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Resumen 

La evolución del volcanismo en la Provincia Extensional del Golfo refleja el cambio de un régimen de 
subducción al desarrollo de un rift continental y a un rift oceánico con transferencia de la península a la Placa 
Pacífico durante el Mioceno tardfo-Plioceno. Una etapa de extensión temprana (25-12 Ma) en posición 
intraarco y trasarco en Sonora y en la margen oriental del Golfo ocurrió sincrónicamente con la última etapa del 
arco miocénico. En Sonora central la mayor extensión ocurrió en dos ó tres pulsos discretos entre -25 y -10 
Ma, mientras que en la península de Baja California las primeras evidencias de extensión están definidas con 
edades radiométricas de 11 Ma a 16 Ma. En Baja California Sur la mayor subsidencia de las cuencas 
marginales se reporta durante el Plioceno, aunque datos geocronológicos recientes sugieren una mayor edad 
(7-11 Ma) en la cuenca de Santa Rosalfa y por el levantamiento del bloque de Los Cabos. 

El volcanismo posterior a la subducción muestra una diversificación importante en la composición y en 
el estilo eruptivo. En la penfnsula incluye flujos de lava alcalina y subalcalina de <12 Ma que cubren 
localmente a ignimbritas y andesitas subordinadas de 14 a 11 Ma. En Sonora, lavas basálticas intercaladas en 
depósitos continentales definen el inicio de la extensión en el Mioceno temprano, sin embargo, el volcanismo 
alcalino de tipo intraplaca se manifiestó hasta el Mioceno tardfo-Plioceno con volúmenes relativamente 
pequeños. A partir de -10 Ma y andesitas de afinidad toleitica fueron emplazados localmente en la 
costa de Sonora y en la penfnsula de Baja California sobre una región más amplia durante la etapa del 
protogolfo, este tipo de volcanismo subalcalino ocurre en los centros de dispersión y las zonas adyacentes a 
partir de la etapa moderna del Golfo. Desde la terminación de la subducción (ca. 12 Ma) el volcanismo 
calcialcalino ha ocurrido intermitentemente en las márgenes y algunas islas del Golfo, ocurre en 
estratovolcanes andesftico-dacftico (e.g. Tres Vfrgenes, Mencenares) y calderas (e.g. La Reforma, Puertecitos, 
Sierra Pinta), que imitan la actividad orogénica del Mioceno temprano. En la franja costera de Sonora el 
emplazamiento de domos y tobas riolfticas culminó hacia los 11 Ma. 

La variación en la composición y en el estilo eruptivo del volcanismo post-subducción «12 Ma) refleja 
más una heterogeneidad de la debida a un período prolongado de actividad orogénica previo a la 
distensión y a diferentes grados de fusión parcial relacionados con la inestabilidad térmica que ocasionó la 
distensión cortical y el desarrollo de un rift oceánico incipiente desde el Plioceno tardío. 

Abstract 

Volcanism in the Gulf of California Extensional Province (GEP) records the transition from subduction 
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to continental rifting (15-4 Ma), and to oceanic rifting in the last 3.5 Ma. Early extension in central Sonora (25­
12 Ma) is geometrically located in intra-arc and back-arc position relative to the Miocene volcanic are along 
eastern Baja California. Here beginning of extension is constrained between 11 and 16 Ma, as waning 
subduction and arc-volcanism in Baja California progressively ceased. In southem Baja Califomia the Santa 
Rosalía basin and uplift of the crystalline block La"Paz-Los Cabos region may have OCCU"ed in late Miocene 
and late-middle Miocene, respectively. 

