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RESUMEN

El drea de Quitovac se localiza en el noroeste de Sonora, donde afloran rocas a las cuales, por correlacién,
s¢ ha atribuido edades proterozoicas, jurdsicas y terciarias. Las rocas proterozoicas (gneis y esquisto) y las rocas
volcénicas jurdsicas representan dos conjuntos petrolégicos que estin separados por una falla inversa de bajo
dngulo a la que se denomina "falla Quitovac" con una orientacién general norte-sur y que es resultado de un
evento transpresivo asociado a la evolucién del Mojave-Sonora megashear. La zona de falla esta caracterizada
por esfuerzos de cizalla intensos, que han desarrollado rocas cataclasticas, milonita y plegamiento. Se infiere que
el movimiento a lo largo de la falla ocurrié durante el Oxfordiano. Toda la secuencia anterior, proterozoica y
jurédsica, sufre intrusién en los alrededores por granitos de edad cretacico-terciaria, que han causado recristaliza-
cién y en los que no se observa la deformacién que afecta a las rocas precreticicas.
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ABSTRACT

The Quitovac area is located in northwestern Sonora, where rocks that crop out have been assigned to the
Proterozoic, Jurassic, and Tertiary by simple correlation with other areas. The Proterozoic gneiss and schist and
the Jurassic volcanic rocks represent two petrologic assemblages, each one separated by a north-striking thrust
fault, the Quitovac fault, probably a result of transpression along the Mojave-Sonora megashear. The shear zone
is characterized by highly foliated and sheared rocks; many of them show milonitic fabric and folding. Movement
along the thrust fault is inferred to have occurred probably during the Oxfordian. All the exposed rock assemblages
are intruded by weakly to non-foliated Cretaceous-Tertiary granites which have caused a recrystallization in the

pre-Cretaceous rocks.
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INTRODUCCION

El 4rea de Quitovac se localiza en el noroeste del Estado
de Sonora, 50 km al sur de Sonoyta (Figura 1). Aunque no hay
un limite fisiografico, el drea es referida como Quitovac debido
al pueblo del mismo nombre. El rasgo geolégico mds impor-
tante es una cabalgadura, a la cual se designa en este articulo
como falla Quitovac, y se caracteriza por la formacion de 4reas
de milonita y microestructuras asociadas, las cuales se desa-
rrollan debido a una zona de cizalla. Se cree que el origen de
esta falla sea producto de un evento transpresivo asociado a la
evolucién de una falla transcurrente, la megacizalla Mojave-
Sonora de Anderson y Silver (1979).

La zona de falla tiene una orientacién norte-sur en la
parte central del 4drea de estudio y pone en evidencia una
compresién—producto de la transpresién—que da como resul-
tado una deformacién dictil y quebradiza. La falla Quitovac
separa dos dominios estructurales: hacia el oeste, una serie de
rocas proterozoicas con metamorfismo, y hacia el este un
paquete de rocas volcdnicas jurdsicas, las cuales han sido
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afectadas por varios cabalgamientos, caracterizados por defor-
macion en la zona de falla. El andlisis de las propiedades fisicas
y geométricas de estas fallas y su interpretacion tecténica, son
el objetivo principal de este articulo.

Los resultados pudieran ayudar al mejor conocimiento
de la tecténica y geologia regional de esta parte del Estado de
Sonora.

MARCO GEOLOGICO

El drea de Quitovac es una zona de falla que se encuentra
en la subprovincia fisiogrifica Desierto Sonorense (Raisz,
1964). Las rocas expuestas son metamorficas proterozoicas,
cuyos protolitos corresponden a intrusivos graniticos, y rocas
jurasicas volcdnicas y sedimentarias (toba, andesita, dacita,
diorita, riodacita, conglomerado y arenisca).

En los alrededores del area, hay intrusivos creticicos y
rocas volcédnicas terciarias, cuyas caracteristicas son muy dife-
rentes a las anteriores. Con base en similitudes litoldgicas y
temporales con rocas que afloran al norte y al sur del érea, se
considera que la deformacién precretdcica de las rocas men-
cionadas al inicio, haya sido el resultado de la megacizalla
Mojave-Sonora, de Anderson y Silver (1979), que se extiende
desde el valle de La Muerte-montaiias Inyo, en el suroeste de
Estados Unidos de América, hasta la zona mas meridional en
Sonora central, la region de Tuape.
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Figura 1. Mapa de localizacion del 4drea de estudio. Se incluye de manera general la geologia de 1a regién. MSM = Mojave-Sonora megashear. Modificado de Merriam

(1972).

ESTUDIOS PREVIOS

En el drea de estudio, se ha realizado principalmente
trabajos enfocados a la prospeccién minera. Merriam (1972)
efectudé un estudio regional del cuadrdngulo Sonoyta, donde
describe rocas proterozoicas, precreticicas, creticicas y tercia-
rias; menciona la existencia de zonas miloniticas. y "astillas"
de rocas metavolcdnicas y metasedimentarias. Silberman y
colegas (1988) hicieron un trabajo regional enfocado a las
caracteristicas de los yacimientos de oro en el noroeste del
estado, diferenciando cuatro grupos de depésitos. El drea de
Quitovac se encuentra dentro de los yacimientos controlados
estructuralmente—fallas de bajo dngulo.

Connors y colaboradores (1989) asignan una edad prote-
rozoica para los gneises graniticos y jurdsica temprano-media
para las rocas volcénicas del drea de estudio. Tosdal y colabo-
radores (1990) discuten las caracteristicas tectonicas del Jura-
sico-Cretdcico y Terciario inferior del sur de Arizona y
noroeste de Sonora.

La compaiifa Servicios Industriales Pefioles, 3.A. de
C.V., llevé a cabo trabajos de exploracién minera en el drea.
Chris Connors, estudiante de la Universidad de Pittsburgh,
hizo estudios para desarrollar una tesis de maestria del dreay
de otras sierras en los alrededores.

ESTRATIGRAFIA

La estratigrafia propuesta para el drea de Quitovac se
muestra en la Lamina 1. Han sido diferenciadas ocho unidades,
con base principalmente en composicion, génesis y caracteris-
ticas estructurales. Los nombres que se asigna a las unidades
son informales.

