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ABSTRACT

The Guaymas region is located at the Sonora south coast and represents the Miocene volcanism related to
the proto-Gulf of the California Rift. This region consists mainly of intermediate lavas at the base and felsic
lavas at the top, which include a hipabisal intrusive of granophiric texture. This magmatic sequence named
Guaymas Group (12.5 - 10 Ma) is overlying discordantly the orogenic lavas related to the Miocene continental
arc and is covered by a sequence of basaltic rocks. The dominant physiography shows a semicircular
structure previously defined as “semicircular caldera-like structure”. However, the paleomagnetic study of
the volcanic sequence defines a tectonic (non-volcanic) origin for this structure. The paleomagnetic data
suggest a clockwise vertical-axis rotations up to 90°. The rotation is related to torsion of a cortical block
subject to a dextral transtensional system, which occurred after the volcanism of the Guaymas Group (<10
Ma) and before the formation of the basaltic lavas of approximately 8§ Ma.
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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 California. Esta region consiste principalmente de lavas intermedias
en la base y lavas félsicas hacia la cima, que estan intrusionadas en algunos sectores, por un cuerpo de
textura granofirica. Esta secuencia magmatica nombrada como Grupo Guaymas (12.5 - 10 Ma), cubre
discordantemente a lavas orogénicas relacionadas al arco continental del Mioceno, y es cubierta por una
secuencia de lavas basalticas. La fisiografia dominante muestra una estructura semicircular definida
anteriormente como una caldera. Sin embargo, el estudio paleomagnético de la secuencia volcanica define
un origen tectoénico (no volcanico) para esta estructura. Los resultados paleomagnéticos en la secuencia
volcénica félsica de Guaymas, sugieren una rotacion diferencial significativa de hasta 90° en sentido de las
manecillas del reloj. Esta deformacion corresponde a la 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 § Ma.

Palabras clave: Guaymas, Rift del Proto-Golfo; sistema transtensional, paleomagnetismo.

El registro Terciario presenta una amplia extension en la costa Sur y Noroeste de Sonora, dominado
principalmente por secuencias de rocas igneas de distintas afinidades petrogenéticas asociadas con eventos
de subduccién y distension de acuerdo con trabajos previos (Roldan-Quintana et al., 2004; Mora-Klepeis,
McDowell, 2004; Vidal-Solano et al., 2005; Till et al., 2009). Durante el establecimiento del actual limite
de placas (Pacifico-Norteamerica; Fig. 1) aproximadamente a los 12.5 Ma (Vidal-Solano et al., 2005), una
deformacién tectonica transtensiva es evidenciada en la Provincia Extensional del Golfo de California
(PEG, Bennet, 2014, Herman, 2013). Esta afect6 a distintas localidades, entre ellas, la region de Guaymas
(costa Sur del estado de Sonora), la cual forma parte de los vestigios volcanicos del Mioceno relacionados al
Proto-Golfo de California. La geologia de Guaymas esta conformada por un volcanismo intermedio-félsico
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Figura 1. Mapa geoldgico regional de la costa sur de Sonora modificado de Gomez-Valencia y Marisela (2014).

1: Movimiento relativo actual de la placa Pacifico y placa Norteamericana (Valencia-Moreno ef al., 2011); 2:

Limites de la Provincia Extensional del Golfo (Till et al., 2009); 3. Principales estructuras y zonas de falla

(Aragon-Arreola et al., 2005); 4: Fallas transformantes (Calmus et al., 2011); 5: Localizacion del area de estudio.

La estrella roja muestra la ubicacion de la zona de interés.
nombrado como Grupo Guaymas; lavas intermedias a la base de los cerros, sobreyacidas por un volcanismo
félsico en el cual se encuentra un cuerpo hipabisal granofirico que se expone ademads en otras localidades
(Sierra El Aguaje, bordes del Graben de Empalme, Suroeste de Sonora, Johnpeer, 1977; Cochemé, 1981;
Mora-Alvarez, McDowell, 2000; Vega-Granillo et al., 2004; Velderrain-Rojas, 2014; Fig. 1). El Grupo
Guaymas se encuentra sobreyaciendo discordantemente a un conjunto de lavas maficas a intermedias,
nombradas informalmente como grupo San Carlos (Gomez-Valencia, 2014), ligadas al magmatismo de
arco del Mioceno Inferior, producto de la subduccion de la Placa Farallon bajo la Norteamericana. Wilson
(1978) le asign6 un caracter calcoalcalino a estas lavas y una edad de 17.8 £ 0.5 Ma. Finalmente, el Grupo
Guaymas es cubierto discordantemente por un volcanismo mafico representado por basaltos que llegan a
formar mesetas sub-horizontales y que es considerado el mas joven del area, nombrados como Basaltos de
Empalme (Johnpeer, 1977) o Basalto Las Trincheras con edades que van desde los 10.3+0.3 Maa 8.5+ 1.5
Ma (Mora-Alvarez, 1992), asociando su emplazamiento a una etapa extensional sin deformacion de 10-8
Ma (Gastil, Krummenacher, 1977; Paz-Moreno, 1992; Mora-Alvarez, 1992; Roldan-Quintana et al., 2004;
Till et al., 2009; Gans et al., 2013). En Guaymas, particularmente, la fisiografia dominante muestra una
estructura semicircular (Fig. 2) definida anteriormente como una caldera (Jonhpeer, 1977), asociada ahora
en este trabajo al sistema transtensivo que impero6 en la region durante el Mioceno medio-superior.