The transition from subduction to rifting is accompanied by a change in the eruptive processes and magma 
composition from dominantly calc-alkaline dacitic-andesitic volcaniclastic aprons to alkaline and tholeiitic basalt 
and andesite f1ows. Coeval calc-alkaline rhyolite to dacite dome complexes, caldera-type ignimbrite deposits, 
and composite andesitic volcanoes occur along the eastern margin of the Baja Peninsula and several islands 
within the Gulf. From -12 Ma up to present alkali basalt erupted intermittently in Baja Califomia to the west o, 
the main Gulf escarpment, and to a lesser extent, on the opposite side in central Sonora. In Plio-Quatemary 
times more typical intra-plate alkaline basalt have erupted in a few places on both rift sides. Low-K sub-alkaline 
basalt, and differentiates erupted from 10 to 5 Ma along both margins and over a broad region in southem 
Baja California. Later «5 Ma), these sub-alkaline rocks erupted in a more restricted area within the Gulf, and 
evolved into MORB-like lavas in the nascent spreading centers. 

The diversity in magma composition and eruptive style in post-subduction lavas may reflect heterogeneity in 
the mantle source due to long-lived subduction and various degree of partial melting during crustal extension. 

levantamiento de bloques crista linos durante e lINTRODUCCiÓN 
desarrollo de la Provincia Extensional del Golfo. La 

La Provincia Extensional del Golfo de California revisión bibliográfica sobre estos tem as no es 
comprende la región al oeste de la Sierra Madre exhaustiva, sin embargo, se ha intentado utilizar como 
Occidental hasta el escarpe principal del golfo en la referencia las contribuciones más recientes y los 
península de Baja California (Figura 1). Este escarpe trabajos que mayormente han impactado el 
topográfico separa el macizo peninsular de una delgada conocimiento sobre el origen y las causas del 
franja en la porción oriental de la Península magmatismo del Neógeno del proceso distensivo en la 
estructuralmente ligada a la Provincia Extensional del Provincia Extensional del Golfo. 
Golfo. Su evolución geológica es compleja debido a que 
registra durante el Neógeno el cambio en el régimen 

INICIO DE LA DISTENSiÓN
tectónico, de subducción a distensión cortical (rifting) y 
formación de piso oceánico en los últimos 3-4 Ma en La distensión cenozoica parece definir un patrón 
algunas cuencas del Golfo. La causa de la distensión con edades más jóvenes de oriente a poniente a través 
temprana en la provincia de Cuencas y Sierras (Basin de la Provincia Extensional del Golfo (Gans, 1997; Lee 
and Range) es aún objeto de discusión, como también lo et al., 1996). En Sonora, el proceso de distensión 
es la relación temporal causa-efecto del magmatismo cortical se manifestó después de un pulso de actividad 
cenozoico con el proceso distensivo; aunque existe volcánica hacia los 30 Ma en la Sierra Madre Occidental 
consenso en que la extensión en la provincia de (Ferrari et al., 1999). El volcanismo de arcO migró hacia 
Cuencas y Sierras generó fusión parcial de manto el poniente, manteniendo una actividad importante 
Iitosférico y/o de la corteza inferior (c.f. Metcalf y Smith, durante el período de 23 a 12 Ma a lo largo del margen 
1995 y otros trabajos citados). En su etapa actual de oriental de la península de Baja Califomia (Figura 2) y 
apertura oceánica las cuencas de la mitad sur del Golfo en la costa de Sonora (Mora-Álvarez , 1993; Mora­
han generado verdadera corteza oceánica. Álvarez y McDowell, en prensa; Hausback, 1984; 