PROTEROZOICO
Aunque el Proterozoico del drea de Quitovac muestra

variaciones en la litologfa, en este articulo han sido agrupadas
en una solaunidad. La litologia estd representada por ortogneis
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granitico y esquisto de biotita. Estas rocas proterozoicas for-
man parte de la serie de rocas antiguas con edades que varian
entre 1,800 y 1,700 Ma, que incluyen para- y ortogneis. Las
rocas muestran variaciones en el grado de deformacion, pero
presentan un bandeamiento o foliacién con una orientacién
general NE-SW (Anderson y Silver, 1981). Por otro lado, de
acuerdo también con estos autores, estas rocas estan restringi-
das al noroeste de Sonora.

El ortogneis (p€gn) aflora en los cerros que se encuen-
tran al oeste del area. Hacia el sur, estdn cubiertos por tobas
terciarias (Lamina 1). El ortogneis est4 constituido por cuarzo,
feldespato potdsico (microclina) y biotita, con textura grano-
lepidoblastica. Se reconocié zonas con mayor concentracion
de plagioclasa, hornblenda y disminucién del feldespato pota-
sico, por lo que el ortogneis, que es de color rosa claro, varia
a gris, dependiendo del contenido mineralégico. Aunque este
articulo no tiene un enfoque petrolégico, se puede establecer
que el feldespato es relicto y la plagioclasa y hornblenda son
de neoformacién, lo que puede ubicarse en la facies de esquisto
verde; sin embargo, trabajos regionales sitiian a estas rocas en
la parte alta de la facies de anfibolita (Sadl Herrera, 1989,
comunicacién personal). El protolito de este gneis corresponde
a un granito con variaciones a granodiorita, el cual fue some-
tido a metamorfismo regional de temperatura y presion mode-
radas. Hacia el contacto con las rocas jurdsicas, el gneis
muestra una deformacién interna heterogénea y gradual; varia
en textura desde gnéisica (textura original) sin cataclasis, hasta
catacldstica protomilonitica, misma que a su vez varfa a una
milonita en la zona de falla que sirve de contacto entre ambos
tipos de roca.

El esquisto (p€E€e) que aflora en la parte occidental del
area, esta asociado al gneis como un cuerpo tabular (L4mina
1). En la parte meridional aflora con una inclinacién de 45° al
noroeste y un espesor promedio de 60 m. En la parte septen-
trional, el esquisto tiene un drea de exposicién mds extensa,
debido al cambio en su inclinacién. También se encuentra en
dreas pequeiias aisladas dentro del gneis. El cuerpo principal
del esquisto presenta una orientacién general de N15°E. Desde
el punto de vista petrografico, éste corresponde a un esquisto
de biotita con variaciones locales a esquisto de hornblenda,
clorita y muscovita. La roca es de grano fino, estructura com-
pacta, foliada finamente y con desarrollo de fracturas casi
paralelas a la foliacién. Mineralégicamente, el esquisto consis-
te en biotita, cuarzo y, localmente, hornblenda y muscovita,
mas clorita, epidota y sericita como minerales secundarios. De
textura granolepidoblastica, presenta una esquistosidad per-
fectamente definida. En algunas de las laminas hay algunos
cristales de plagioclasa(?). El esquisto esta cortado por vetas y
vetillas de cuarzo-turmalina y de cuarzo-muscovita, con espe-
sores menores que 1 m. La textura relicta microdioritica y la
forma en que se presenta sugieren un protolito andesitico o
baséltico en forma de dique.

Estratigraficamente, las rocas proterozoicas, en particu-
lar el gneis, estdn en contacto tectonico cabalgando a las rocas

jurdsicas. Este contacto se cartografié en un tramo de més de
4 km en la parte central del 4rea de estudio, y tiene un rumbo
general norte-sur; en la parte meridional del drea, el mismo esté
cubierto por depésitos aluviales del Holoceno (Ldmina 1).

Estas rocas han sido asignadas al Proterozoico Temprano
(edades de cristalizacién de 1,800-1,700 Ma, obtenidas con
analisis isotdpicos U/Pb en zircones; T.H. Anderson, 1984,
comunicacién personal; Connors et al., 1989). El gneis es
correlacionable con las rocas proterozoicas que afloran mas al
sur, en la regién de Caborca, las cuales presentan una edad de
metamorfismo de 1,675 Ma (Anderson y Silver, 1979). Tam-
bién en la regién de Tuape—centro de Sonora—hay rocas
graniticas de 1,700 Ma, cortadas por diques de composicién
diabasica (Rodriguez-Castafieda, 1984), semejantes a las que
afloran en el drea de Quitovac.

JURASICO

Las rocas jurdsicas expuestas en el drea de Quitovac
pueden ser subdivididas en siete unidades litolégicas. Como
no se cuenta con sus edades, su descripcién se hace partiendo
de la falla Quitovac hacia el este, de acuerdo con la posicion
que guardan, lo cual no implica un orden cronoestratigrafico.
La edad de todas estas rocas se discutird después de haber
hecho su descripcién e indicar sus relaciones estratigraficas.

Filonita (Jf)

Esta unidad estd representada principalmente por una
filonita deformada intensamente, cuyos protolitos son tanto de
rocas proterozoicas como jurdsicas, y localmente contiene
lentes filonitizados de metarenisca, metaconglomerado y gra-
nito intensamente cizallados. La filonita forma un afloramien-
to lenticular con orientacién general norte-sur en la porcién
centroseptentrional del drea (Ldmina 1), constituyendo lome-
rios bajos con pendientes suaves. La foliacién es prominente
pero disarménica. Hay astillas de la filonita intercaladas dentro
de la secuencia metavolcdnica jurdsica, siendo aproximada-
mente de 20 m de anchura por 200 m de longitud.

La mineralogia predominante que se observa estd cons-
tituida por muscovita y biotita, mas granos de cuarzo muy fino,
todos con una orientacién preferencial. También estdn presen-
tes porfidoclastos de cuarzo y feldespato potdsico, plagioclasa,
pirita y epidota, con una matriz compuesta de sericita, cuarzo
y feldespato. Se piensa que la filonita se derive de ambos proto-
litos—proterozoico y jurdsico—pero principalmente del prote-
rozoico, con base en su mineralogia. Es muy suave a la erosion,
forméandose un valle dentro de la misma unidad (L4dmina 1).