Asi, con el objetivo de determinar la evolucion tectonica en la region, se investigd el registro volcanico en
la region de Guaymas utilizando el método paleomagnético y se propone un sistema de deformacion que dio
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lugar a la estructura circular que domina en el area de estudio. Ademas, esta investigacion contribuye con
el conocimiento de la evidencia tectonica transtensiva que afectd a la costa de Sonora durante el Mioceno.

Se muestred un total de 14 sitios (103 ntcleos) distribuidos en el Cerro El Vigia, donde su morfologia
presenta una aparente curvatura y donde el registro geoldgico es el mas completo. Las unidades muestreadas
son de caracter lavico, explosivo e hipabisal de caracteristicas granofiricas, todas ellas formando parte de
la secuencia félsica del Grupo Guaymas. Se realizaron pruebas piloto de cada sitio (un especimen por sitio)
para determinar el método adecuado con el que se desmagnetizaron el resto de las muestras; ya sea una
desmagnetizacion por campos alternos (AFD) o una desmagnetizacion por temperatura (THD). Se observo
que en las unidades lavicas y explosivas, las direcciones se determinaron mejor con la desmagnetizacion por
campos alternos, mientras en el cuerpo hipabisal granofirico la direccion caracteristica se pudo aislar mejor
poruna desmagnetizacion térmica. El muestreo se realizo en una jornada de campo de 7 dias. 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) en un periodo de 45 dias.
La NRM se midi6 con un equipo JRS Spinner Magnetometer. La desmagnetizacion por campos alternos se
realizé con un desmagnetizador Molspin Limited.
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Figura 2. A: Mega pliegue de arrastre, provocado por una falla dextral. B: Formacion de una estructura
sigmoidea similar a una mega grieta de tension (“tension gashes”), en un sistema de cizallamiento dextral.
La estrella amarilla muestra el area de estudio y las flechas rojas indican los principales movimientos
dextrales, mientras que las flechas blancas muestran la direccidon de extension. R, rotacidn; ISA, ejes de
estiramiento, de acuerdo a Coelho et al. (2006); SL, Sierra Libre; STDC, Sierra Tinaja del Carmen; SSU,
Sierra Santa Ursula; SEA, Sierra El Aguaje; SB, Sierra Bacatete; CEV, Cerro El Vigia.

Los 14 sitios muestreados en el Cerro El Vigia y sus direcciones medias (declinacion e inclinacion) se
ilustran en la Tabla 1. De los 14 sitios, 5 representan al Grandfiro, y un sitio a una ignimbrita que presentan
polaridad normal y una direccion media de dec: 78.5° inc: 41.4°, mientras que 8 sitios que corresponden a

PM12-3/6



Latinmag Letters, Volume 7, Special Issue (2017), PM12, 1-6. Proceedings Juriquilla, Qro, Mexico

lavas e ignimbritas que sobreyacen al cuerpo granofirico, presentan una polaridad inversa con una direccion
media de dec: 267°, inc: -34°. Los valores de confiabilidad (k, a95) sugieren que los datos fueron tomados de
manera adecuada. Los resultados de la remanencia magnética muestran que en las unidades rocosas félsicas
lavicas y explosivas del Grupo Guaymas en el Cerro El Vigia, se logré aislar la magnetizacién remanente
caracteristica (ChRM) con campos alternos. La tendencia al origen es bien definida a 100 mT, eliminando la
componente secundaria en los primeros 3 pasos de desmagnetizacion, posiblemente conteniendo minerales
de muy baja coercitividad. Por otro lado, los resultados muestran que el cuerpo hipabisal (grandfiro), tiende
al origen en el diagrama ortogonal por desmagnetizacion térmica, logrando eliminar una fuerte componente
secundaria de los 660° C a los 680° C (titanohematita). De acuerdo a la declinacion media esperada para el
area de estudio, se identifico que las unidades han sufrido una rotacion, es decir que pertenecen a un bloque
que ha girado alrededor de un posible eje vertical, donde el movimiento latitudinal es casi nulo.