Sawlan y Smith, 1984; Martín-Barajas et al., en prensa). 
El objetivo de este trabajo es presentar una Durante este intervalo de tiempo, el proceso de máxima 

síntesis basada en los trabajos publicados sobre el extensión en Sonora se desarrolló en una posición 
inicio y la evolución espacial y temporal de la distensión intraarco y trasarco con respecto a la actividad volcánica 
en la Provincia Extensional del Golfo de California y del arco miocénico en Baja California (Figura 2). 
presentar las características geoquímicas principales del 
volcani smo durante el proceso de extensión. En Sonora central y en la porción noreste la 
Principalmente se hace referencia a los trabajos que formación de cuencas continentales y el desarrollo de 
aportan rec ientes sobre las re laciones núcleos metamórficos ocurrió principalmente entre 25 y 
cronoestratigráficas de rocas volcánicas con el proceso 12 Ma (Nourse et al., 1994; McDowell et al., 1997; 
distensivo, sus·afinidades geoquímicas y la edad del Gans, 1997). En la porc ión sur de l estado, las 
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1 Sierra El Mayor. 
2 Laguna Salada 

Sierra Las Tinajas. 
3 Sur de Sierra 
4 Sierra Santa Rosa . 
5 Valle Chico. 
6 Bahla de San Luis Gonzaga. 
7 
8 Bahla de los Angeles. 
9 Cuenca de Santa Rosalla . 
10 Bahla Concepción 
11 Cuenca de Loreto. 
12 La Paz-Los Cabos. 
131sla Tiburón . 
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Figura 1. Provincia Extensional del Golfo y ubicación de las áreas con 
trabajos que han definido el inicio y la duración de la distensión en 
esta provincia . Las referencias a las localidades son: 1. Axen et al. , 
en revisión en Tectonics; 2. Mendoza-Borunaa et al., 1998; 3. Lee et 
al., 1996; 4. Bryant, 1996; 5. Stock, 1989; 6. Martín-Barajas et al., en 
prensa; 7. Parkin, 1998; 8. Delgado Argote et al., en prensa; Delgado 
Argote, en revísión ; 9. Holt et al., en prensa; Angelier et al., 1981 ; 
10. McLean, 1988; 11 . Umhoefer et al., 1994; 12. Fletcher et al., 
1997; 1998; 13. Cal mus et al., 1998; 14. Nourse et al., 1994; 
15. Mora-Álvarez, 1993; 16. McDowell et al., 1997; 17. Gans, 1997; 
18. Henry y Aranda-Gomez, en prensa; SV Sierra La Victoría . La 
zona de fractura Tosco-Abreojos es según Spenser y 
(1989). 

relaciones cronoestratigráficas y estructurales en la 
secuencia volcánica terciaria sugieren que la mayor 
parte de la extensión entre la costa y el borde de la 
Sierra Madre Occidental también ocurrió en el intervalo 
de 27 a 12 Ma (Henry y Aranda-Gómez, 1992). Nuevos 
datos geocronológicos y estructurales en Sinaloa y 
Durango sugieren que la extensión del protogolfo (12-5 
Ma) se manifestó sobre una zona más amplia a ambos 
lados de la Sierra Madre Occidental (Henry y Aranda­
Gómez, en prensa) (Figura 3). Sin embargo, falta 
evaluar si otras regiones de Sonora central han 
experimentado extensión durante ese período de 
tiempo, ya que los estudios no incluyen la componente 
de extensión en el Plio-Cuaternario en la costa de 
Sonora y en la zona central. 

Otras evidencias en Sonora sugieren una edad 
mayor (>28 Ma); como el fechamiento isotópico de 
milonitas en· fallas de bajo ángulo (detachment) en 

Placa del 
Pacifico 

1

ANDMAllA 5AA , 12 S2 M. 

Figura 2. Marco tectónico del margen occidental de la península en el 
Mioceno Medio (modificado de Stock y Lee, 1994). La posición de la 
península corresponde a la reconstrucción previa a la apertura del 
Golfo. 

Sonora central (Herrera-Urbina et al., 1995) y edades 
de enfriamiento con huellas de fisión en Isla Tiburón 
(Calmus et al., 1998). Estas evidencias indicarían que 
la extensión en Sonora pudo haber iniciado desde el 
Oligoceno , como se ha documentado al este de la 
Sierra Madre Occidental (c.f Henry y Aranda-Gómez, 
1992) (Figura 3) , sin embargo, el origen de este 
proceso de extensión temprana es aún tema de debate. 