Estratigraficamente, la roca proterozoica se encuentra
cabalgando a las rocas jurdsicas metavolcanicldsticas, y este
contacto es marcado por la filonita. El contacto de ésta en la
parte meridional, es transicional con el metaconglomerado. El
contacto de las astillas de filonita con las rocas jurdsicas
muestra una intensa zona de cizalla.
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Metaconglomerado (Jcg)

El metaconglomerado, al igual que la filonita, aflora en
las partes central y meridional, donde los afloramientos son
més amplios (Ldmina 1). El conglomerado est4 constituido por
clastos de rocas metavolcdnicas, granito, cuarcita y gneis,
principalmente, incluidos en una matriz arenosa de la misma
constitucion que la parte gruesa, mds clorita, epidota y sericita.
Los clastos presentan deformacién (alargamiento) y su tamafio
varia desde unos milimetros hasta casi 60 cm. La forma de los
fragmentos varia de subredondeada a redondeada.

El conglomerado fue afectado por metamorfismo din4-
mico, lo que causo la deformacién de los clastos y la foliacién
que presenta.

El metaconglomerado estd en contacto concordante y
transicional con la unidad Filonita, pero se encuentra cubierto,
debido a una cabalgadura, por el gneis proterozoico, como se
observa en las partes septentrional y meridional de los aflora-
mientos. Por otro lado, el metaconglomerado estd cabalgando
a la unidad Metadacita.

Metadacita (Jda)

La unidad Metadacita aflora en la porcién central del
drea, en forma de cufia tecténica alargada norte-sur (Ldmina
1). Petrograficamente, estd constituida esencialmente por fe-
nocristales relictos de cuarzo corroido, feldespato potésico y
plagioclasa (An2g-32), parcialmente sericitizados en una matriz
criptocristalina, constituida por material cuarzofeldespdtico
fino alterado, que alterna con finas laminaciones de sericita.
La textura es porfidica fluidal relicta.

Esta unidad presenta deformacién, siendo més evidente
en los costados oriental y occidental de la unidad. La deforma-
ci6n esta representada por cristales fracturados y rotados con
estructura sigmoidal y sombras de presién. Se observa también
foliacién en toda la extensién de la metadacita, estando en
algunos lados més desarrollada que en otros.

La metadacita estd en contacto por fallas inversas, tanto
con el metaconglomerado como con la metarenisca. Estas
fallas se unen en los extremos meridional y septentrional del
afloramiento de la metadacita.

Metarenisca (Jar)

La unidad Metarenisca aflora en la porcién centro-
oriental del drea de estudio (Ldmina 1); al igual que las
unidades anteriores, presenta una forma lenticular en su aflo-
ramiento.

Como en las unidades anteriores, los contactos de la
metarenisca son cabalgaduras. La metarenisca es cabalgada
por la metadacita, y ésta a su vez cabalga a la metarriodacita.
Al sur de su afloramiento, la metarenisca es cabalgada por el
gneis proterozoico, y cubierta por la secuencia volcdnica ter-
ciaria.

Metarriodacita (Jrd)

La unidad Metarriodacita (pérfido de cuarzo y feldespa-
to) aflora principalmente en la porcién centro-oriental del drea
de estudio (Ldmina 1), formando crestones escarpados, con
pendientes fuertes hacia el este y suaves hacia el oeste.

Bajo el microscopio, en la roca se observa una textura
porfidica relicta con fenocristales de cuarzo, feldespato poté-
sico (microclina) y plagioclasa, rotados y fracturados, con
estructura sigmoidal y sombras de deformacién, en una matriz
cuarzofeldespatica con alteracion sericitica. E1 metamorfismo
que presenta es de bajo grado con alteracién hidrotermal pos-
terior (clorita en vetillas). Presenta foliacién, ddndole un as-
pecto esquistoso.

Sus relaciones de campo con las unidades adyacentes son
las siguientes. Al lado occidental, es cabalgada por la metare-
nisca. En el flanco oriental, se encuentra cabalgando a la
andesita y, en la parte septentrional del afloramiento, también
estd en contacto tecténico (falla inversa) con la toba.

Toba cristalina (Jtb)

Dentro de la secuencia jurdsica, la toba cristalina es la
que més aflora en la parte sudoriental del 4rea de estudio
(Lamina 1). La deformacién de esta unidad es muy leve en
comparacién con las otras unidades, que muestran una intensa
zona de cizalla.

En el estudio petrogrifico, se pudo observar cuarzo,
feldespato potésico, plagioclasa y, en ocasiones, fragmentos
liticos dentro de una matriz cuarzofeldespética de grano fino.
Localmente, la roca presenta una foliacién incipiente caracte-
rizada por cuarzo y feldespato alargados.

A medida que uno se aleja de la zona principal de cizalla,
se observa que la intensidad de la deformacién dictil disminu-
ye; asi, ésta, en la unidad tobécea, no es tan notoria como en
las anteriores. Sin embargo, hacia el oeste del area, hay cabal-
gaduras dentro de la misma unidad, en que las zonas de cizaila
presentan deformacién quebradiza (brechas tectonicas), como
se aprecia en los arroyos principales.

La andesita cubre a la unidad Toba cristalina concordan-
temente, tanto en el norte como en el sur. En la parte septen-
trional, la toba se encuentra cubierta por depésitos cuaternarios
no consolidados. En una pequefia loma, localizada 2 km al sur
de Quitovac, la toba es cabalgada por la metarriodacita, obser-
véndose en la zona de cizalla una intensa deformacién similar
a las descritas anteriormente en los contactos entre las otras
unidades. En la parte noroccidental del drea, la roca protero-
zoica cabalga a la unidad Toba.

Andesita (Ja)
Al igual que la unidad Toba, la unidad Andesita es una

de las de mayor afloramiento, principalmente en la porcion
centro-occidental del drea de estudio (Ldmina 1).
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Mineralégicamente, la unidad est4 compuesta por pla-
gioclasa, cuarzo escaso y epidota, clorita, sericita y calcita. La
textura varia de porfidica a semiesquistosa.

La intensidad de la deformaci6n que presenta va dismi-
nuyendo de oeste a este, a medida que uno se aleja del contacto
por falla con la metarriodacita.

