magnético, esta declinacion es Este u Oeste, dependiendo de donde nos encontremos, cada

lugar de la tierra tiene una declinacion especifica distinta.

Magnetismo

El magnetismo es definido como el fendmeno fisico por medio del cual se ejerce
una fuerza de atraccion o repulsion entre diversos materiales, por medio del flujo de

particulas con cargas distintas.

Momento magnético.

El momento magnético M, se define como un par de cargas magnéticas (positiva y
negativa), con una magnitud m, y separadas por una distancia infinitesimal, el vector [

definido por la corriente, bajo la ecuacion:

M=mI
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Magnetizacion

La intensidad magnética, o magnetizacion J, de un material dado es igual al
momento dipolar magnético por unidad de volumen. S¢ obtiene por medio de la suma de

todos los momentos magnéticos en razon de su volumen siendo asi:

_ 2 M;
Volumen

J

Existen dos tipos de magnetizacion, la magnetizacion inducida Ji, la cual es adquirida por

un material al aplicarle un campo magnético H:
Ji=yH

Donde y es la susceptibilidad magnética, la cual puede definirse como la capacidad que

tiene un material para adquirir magnetizacion.

Ademas de la magnetizacidon inducida, un material puede adquirir una magnetizacion
remanente “Jr”, la cual actla como un registro de los campos magnéticos mas antiguos que
se hayan registrado en dicho material. Fl estudio del paleomagnetismo esta basado en la

comprension del como las rocas adquieren y mantienen una magnetizacion remanente.
Susceptibilidad magnética.

La susceptibilidad magnética, ym, es la capacidad con que se magnetiza un material
en la presencia de un campo magnético (B). Se observa a nivel atémico y esta asociado al
espin del electron v a su movimiento alrededor del nucleo. En numerosas sustancias, la

magnetizacion es proporcional a la intensidad del campo magnético H.

Para entender ¢l magnetismo de los minerales primero se debe comprender el
comportamiento de los iones tanto aislados como cuando interactian entre si. A nivel
atdomico, el momento dipolar magnético de un ion libre se divide en dos partes: el momento
dipolar orbital asociado al movimiento de las cargas eléctricas alrededor del nucleo vy el

momento de espin debido a los electrones desaparcados. De acuerdo con su
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comportamiento frente a un campo magnético, los materiales se clasifican en:
paramagnéticos, diamagnéticos y ferromagnéticos. lLos materiales con momentos
magnéticos permanentes se llaman paramagnéticos. Si los momentos magnéticos
permanentes interactiian colectivamente para producir un orden magnético de largo alcance
puede aparecer una magnetizacion espontanca. Estos materiales se llaman ferromagnéticos.
Por altimo el diamagnetismo resulta de los momentos magnéticos negativos inducidos en

todas las sustancias por aplicacion de un campo magnético externo.
Mineralogia magnética.

La gama de minerales magnéticos esta compuesta principalmente por las series de
los oxidos de hierro-titanio. El conocer estos minerales magnéticos y sus propiedades, son

de importancia para la comprension del registro paleomagnético en las rocas.

A pesar de que los elementos como Fe, Co, v Ni son ferromagnéticos, solo el Fe
juega un rol importante para las propiedades magnéticas en los minerales y las rocas en la
tierra. Las formas mas comunes de remanencia son encontradas en compuestos de fierro
como 6xidos de fierro, 6xidos de fierro-manganeso, 6xidos de fierro-titanio, oxihidroxidos
de fierro y sulfuros de fierro. Los estudios mas comunes son de las series de las soluciones
solidas con aquellos de la titano-magnetita, FeO-Fe;O4 con los extremos de wustita y
magnetita, y titanohematitas, FeTiOs3-Fe 05, con sus miembros extremos de ilmenita y
hematita. Tas bajas temperaturas de oxidacion de titanomagnetitas producen fases de
titanomaghemitas mientras que altas temperaturas de oxidacion incluyen titanohematitas
como productos. Las propiedades magnéticas varian significativamente con cambios en la

composicion.
Diamagnetisino

En un material diamagnético, al aplicarle un campo magnético H, este adquiere una
baja magnetizacion inducida Jp, en sentido opuesto al campo magnético aplicado, v esta se
reduce a cero al momento de retirar dicho campo. Se caracteriza por una susceptibilidad

negativa y porque s independiente de la temperatura.
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Paramagnetismo