El inicio de la distensión en la margen oriental de 
la península es posterior al inicio de la distensión en 
Sonora y concuerda , además , con la terminación del 
volcanismo de arco y la subducción de la Placa 
Guadalupe hacia los 12 Ma (Figura 2) (Stock y Lee, 
1994; Lee et al., 1996). En varias localidades estu­
diadas en la mitad norte de la península las fallas en el 
escarpe del Golfo cortan a los depósitos más jóvenes 
del arco volcánico , los cuales son internamente 
concordantes (pretectónicos) y presentan edades 
mínimas de entre 15 y 16 Ma (Stock y Lee , 1994; 
Martín-Barajas et al., en prensa). 

Las localidades con estudios cronoestratigráficos y 
estructurales indican que la edad del inicio de la 
distención en la península es posterior a 12 Ma (Figura 
4) . En el sur de Sierra Juárez las fallas del escarpe 
cortan a flujos basálticos fechados en <11 Ma 
(Mendoza-Borunda et al., 1998). En la región de Valle 
Chico una edad similar se documentó para el posible 
inicio de la deformación al pie de la Sierra San Pedro 
Martir (Stock y Hodges, 1990) (Figura 4). Lee et al. 
(1996) proponen que el inicio de la distensión en el sur 
de Sierra Juárez pudo haber ocurrido desde los 16 Ma, 
mientras que en la región adyacente en Laguna Salada , 
las edades de exhumación del basamento plutónico­
metamórfico indican que el inicio de un levantamiento 
rápido en la Sierra El Mayor ocurrió entre 10 a 15 Ma, 
asociado a una falla de bajo ángulo tipo detachment 
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Figura 3. Inicio y duración de la distensión en varias localidades y 
regiones de Sonora. La barra discontinua indica la edad máxima 
posible de inicio de la distensión en Isla Tiburón y en Sonora Central 
(e.g. Calmus eta/., 1998; Herrera-Urbina eta/., 1995) . 

que corta a depósitos marinos del Plioceno (Siem y 
Gastil, 1994; Axen et al., en revisión en Tectonics, 
1999). 

En la región de Bahía de los Ángeles se 
reportaron sedimentos marinos que posiblemente 
subyacen a rocas volcánicas fechadas en -14 Ma 
(Delgado Argote et al., en prensa). Esta última 
localidad y los depósitos marinos de Isla Tiburón 
(Neuhaus et al., 1988) son las evidencias más antiguas 
de ' la existencia del protogolfo. Sin embargo, estudios 
recientes en Isla Tiburón (Mike Oskin, comunicación 
personal, 1998) cuestionan los resultados que ubican 
un protogolfo de >12 Ma y sugieren que la secuencia 
marina intercalada en rocas volcánicas de Isla Tiburón 
podría ser más joven «7 Ma). No obstante, en la 
región de Bahía de los Ángeles la secuencia volcánica 
terciaria que contiene a los depósitos marinos 
reportados por Delgado-Argote et al. (en prensa) está 
coronada por flujos basálticos de -12 Ma con diques 
alimentadores orientados NNW, lo que sugiere la 
ocurrencia de extensión temprana en la etapa del 
protogolfo en esa región (Delgado-Argote, 1999). 

El inicio de la distensión en .Ia región entre San 
Luis Gonzaga y Bahía de los Angeles está aún 
pobremente definido entre 15 y -3 Ma. En la región 
de San Luis Gonzaga, las fallas cortan a flujos de lava 
de 15 Ma, lo que limita la edad máxima del inicio de la 
extensión en esa región (Martín Barajas et al., en 
prensa). La mínima está definida pOi' fallas 
normales que cortan a marinos pliocénicos? 
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Figura 4. Inicio y duración de la distensión del Mioceno-Plioceno en 
Baja California. Los números junto a las localidades corresponden 
a la Figura 1. 

que posiblemente se correlacionan con depósitos 
similares de la región de Puertecitos (Martín-Barajas 
et al., 1997). Entre Bahía de los Ángeles y San Luis 
Gonzaga la mayor deformación tectónica en el 
margen oeste del Canal de Ballenas parece haber 
ocurrido durante el Plioceno (Parkin, 1998) durante el 
desarrollo del sistema de falla del Canal de Ballenas 
que se ha propuesto ocurrió depués de los 3 Ma (c.f. 
Stock, en prensa). 