La secuencia en el Cerro El Vigia (CEV), se encuentra en un rango entre 11 y 10 Ma (de acuerdo a
fechamientos radiométricos y relaciones magnetoestratigraficas). Este cerro representa en el espacio una
estructura que habia sido considerada por Johnpeer (1977), como una supuesta caldera, por presentar una
forma semicircular. Sin embargo, la deformacion que afecto a la costa de Sonora por la apertura del Golfo
de California y que ha sido reportada en trabajos anteriores cerca de la costa (Herman, 2013), nos hace
pensar, que esta estructura semicircular, puede ser el producto de una deformacion tectonica de la corteza,
que perturbo la region de Guaymas en un rango entre 11 y 10 Ma. Comparando la direccion media del area
de muestreo, es decir, del conjunto de sitios del Cerro El Vigia (D = 85.3, I = 36.1) y la referencia del polo
de Norteamérica a los 10 Ma (D = 4.07, I = 46.8), considerando el rango de edad de los sitios del CEV,
se obtiene una rotacion de 81° en sentido horario, demostrando una rotacion significativa para el Mioceno

Tabla 1. Estadistica de las direcciones medias y VGPs de todos los sitios muestreados en el Cerro El Vigia.

2 VGP AF/

= Lat Long n/N  Dec Inc k 095 Pol Lat Lon Paleolat Th Rx

1 27.94281° 110.90220° 88 253.2 -47.2 7051 6.6 I -266 1395 -284 AFD IGN
2 2794178° 110.90283° 5/5 273.5 -32.5 13257 6.7 I -52 1418 -177 AFD IGN
3 2794178° 11090283° 7/7 2744 -32.6 5593 8.1 I 4.5 1414 -177 AFD LAVA
4 2792643° 11091774° 88 56.5 61.8 196.64 4 N 425 -551 43 THD GRF
5 2794186° 110.90448° 6/8 267.5 -32.1 3457 116 I -102 1447 -174 AFD IGN
6 27.94483° 11090183° 7/9 254.6 -32.2 6348 7 I -216 1494 -181 AFD IGN
7 27.94571° 110.90009° 7/8 277.3 -22 110.89 5.8 I 1 1456 -114 AFD IGN
8 27.94669° 110.86607° 6/9 2729 -504 16416 52 I -11.8 130 -31.1 AFD LAVA
9 27.94085° 110.86469° 89 91 18.5 2655 109 N 36 297 9.5 THD GRF
10 27.93664° 110.85599° 89 959 46.1 5481 75 N 78 479 27.5 THD GRF
11 27.93543° 110.85669° 89 86.1 52.8 15433 45 N 179 497 334 THD GRF
12 2793513° 110.85467° 7/7 72.8 493 12481 54 N 275 -423 302 THD GRF
13 27.93504° 110.86153° 6/6 68.7 19.9 8.79 72 N 235 -202 103 AFD IGN
14 2795177° 110.89521° 6/10 269.8 -18.3 16825 52 I 4.6 1509 94 AFD LAVA

Lat y Long: Latitud y longitud que muestran las coordenadas del sitio muestreado; n/N: Numero de muestras
seleccionadas del sitio sobre el total de analizadas; Dec e Inc: son las direcciones medias calculadas para cada
sitio; k y a95: parametro de dispersion y limite de confianza; Pol: Polaridad determinada para cada sitio; VGP:
Lat y Long son las coordenadas calculadas para los VGPs; Paleolat; es la latitud antigua del sitio; Af/Th; indica
el método que se us6 para desmagnetizar el sitio; Rx: indica los tipos de rocas; Ign: Ignimbrita y GRF: Granoéfiro
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Superior posterior a los 10 Ma en el Cerro el Vigia. De acuerdo con estos datos, es posible plantear un origen,
diferente al volcanico, para la estructura semicircular y dos diferentes origenes tectonicos ligados con un
sistema de deformacion transcurrente en la region (Fig. 2). El primer escenario contempla la formacion de
un megapliegue de arrastre, provocado por una falla dextral, denominada aqui como Falla El Vigia (FEV).
Esta falla, de acuerdo a las relaciones geoldgicas, no afecta al volcanismo mas joven (Basaltos de Empalme,
aprox. 8 Ma) que cubre a la secuencia afectada. El segundo escenario considera una cinematica de un
sistema de estructuras Riedell en esta localidad, proponiendo la formacion de una estructura sigmoidea
similar a una mega grieta de tension (tension gashes), formada a partir de un sistema de cizalla dextral,
de acuerdo a Coelho ef al. (2006). Conforme a lo anterior, el Cerro El Vigia, representaria un doblez 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, Aragon-Arreola, 2005) en el Golfo de California y al NE, ya 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
rotacion diferencial en el mismo bloque cortical, que contiene a las unidades litoldgicas, que es mayor en el
NE (80-90°) y menor en el SW (50-60°), a diferencia del modelo propuesto por Waldron (2005) en Herman
(2013), en donde la rotacion es desarrollada por bloques individuales que tienen un 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.

Agradecemos al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (Conacyt) por el apoyo para la realizacion de
esta investigacion dentro del programa de Maestria en Ciencias Geologicas 2014-2016 de la Universidad
de Sonora. Asimismo, al M. en C. Antonio Gonzalez, por su gran apoyo durante el trabajo paleomagnético.
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