Su relaci6n con la toba parece ser concordante, ya que se
encuentra yaciendo sobre ella. Al sur, la andesita est4 cubierta
discordantemente por rocas volcanicas terciarias.

Diorita (Jdi)

La unidad Diorita se encuentra bien expuesta en la parte
nororiental del drea de estudio, aun cuando también se observa
cortando a la mayoria de las unidades en forma de dique.

La roca presenta textura faneritica, de grano grueso en el
cuerpo mayor y textura afanitica en los diques. Petrografica-
mente, presenta plagioclasa (Anso), feldespato potdsico y, en
menor cantidad, cuarzo. Es notable la alteracién que presenta,
por lo que la matriz estd compuesta por sericita, calcita y
epidota. Los cristales de plagioclasa y feldespato potdsico son
reemplazados por minerales semejantes a los de la matriz. Las
vetillas de epidota, clorita y calcita evidencian una actividad
hidrotermal posterior.

Estaroca intrusiva hipabisal afecta a la roca proterozoica
y ala secuencia volcénica jurdsica. Ademds, presenta zonas de
deformacién restringidas.

Debe considerarse que la diorita, con un incremento en
el contenido de feldespato potdsico, gradida a monzonita, por
lo que es posible que esta tltima y la diorita sean un mismo
cuerpo.

Monzonita (Jmz)

La unidad Monzonita aflora en la parte central del 4rea,
en forma de un cuerpo tabular, formando crestones escarpados
que sobresalen en el terreno.

La composicién mineralégica de esta unidad consiste en
plagioclasa, cuarzo escaso, feldespato potésico y epidota, con-
formando una textura porfidica relicta. La matriz est4 formada
por cuarzo, feldespato y, en menor proporcién, sericita. Los
minerales se presentan alineados, fracturados e, incluso, ple-
gados (kink).

La monzonita se encuentra emplazada tanto en el meta-
conglomerado como en la metadacita, y muestra una deforma-
cién muy similar a la de las rocas encajonantes, por lo que
debi6é emplazarse antes del periodo de deformacién. Se cree
que sea un dique monzonitico que sufriera metamorfismo de
bajo grado.

Edad de la secuencia volcdnica y pluténica

Las caracteristicas de este grupo hacen suponer que sus
unidades sean parte de un mismo conjunto de rocas volcdnicas

calcialcalinas. Desde el Jurdsico Temprano-Tridsico Tardio
(Anderson y Silver, 1979; Haxel et al., 1984; Tosdal et al.,
1989), se consigna la existencia de un arco magmatico en la
margen occidental de América del Norte, desde Alaska, en el
norte del continente, hasta el noroeste de México (Sonora). El
magmatismo jurdsico en Sonora fue reconocido y fechado por
métodos isotopicos por varios autores (Damon et al., 1961;
Damon et al., 1962; Damon et al., 1968; Anderson et al., 1969;
Anderson y Silver, 1974, 1978, 1979; Damon et al., 1984;
Tosdal et al., 1989). La secuencia volcénica de Quitovac es
correlacionable con rocas volcdnicas de dreas aledafias, como
las que afloran a pocos kilémetros al noroeste del 4rea en la
sierra de La Silla, las cuales sufren la intrusién de un granito
creticico, y que dieron edades (U/Pb) de 160 Ma. También las
rocas volcénicas de Quitovac son correlacionables con rocas
del drea del rancho San Javier (50 km al sur del 4rea del
estudio), de donde un pérfido de cuarzo dio una edad (U/Pb)
de 160 Ma. Las rocas volcdnicas de Quitovac son parte de la
serie volcdnica, con edades isotdpicas que varian de 180 a 160
Ma (Anderson y Silver, 1979; T.H. Anderson, 1989, comuni-
cacion personal).

La monzonita, como la diorita, es parte del grupo de
plutones epizonales y mesozonales que varian de monzodiori-
tas a granitos, pero donde los grandes plutones porfidicos
cuarzomonzoniticos son los mis comunes. La edad de empla-
zamiento de estos intrusivos es de entre 150 y 170 Ma, y
algunas veces durante éste fueron acompafiados por alguna de
las rocas volcdnicas (Anderson y Silver, 1979; Drewes, 1991).
Se deduce claramente que la monzonita fue emplazada antes
de la deformacidn, ya que presenta caracteristicas similares
(foliacién entre otras) a las de la secuencia metamérfica, tanto
proterozoica como jurdsica. Por otro lado, la diorita puede ser
parte de los intrusivos jurdsicos que son descritos en los alre-
dedores (Connors ef al., 1989). Asi, con base en las relaciones
de campo, y con cierta reserva, ambas rocas son consideradas
parte del conjunto de rocas volcénicas.

TERCIARIO

Las rocas volcédnicas terciarias estdn constituidas por
piroclastos de composicién félsica. Estas rocas tienen su mayor
afloramiento en el sur del drea de estudio, aunque se les
encuentra en varios lugares de la zona.

La secuencia estd compuesta por tobas liticas que mues-
tran variaciones mineralégicas y texturales. Los minerales
principales son cuarzo, plagioclasa y biotita, con fragmentos
de roca en una matriz microcristalina vitrea. Localmente, pre-
senta horizontes y lentes de obsidiana e intercalaciones de toba
litica, arenisca tobdcea, aglomerado e ignimbrita.

Estas rocas terciarias yacen en discordancia sobre las
unidades proterozoicas y jurasicas, aunque también se les ve
en contacto por falla con el gneis proterozoico.

La edad probable de este material volcdnico es oligocé-
nico-miocénica.



FALLA QUITOVAC TRANSPRESION DEL MOJAVE-SONORAMEGASHEAR 145

GEOLOGIA ESTRUCTURAL
COMPONENTES ESTRUCTURALES

El mapa geolégico del drea de Quitovac muestra rocas
precreticicas deformadas. El estudio nos revela que al menos
dos eventos distintos de deformacién han contribuido para la
morfologia actual del drea: (1) fallamiento inverso de bajo
4ngulo, como resultado de movimientos transpresivos asocia-
dos a la evolucién de la megacizalla Mojave-Sonora; y (2)
fallamiento normal, producto de la deformacién Sierras y
Valles (Basin and Range).