En Baja California Sur la mayor subsidencia de las 
cuencas marginales se reporta durante el Plioceno 
(Figura 5) (Umhoefer et llal., 1994; McLean, 1989; 
Zanchi, 1994), aunque la cuenca de Santa Rosalía 
contiene depósitos marinos de hasta -7 Ma (Holt et aL, 
en prensa) y la falla San José del Cabo debió tener 
actividad hace -11 Ma, según estimaciones basadas en 
el análisis de huellas de fisión y el levantamiento de 
Sierra la Victoria (Fletcher et al., 1998). Otras 
evidencias de extensión temprana en la región de La 
Paz fueron reportadas por Aranda y Pérez-Venzor 
(1988), aunque Hausback (1984) no consideró que el 
basculamiento interno de secciones volcano­
sedimentarias del Grupo Comondú (25 a 12 Ma) fuera 
de origen tectónico. 

Una característica importante del rift del Golfo de 
California es su oblicuidad de 15 a 20° con respecto a la 
dirección del movimiento relativo de placas Pacífico y 
Norteamérica. Este ángulo una componente 
de extensión actualmente importante en la 
península de Baja California entre el escarpe principal 
del Golfo y el sistema de fallas transformes y centros 

75
 



--

p

-.'

EA

)

McFol,

., )

Fletchef ., ;
, ..

Martín-Barajas 

BAJA CAUFORNIA SUR aluvión cuaternario y se considera aún activa (Fletcher 
EDAD MÁXIMA Y DURACiÓN DE LA EXTENSIóN et al., 1997; Munguía y Fletcher, en revisión,Tectonics). 
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Figura 5. Inicio y duración de la distensión en Baja California Sur. Los 
números junto a las localidades corresponden a la Figura 1. 

de dispersión del Golfo (Stock et al. , 1996; Axen y 
Fletcher, 1998; Umhoefer y Dorsey, 1997). Varios 
autores han aportado evidencias de un cambio de 
orientación de esfuerzos durante la evolución del 
protogolfo al golfo moderno (c.f. Angelier et al.,1981 ; 
Zanchi, 1994), y es ampliamente aceptado que el Golfo 
de California se inició como un rift en el cual predominó 
una componente de extensión E-NE perpendicular a la 
orientación de las márgenes del rift, con la deformación 
transpresiva acomodada primero en la zona de falla 
San Benito-Tosco-Abreojos (Figura 2) y posteriormente 
en las fallas transformes del Golfo (Stock y Hodges, 
1989). Un cambio hacia el NW en la dirección de 
movimiento relativo de la placa Pacífico (Atwater y 
Stock, 1998) ocasionó un ángulo de 20 a 30° entre la 
orientación del rift y la dirección de movimiento relativo 
de la placa del Pacífico. La evolución a un rift oblicuo 
con la captura de la península por la placa del Pacífico 
hacia los 5 Ma conlleva una componente de extensión 
que se manifiestó en la península con la subsidencia 
de cuencas marginales (Stock et al. , 1996; Axen y 
Fletcher, 1998; Lonsdale, 1989). 

En contraste con la costa de Sonora , la 
componente extensional del sistema transforme San 

de Californ ia es aún importante en la 
península de Baja California y controla la subsidencia de 
las cuencas adyacentes al escarpe de Sierra Juárez y 
Sierra San Pedro Martir (Dokka y Merriam, 1982; Stock 
y Hodges, 1989; Stock et al., 1996; Axen y Fletcher, 
1998). 