En un material paramagnético, al aplicarle un campo magnético H, adquiere una
magnetizacion inducida Jp en sentido paralelo al campo aplicado, la cual desaparece al
momento de retirar el campo. La caracteristica esencial de los materiales paramagnéticos es
que presentan una susceptibilidad magnética positiva, pero pequefia; esta disminuye con la
temperatura y proviene de la existencia de dipolos magnéticos permanentes que son

capaces de orientarse bajo la influencia de un campo externo.
Ferromagnetismo

En un material ferromagnético, al aplicarle un campo magnético H, ¢l material
adquiere una magnetizacion inducida J, la cual al retirar el campo aplicado no regresa a
cero, si no que guarda la direccion del mismo, gracias a este fendmeno es posible el analisis
de los registros del campo magnético antiguo. Se caracteriza por una susceptibilidad

positiva y grande.

Para un material ferromagnético y temperatura dadas existe una magnetizacion
maxima contemplada como magnetizacion de saturacion, j, al aumentar H mas alla del
nivel necesario para alcanzar j; no va a resultar en un aumento de magnetizacion. La
saturacion de magnetizacion disminuye con el incremento de la temperatura, hasta
convertirse en cero a la temperatura de Curie, 7¢, que es caracteristica de cada material
ferromagnético en particular (580°C para la magnetita y 680°C para hematita). Por encima
de la temperatura de Curie, el material se convierte en paramagnético. Como s¢ muestra en
la para la magnetita v la hematita, se puede observar como la temperatura

depende de ;.
Tipos de magnetizacion

Para la interpretacion de los resultados paleomagnéticos, ¢s necesario conocer como

dicho material adquirié su magnetizacion generada por ¢l campo geomagnético.
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Magnetizacion Remanente Natural

La NRM (Natural Remanent Magnetization), es la magnetizacion presente en una
roca medida antes de hacer cualquier proceso analitico. En una roca existe una
magnetizacion adquirida cuando se forma la roca (magnetizacion primaria), ademas de esta,
se pueden tener otras magnetizaciones adquiridas después de la formacion de la roca, que
son consideradas secundarias. L.a combinacion lineal de todas las componentes vectoriales

de magnetizacion que posee la roca, se puede expresar de la siguiente manera:

NRM = NRM primaria + NRM secundarias.

Magnetizacion Remanente Térmica (TRM)

Es la magnetizacion adquirida al enfriarse un mineral magnético que ha sido syjeto

a altas temperaturas en presencia de un campo magnético.

En el caso de las rocas volcanicas, durante su proceso de formacion, este tipo de
magnetizacion se obtiene durante el proceso de enfriamiento y al momento que las rocas
alcanzan una temperatura “de bloqueo”, que es ¢l momento donde los granos
ferromagnéticos seran estables en ¢l tiempo, algunos grados por debajo de la Temperatura
de Curie, la magnetizacion se “congela” y se convierte en una propiedad de la roca y se
guarda. La temperatura de bloqueo depende del tamafio del grano, su forma y su
composicion mineral de cada material . Al pasar por esta temperatura, la roca
adquiere la informacion de direccion ¢ intensidad del campo geomagnético justo en ese

momento del tiempo.

Temperatura de Curie

La Temperatura de Curie (T.) es la temperatura a la cual un material pierde la
capacidad de retener ¢l magnetismo, esto es, cambia de una condicion ferromagnética a una
paramagnética. Debajo de esta temperatura, los atomos interactiian de tal manera que sus
momentos magnéticos se acoplan y act@ian en forma colectiva en direccion del campo

magnético aplicado
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GPTS (Geomagnetic Polarity Time Scale)

La escala de polaridad magnética fue creada por medio de datos de remanencia
magnética vy datos radiométricos de todo tipo de rocas (principalmente volcanicas) para
proponer una secuencia de polaridad normal o inversa en cada época, que ahora es llamada
Chrons . Estos Chrons, son de periodos en un orden de 10°
afios en longitud. En la escala de tiempo geomagnética, existen inversiones en el campo que
han sido va documentadas. Ademas de los Chrons, la GTPS, presenta otros tres intervalos
de distintas duraciones, estas son llamadas Cryptochrons, Subcrhons, Chrons vy
Superchrons, con duraciones del orden de miles de afios, decenas de afios, cientos de afios y

decenas de millones de afios.
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