En el drea de Quitovac, los elementos estructurales més
importantes son cabalgaduras y pliegues asociados, foliacién
y alineacién. Los episodios de fallamiento normal, fallamiento
de desplazamiento lateral y acortamiento de la corteza, han
ocurrido a través de la evolucion de laregién que se encuentra
alrededor del drea de estudio (Silver y Anderson, 1974, 1983).

Las rocas m4s antiguas autéctonas son volcanicas y se-
dimentarias jurdsicas, mientras que las rocas cristalinas prote-
rozoicas que afloran en el drea de estudio son aldctonas,
formando parte del bloque Caborca de Anderson y Silver
(1979). «

Las estructuras mas jovenes reconocidas en el drea de
Quitovac son fallas normales.

Fallas de cabalgadura

Las estructuras que predominan son cabalgaduras con
una orientacién general norte-sur, las cuales estdn restringidas
a las litologias precreticicas (Ldmina 2).

Falla Quitovac. La mayor discontinuidad tecténica, nombrada en
este estudio "falla Quitovac”, aflora al menos en una distancia de
5 km, con una orientacién general norte-sur en la parte central del
drea; pone en contacto al gneis proterozoico sobre las rocas
sedimentarias y volcénicas jurdsicas. En la superficie, esta falla
tiene una inclinacién de 60 a 70° hacia el oeste; sin embargo, a
profundidad se vuelve horizontal, presentando plegamiento suave
(datos obtenidos de sondeos en los alrededores del tajo San
Cristébal, informacién proporcionada por la compaifiia Servicios
Industriales Pefioles, S.A. de C.V.; J. Lépez-Ceniceros, 1989,
comunicacién verbal).

El plano de la falla es muy notorio y estd representado
por una zona de cizalla, en que se presenta la filonita inten-
samente deformada, principalmente en la parte septentrio-
nal. No obstante, en la mayor parte de su extension la falla
Quitovac estd comiinmente expresada por una zona de gneis
proterozoico y conglomerado jurdsico intensamente folia-
dos y milonitizados. Lejos de esta discontinuidad, las rocas
estdn poco deformadas, con una débil foliacién en algunos
casos, y brechamiento en otros. Lo anterior puede ser obser-
vado principalmente en la unidad Toba del Jurisico, donde
la roca, en general, no presenta foliacién, pero si zonas de

brechamiento. La falla Quitovac fue interpretada pdr Connors
y colaboradores (1989) como expresién de la tectonica meso-
zoica vertical.

Las otras cabalgaduras que afectan tinicamente a rocas
jurdsicas, presentan caracteristicas semejantes a las de la falla
principal. Los planos de falla son curviplanares, en los que el
desarrollo de milonitas es comiin. Sin embargo, también estdn
presentes zonas catacldsticas, que indican un comportamiento
quebradizo. Estas fallas, con la falla Quitovac, forman un
sistema imbricado de cabalgaduras, en el que las rocas mues-
tran una fébrica tectdnica variada.

Otro rasgo importante dentro de estas cabalgaduras es la
presencia de dos "astillas" que afloran a lo largo del arroyo
principal, en el centro del 4rea, con longitudes de 1002200 m,
y una anchura de 20 m. La litologia principal de las astillas es
el gneis proterozoico milonitizado, semejante al que aflora en
el tajo San Cristbal (parte centroseptentrional del drea de
estudio).

Los contactos de estas astillas con las rocas volcanicas
circundantes son cabalgamientos. Es dificil establecer la can-
tidad de desplazamiento que ha ocurrido. Hay pequefios rema-
nentes tecténicos del gneis proterozoico encima de rocas
jurésicas.

El estilo de deformacién observado en la zona de falla es
dictil y fragil. Se observa las zonas dictiles en el contacto
Proterozoico-Jurdsico, representado por milonitas e intensas
zonas de cizalla. En las rocas volcénicas principalmente, las
zonas son cataclésticas o quebradizas. Se puede considerar que
las zonas dctiles de la deformacién se formaran en un tiempo
diferente que las condiciones quebradizas, lo que pudiera pre-
o post-fechar la o las deformaciones. También puede ser que
ambas ocurrieran al mismo tiempo, lo cual se piensa sucedi6
en este caso, pero a profundidad y distancia dierentes. Asi, las
fallas con zona de cizalla intensa (deformacién dictil), son
manifestaciones superficiales de una estructura de transpre-
sién, generadas arriba de una falla profunda, es decir, cerca del
nicleo de la deformaci6n; mientras que las zonas de deforma-
cién mds quebradiza estén a lo largo de las margenes distales
de ese niicleo. Las dos zonas exhiben continuidad genética y
fisica de una a la otra. Mientras que la parte frontal de la falla
principal es cominmente lineal (L4mina 1), las otras tienen una
forma lobulada, lo que refleja una mds rapida propagacion de
la parte central del campo de esfuerzos, donde la fortaleza de
la roca o el sepultamiento cambia con mayor rapidez que en
las partes laterales o alejadas.

Otras fallas presentes son de desplazamiento lateral, con
una orientacién general NE-SO y con desplazamiento sinies-
tro, tal vez asociadas al evento compresivo que dio origen a las
cabalgaduras. Estas fallas en la parte central del drea afectan
tanto a rocas proterozoicas como a jurasicas. También estdn
presentes fallas normales con rumbo noroeste que afectan a
todas las rocas. Este evento se asocia al fallamiento normal de
Sierras y Valles, expuesto ampliamente en todo el Estado de
Sonora.
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Foliacién

La foliacién es, en general, paralela a los contactos entre
unidades, los cuales, como se mencioné anteriormente, son tec-
ténicos. Aunque la foliacién milonitica es mas evidente en las
zonas de cabalgamiento, se puede observar que la intensidad
decrecc al alejarse de éstas. También la orientacién varfa, depen-
diendo de que se localice en las rocas proterozoicas o jurdsicas.

La foliacién que se muestra en los contactos de las fallas,
exhibe una respuesta ductil a la deformacion, mientras que la
foliacion en las rocas jurdsicas, principalmente las unidades
Toba y Meta-andesita, exhibe un caricter mas quebradizo
(cleavage).