En Baja Cali fornia Su r la componente de 
extensión de este rift oblicuo se manifiesta en la cuenca 
de Loreto de edad Plioceno (Umhoefer y Dorsey, 1997; 
Zanch i, 1994), y en la cuenca de San José de los 
Planes del Mie-Plioceno (Fletcher el al., 1997). La falla 
maestra en el borde occidental de esta cuenca corta al 

En síntesis , aunque en la penínsu la ex isten 
reportes de extensión temprana en el Mioceno medio 
(ca. - 15 Ma) la mayor parte de los estudios indican que 
la formación del escarpe del Golfo se inició después de 
los 11 Ma, en la posición que ocupaba el frente del arco 
volcánico miocénico recién extinto. Este proceso de 
extensión en la península se manifestó más de 15 Ma 
después de iniciada la extensión en Sonora. Sin em­
bargo, la evolución tectónica de rifts oblicuos sugiere 
que la extensión temprana en la península de Baja 
California se debe a la partición del movimiento entre 
las placas Pacífico y Norteamérica, primero a lo largo 
de la zona de falla Tosco-Abreojos (12-5 Ma) y poste­
rio rmen te en el si stema transforme y centros de 
dispersión del Golfo (e.g., Stock y Hodges, 1989). El 
ángulo de más de entre la orientación del rift y el 
azimut del movimiento relativo de la península genera 
un componente de extensión y con fallamiento normal y 
de rumbo en la península (Stock y Hodges, 1989; 
Suárez-Vidal et al., 1991; Axen y Fletcher, 1998, 
Umhoefer y Dorsey, 1997; Munguía y Fletcher, en 
revisión). Las variaciones estructurales a lo largo del 
margen de la penínsu la posiblemente se deben a 
rasgos estructurales heredados durante la distensión 
del protogol fo. En el lado opuesto del Golfo la 
sedimentación ha enmascarado las estructu ras mio­
pliocénicas y no se tienen reportes de fallas activas y/o 
cuaternarias en la franja costera de Sonora y Sinaloa. 
El alineamiento N-S de conos cineríticos en el campo 
volcánico El Pinacate (Lynch, 1981) Y la actividad de la 
falla Pitaycachi en el noreste de Sonora son las únicas 
evidencias de deformación activa en Sonora (Suter, 
1991). 

EVOLUCION MAGMÁTICA 

El vo lcan ismo neogén ico en la Provincia 
Extensional del Golfo muestra una evolución en el estilo 
eruptivo y en su composición química, que refleja el 
cambio del régimen de subducción al desarrollo de un 
rift continental, en una región previamente extendida 
durante el proceso de extensión de la provincia de 
Cuencas y Sierras (Basin and Range) (c.f., Henry y 
Aranda-Gómez, 1992). Entre - 12 y 5 Ma la zona 
occidental de esta zona de extensión evolucionó a un 
rift oceánico, con la transferencia progresiva de la 
penín-sula de Baja California a la placa del Pacífico. 

Al término de la subducción (16-12 Ma) se registra 
un cambio en el estilo y la composición del volcanismo 
en la Provincia Extensional del Golfo. En varias 

76
 



~.ce

'"
. ~

F

burón

Volcanismo y Extensión en el Golfo de California 

Volcan lsmo basáltico 
en Sonora 
< 12-0 Ma 

(6) Geronimo 
Plio·Pleist. • 

..

(2) Saric 
-7 Ma 

. 
(4) Pozo Coyote-l. ..