El gneis proterozoico presenta foliacién con un rumbo

promedio de N70°E, e inclinacién de 25 a 75° hacia el noroeste
(Figura 2). En el norte del 4rea, la roca presenta textura cata-
clastica, encontrandose foliacién en zonas locales. En el sur,
la foliacién en los esquistos tiene un rumbo de N10°E; mientras
que en el norte, 1a foliacién en los mismos esquistos tiene una
orientacién N75°E con inclinaciones entre 15 y 60°, principal-
mente hacia el noroeste (Figura 3).

N

. Figura 2. Proyeccién estereogréifica de igual 4drea (red de Schmidt), en el
hemisferio inferior de polos de la foliacién en el gneis proterozoico (221
medidas).

La foliacion en las rocas jurdsicas es aproximadamente
paralela a las cabalgaduras; tiene un rumbo promedio norte-sur
con inclinaciones variables entre los 25 y 85°, tanto al este
como al oeste y suroeste (Figura 4). Como ya se menciond, la
foliacién en este conjunto de rocas es mds obvia en la cercania
de las fallas y menos notoria al alejarse de ellas.

Figura 3. Proyecciones estereogrificas de igual drea (red de Schmidt), en el
hemisferio inferior de polos de la foliacién en el esquisto proterozoico (179
medidas).

A lo largo de la traza de la falla Quitovac, los rumbos de
la foliacion estén orientados principalmente noreste y noroes-
te, con inclinaciones que varian entre los 15 y 70° hacia el oeste
y este (Figura 5).

Las Figuras 6 y 7 muestran los contornos de densidades
de la foliacién observada en las rocas proterozoicas y jurdsicas,
respectivamente, del 4rea de estudio.

En lo que respecta a la alineacidn, ésta se encuentra bien
desarrollada en las rocas jurdsicas metavolcédnicas y se orienta
e inclina hacia el oeste-suroeste (Figura 4). La alineacién en
las unidades proterozoicas estd desarrollada pobremente.

Pliegues

Los pliegues, de tamafio mesoscépico, estdn genética-
mente ligados a las zonas de falla de las cabalgaduras mayores
que existen en el drea de estudio. Muchos pliegues son isocli-
nales con ejes inclinados hacia el noroeste, como se observa,
tanto en las rocas proterozoicas como en las jurdsicas. En la
zona del tajo San Cristobal, parte central del 4rea, hay pliegues
disarménicos afectando a los esquistos (Figura 8), y mas al sur,
se les aprecia afectando a la metarenisca.

También se observa crenulaciones y micropliegues. Este
tipo de plegamiento es caracteristico en el esquisto y en la
filonita jurdsica. En el esquisto se ve micropliegues del tipo
chevron deformando a bandas de cuarzo y micas. Las crenula-
ciones son tipicas del esquisto de cuarzo-muscovita al norte
del tajo. También hay pliegues ptigmaticos en los esquistos.
En la filonita, son comunes micropliegues y crenulaciones en
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Figura 4. Proyecci6n estereogréfica de polos de foliacién en la red de Schmidt
de las rocas volcdnicas y sedimentarias jurdsicas (213 medidas). Equis =
conglomerado; o = metadacita; asterisco = diorita; cuadro = metamonzonita;
cruz = metarenisca; diamante = filonita; tridngulo = alineacién.

las cercanias de la falla Quitovac. En reportes de sondeos
efectuados por la compaiiia Servicios Industriales Pefioles,
S.A. de C.V., se describe que este tipo de plegamiento persiste
a profundidad sobre la traza de la cabalgadura proterozoico-
jurasica.

Larelacién entre pliegues y fallas de bajo dngulo permite
determinar la direccién de cabalgamiento. La mayoria de los
pliegues que fueron medidos tiene planos axiales orientados
hacia el noroeste con buzamiento variable, pero principalmen-
te hacia el suroeste, indicando que el transporte tectnico fue
hacia el noreste.

En la parte centro-oriental del drea, en las unidades
Metarenisca y Metarriodacita, se ha inferido la presencia de
anticlinales y sinclinales, con base en los rumbos e inclinacio-
nes de la foliacién. La orientacion de estos pliegues es norte-
sur y noroeste-sureste. Este tipo de estructura también se
observa en las rocas proterozoicas.

Los procesos tectonicos y mecanismos que estdn presen-
tes en el drea de Quitovac, asi como su correlacién, son resu-
midos en la Tabla 1.

Se sabe que el Mesozoico de Sonora estd caracterizado
por un arco magmatico del Jurdsico Medio-Tardio, de compo-
sicion calcialcalina, que fue reconocido al menos en 16 locali-
dades en el norte de Sonora y que muestra un estilo distintivo
de deformacién (Rodriguez-Castafieda, 1989).

Esta deformacién estd representada por numerosos gru-
pos de roca, que forman placas subhorizontales alctonas y
autdctonas, limitados por zonas de cizalla que varia de unos
cuantos centimetros hasta decenas de metros de espesor. Las

Figura 5. Proyeccién estereogréafica de polos de foliacién en el hemisferio
inferior de la red de Schmidt, en la zona de cizalla de la falla Quitovac, tanto
de las rocas proterozoicas como jurdsicas (36 medidas).

rocas incompetentes muestran un plegamiento muy apretado
(pliegues isoclinales), en el que es comiin la foliacién y alinea-
cién.

Se tiene entonces que la secuencia estructural jurdsica en
el drea de estudio estd limitada, hacia el oeste, por una falla (la
megacizalla Mojave-Sonora, fuera del area de estudio), a lo
largo de la cual un desplazamiento lateral izquierdo ha sido
inferido, y que probablemente ocurrié en el Jurdsico Medio-
Tardio (Calloviano-Oxfordiano) (Anderson y Silver, 1979),
aunque Rodriguez-Castaiieda (1984) sugiere que los efectos de
tal falla se prolongaron, al menos, hasta el Kimeridgiano. La
falla, mediante mecanismos de transpresion, pone normalmen-
te rocas proterozoicas sobre rocas jurasicas, volcanicas y sedi-
mentarias.

El limite de esta deformacién no esta muy bien estable-
cido, pero si estd claro que los abundantes plutones creticicos
que hay en los alrededores no registran alguna evidencia rela-
cionada con la deformacién antes mencionada. Asi, se tiene
que inicialmente habia un régimen tecténico compresivo (el
arco jurdsico), después una tecténica transcurrente y, por ulti-
mo, los granitos cretdcicos y volcanicos terciarios que indican
la presencia de un arco magmatico, cuyo origen insinda una
tecténica de convergencia hasta, al menos, el Oligoceno tardio.

No se ha reconocido en el drea de Quitovac episodios de
deformacién como los descritos por Haxel y otros (1984) y
Nourse (1989, 1990).

Las fallas terciarias, aunque presentes en el area, no estin
muy desarrolladas, como en ¢l este del estado. Su orientacién
NO-SE es tipica y generalmente atribuible a la tectonica exten-
siva que dio origen a la Provincia de Sierras y Valles.
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Figura 6. Diagrama que muestra el contorno de densidades de la foliacién en
las rocas proterozoicas. Los contornos para la foliacion (400 medidas) son de
2,4,6,8y 10% por 19 de drea. La orientacion promedio de la foliacion es de
aproximadamente N55°E con 50°NW., Los datos son de dreas representadas en
las Figuras 5 y 6.

En general, el estilo de deformacién que se caracterizé
en el drea de estudio, como es la foliacién en las rocas prote-
rozoicas y jurdsicas, la cual tiene una orientacion promedio
norte-sur e inclinacién tanto al oeste como el este, se ha
interpretado como debido a efectos transpresivos, lo cual tam-
bién atestiguan las astillas del basamento cristalino de la me-

N

Figura 7. Proyeccidn estereogrifica que contiene el contomo de densidades de
la foliacién en las rocas volcdnicas jurdsicas. Las curvas de contorno en la
foliacién de 2, 4, 6 y 8%, por 1% de drea (208 medidas). La orientacion
promedio es norte-sur con variaciones de 14 al este y 22 al oeste, e
inclinaciones de 45°NW y 23°NE, respectivamente.

Figura 8. Pliegues en el esquisto proterozoico en la parte septentrional del drea.
Este plegamiento es caracteristico en la zona de cizalla de la falla Quitovac.

gacizalla Mojave-Sonora (Anderson y Silver, 1979). Debe
considerarse que la interpretacién anterior también se puede
obtener con una tecténica compresiva. Sin embargo, la primera
interpretacion es mds consistente con la geologia regional del
noroeste de Sonora. La zonas de cizalla son compatibles con
la idea de fallamiento transcurrente.

Hacia el norte (suroeste de Sonoyta), la megacizalla tiene
un rumbo noroeste y estd expuesta como una zona vertical de
milonitas de varios metros de espesor, que pone en contacto
rocas graniticas proterozoicas y rocas volcdnicas y volca-
nicldsticas jurdsicas (Tosdal er al., 1990).

Menci6n aparte merecen las rocas proterozoicas, las cua-
les muestran una foliacién primaria con orientacién diferente
(Figuras 2 y 3) de la que se observa en la zona de la falla
Quitovac. Esta diferencia en foliacion sugiere que el metamor-
fismo en las rocas proterozoicas es resultado de un evento mds
antiguo (Proterozoico) y que no tiene relacién con la deforma-
cién que se discute en este articulo, que se supone sea meso-
zoica, es decir, el metamorfismo en las rocas proterozoicas
sugiere que no estd relacionado con los procesos que acompa-
fiaron al desplazamiento de la falla Quitovac. Las rocas prote-
rozoicas en si tienen una relacién mds estrecha con laevolucién
del crat6n precdmbrico de América del Norte.

CONTEXTO REGIONAL DE LAS ESTRUCTURAS

La estructura y el estilo tecténico de la deformacién del
Jurdsico Medio-Tardio en el noroeste de Sonora parecen estar
dominados por la falla transcurrente megacizalla Mojave-So-
nora del Jurdsico Tardio que yuxtapone dos bloques tecténicos
con caracteristicas diferentes, el bloque Caborca (Campa y
Coney, 1983) y el terreno Pédpago (Haxel er al., 1980). La
diferencia principal de mds importancia entre los bloques men-
cionados es que en el Caborca las rocas corresponden al basa-
mento proterozoico (1,700-1,800 Ma); mientras que en el
Pdpago las rocas mds antiguas, volcdnicas, son asignadas al
Jurdsico Temprano (170-180 Ma) y significativamente nunca
han sido descritas rocas proterozoicas. Hay pequefios cuerpos
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Tabla 1. Tabla comparativa de eventos de deformacion local y regional.

Evento Edad Localizacién Caracteristicas
Rocas plegadas (pliegues isoclinales) con ejes orientados NNO-
Sonora: Cucurpe- SSE. Las rocas volcdnicas y volcanicldsticas presentan un ligero

" Orogenia Nevadiana

Jurésico Tardio-Creticico
Temprano

Sinoquipe (Rangin,
1977, 1978, 1982)

metamorfismo de bajo grado (facies esquisto verde); los fésiles de
las intercalaciones clésticas son del Oxfordiano. Las secuencias
jurdsicas estdn cubiertas en discordancia angular por rocas del
Cretdcico Inferior

Mojave-Sonora Megas-
hear (regional)

Jurésico Medio-Jurdsico
Tardio

California: Montafias
Inyo; Sonora: Sonoyta,
Quitovac, Tajitos, Sierra
La Gloria, Cerro Basura
y Tuape, entre otras
localidades (Anderson y
Silver, 1979; Corona,
1979, 1980; Rodriguez-
Castaiieda, 1984)

Falla transcurrente izquierda con rumbo general NO-SE. Esta falla
yuxtapone el basamento cristalino proterozoico en contra del arco
magmadtico jurdsico. Las rocas volcdnicas estdn fuertemente
deformadas a lo largo de cabalgaduras. Rocas sedimentarias han
sido plegadas con ejes orientados al NO. Asociados a esta falla
existen movimientos transpresivos que causan cabalgaduras con
transporte hacia el N y NE. Este evento afecta a rocas volcénicas y
volcanicldsticas del Jurdsico; rocas cretdcicas y terciarias son
importantes ya que algunas de ellas las cortan y cubren,
respectivamente, por lo tanto post-fechan la deformacién

Metamorphic Core Com-
plex

Cretdcico Temprano-
Terciario

Sierra de Magdalena,
Mazatéan, Cerro Camero
y NE Altar (Nourse,
1990)

Falla normal de bajo dngulo (Magdalena detachment fault) con
inclinacién hacia el sur y sudoeste. Las rocas implicadas en este
fallamiento varian en edad del Proterozoico al Terciario (Mioceno).
Se presentan dos niveles estructurales. El mds profundo presenta
foliaciones de 25 a 35° y el mds somero, foliaciones entre 6 y 26°.
Esta deformacién es resultado de perturbacién termal y posterior
colapso gravitacional durante el Mioceno. Metamorfismo de facies
esquisto verde-anfibolita

Deformacién en Arizona
centromeridional

Cretdcico Tardio-Terciario

R e g i 6 n
centromeridional de
Arizona (Haxel et al.,
1984)

Cabalgamiento, metamorfismo y plutonismo. La direccién de
movimiento a lo largo de las cabalgaduras fue tanto al NE como al
SO. El metamorfismo corresponde a la facies esquisto verde. El
plutonismo es sin- y postmetamorfismo. La foliacién presente tiene
un promedio de 45° hacia el SO y NO; la lineaci6n est4 inclinada
hacia el N y SO. Pliegues kink y crenulaciones tienen ejes hacia el
O y NO. Estas caracteristicas de deformacién estdn asociadas al
"Cinturén Metamérfico Cordillerano”

Cinturén Orogénico Cordi-
llerano

Jurdsico Tardio-Eoceno

Segmento Las Vegas,
Nevada-El Paso, Texas
(Drewes, 1991).

Cabalgamiento y plegamiento. Zona de pliegues y cabalgaduras
(norte de Chihuahua): Grandes pliegues orientados N45-50°O
ligeramente inclinados hacia el sudoeste, genéticamente asociados
a las-cabalgaduras y fallas de rompimiento. Las cabalgaduras
presentan un rumbo noroeste con transporte tecténico al noreste.
Zona intermedia (sudoeste de Nuevo México y sur de Arizona): Los
pliegues inclinados al NE son mds pequefios y apretados, asociados
a las cabalgaduras, las cuales son mds abundantes. La deformacion
es un poco mds antigua y més complicada que la zona anterior,
sobretodo hacia la parte occidental de la zona.

Zona interior (sudoeste de Arizona-sudeste de California): Pliegues
recumbentes, numerosas cabalgaduras paralelas a la estratificacion.
Un é4rea de rocas metasedimentarias y metaigneas que presentan
deformacion dictil. Localmente, estas rocas estdn arqueadas hacia
arriba por influencia de los metamorphic core comp(ex

Mojave-Sonora Megas-
hear (local)

Jurasico Medio-Jurdsico
Tardio

Quitovac
estudio)

(drea de

Fallas de cabalgadura con transporte al este, plegamiento
genéticamente ligado a las fallas con ejes norte-sur y noroeste-
sudeste. Foliacién con inclinaciones mayores que 40°. La foliacién
en la secuencia jurdsica presenta una orientacion generalizada norte-
sur, y en la secuencia proterozoica NE-SO. Las rocas implicadas en
la deformacién principal son proterozoicas y jurdsicas. Ambas
secuencias presentan metamorfismo, el Proterozoico de facies
esquisto verde-anfibolita, y el Jurdsico de facies esquisto verde o
menor. Intrusivos terciarios en los alrededores no se encuentran
deformados
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de estas rocas proterozoicas, pero son al6ctonos (Rodriguez-
Castafieda y Garcia-Barragan, 1994). Sin embargo, la defor-
macién propuesta tiene similitud con la deformacién
(Cretécico Tardio-Paledgeno) que presenta el Cinturén Orogé-
nico Cordillerano (Drewes, 1991). Esta deformacion, conocida
como Orogenia Laramide, causa acortamiento de la corteza en
respuesta a esfuerzos compresivos, estos ultimos ligados a
procesos de subduccidn a lo largo del margen continental. No
obstante, parece que en el sur de Arizona se tendria la super-
posicién de dos regimenes tecténicos: compresion y acorta-
miento, seguidos por un régimen termal (Haxel et al., 1984).
Las cabalgaduras en el sur de Arizona, en las que estan impli-
cadas rocas jurdsicas y precambricas(?), tal vez sean contem-
pordneas a las que existen en el noroeste de Sonora,
modificadas posteriormente por un evento terciario con carac-
teristicas térmicas, el metamorphic core complex.

Se puede observar que las cabalgaduras en el noroeste de
Sonora involucran solamente a las rocas proterozoicas y jura-
sicas, y que no estdn afectadas las rocas mdas jovenes. La
reactivacién de estas cabalgaduras pudo haber ocurrido duran-
te el Cretécico o Terciario.

La presencia simultdnea de vulcanismo, plutonismo y
metamorfismo da lugar a que la identificacién de estructuras
sea diffcil, conduciendo a una diversidad de interpretaciones
en edad y nimero de los eventos de deformacién. No obstante,
se cree que las zonas de cizalla en el drea de estudio sean parte
de los afloramientos de la megacizalla Mojave-Sonora, y que
a su vez representen el limite entre el bloque Caborca y el
terreno Péapago, este ultimo parte del cratén de América del
Norte.

CONCLUSIONES

La geologfa del 4rea de Quitovac refleja al menos dos
periodos de tectonismo, uno de ellos caracterizado por trans-
presién a lo largo de la megacizalla Mojave-Sonora de Ander-
sony Silver (1979), la cual desarrolla zonas de cizalla en rocas
jurdsicas y proterozoicas (la falla Quitovac y las otras cabalga-
duras). La ausencia de cizalla en otras rocas mesozoicas y
proterozoicas, y de efectos térmicos en las rocas jurdsicas que
pudieran haber ocasionado los granitos cretdcicos, sugiere que
muchas de las estructuras diictiles y quebradizas en el Jurdsico
sean anteriores al Cretdcico Tardio.

Sin embargo, no se descarta que algunas de las fallas
hayan sido reactivadas, como se observé en el tajo San Crist6-
bal, durante el Cretacico o el Terciario, asigndndose a este
iltimo periodo el segundo evento de tectonismo, el fallamiento
normal que tiene poca expresion en el drea.
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