-7 Ma •
 

Moctezu a· 
(2) Batuc Huerapi 

<1 0 Ma <2 Ma 

Referencias 

(1) Lynch (1981) 

(2) Paz-Moreno (1992) 

(3) Gastil et al. (1979) 

(4) Gastil y Krumeacher (1977) 

(5) Mora-Á1varez (1993) Sinaloa 
(6) Kempton et al. (1991) 

Figura 6a. Distribución del volcanismo basáltico y andesítico de edad 
Mio-Plio-Cuaternario en Sonora y la península de Baja California. 
modificado de la Carta Geológica de la República Mexicana escala 
1:2 000 000 (Ortega-Gutiérrez et al., 1992). Las localidades con 
volcanismo basáltico en Sonora son de Paz-Moreno (1992). 

regiones de la península se ha documentado que 
depósitos de ignimbritas de 14-10 Ma y flujos de lava 
andesítico-basáltica de -12-8 Ma sobreyacen a la 
secuencia volcanosedimentaria del arco miocénico de 
composición principalmente dacítica-andesítica. El 
cambio a un volcanismo bimodal riolítico-basáltico está 
acompañado de una diversificación geoquímica 
importante de lavas alcalinas, toleíticas y calcialcalinas. 
Los factores que controlan la composición de la fuente y 
los patrones de evolución magmática aún no han sido 
explicados suficientemente, debido a la falta de análisis 
isotópicos en muchas de las localidades. Sin embargo, 
se reconocen algunas tendencias generales a través de 
la Provincia Extensional del Golfo. 

A escala regional, el volcanismo asociado a la 
evolución del rjft del Golfo de California presenta un 
patrón geográfico en el cual predominan lavas alcalinas 
en los extremos de esta provincia, tanto en Sonora 
como en la porción estable de la península (Figura 6a 
y 6b). En Baja California Sur, flujos de lava andesítica 
y basáltica afinidad alcalina fueron emplazados 
hacia el poniente del escarpe principal del Golfo durante 
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Figura 6b. Distribución de afloramientos con volcanismo basáltico 
alcalino del Neógeno y Cuaternario en la península de Baja 
California. 

13 Y 1 Ma (Sawlan, 1991) (Figura 6b). En los campos 
volcánicos de Jaraguay y San Borja del norte de la 
península, se reportaron andesitas de 4 a OMa de edad 
con alto contenido en MgO, Ni, Cr y Sr. (Saunders et 
al.,1987; Rogers et al., 1985). Estos autores 
argumentaron que esas características corresponden a 
magmas derivados de la placa oceánica y la dorsal 
subducidas. Sin embargo, Sawlan (1991) atribuyó estas 
caracterís-ticas a la fusión parcial en un manto 
metasomatizado por fluidos durante la subducción. 

Otras localidades con volcanismo andesítico 
basáltico alcalino se han reportado en los últimos años 
en la depresión del Golfo. Los flujos traquibasálticos de 
ca. 10 Ma que coronan la secuencia volcánica en el sur 
de Sierra Las Tinajas, indican magmas poco 
evolucionados y enriquecidos elementos 
incompatibles (Martín-Barajas, datos no publicados). A 
pesar de su afinidad alcalina, estos flujos 'también 
presentan características geoquímicas heredadas del 
volcanismo calcialcalino de subducción, como el 
empobrecimiento de Nb, Ta y Ti con respecto a los 
basaltos de piso oceánico (MORB). La contaminación 
de los magmas por fusión de la corteza aparece como 
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Figura 6c. Volcanismo toleítico del Neogeno y Cuaternario en la 
península de Baja California y el Golfo. 

una constante en varias de la localidades estUdiadas, 
aunque solo en pocos de ellos se han realizados 
mode los de evo lución magmática que permitan 
estimar la contribución de la contaminación cortical. 

En la región central de Sonora el volcanismo 
basáltico alcalino posterior a la subdución se inicia 
hacia los 10 Ma (Paz-Moreno, 1992). El volcanismo 
alcalino se presenta en varios campos discretos de 
edad Mio-Plio-Cuaternario (Figura 6a) (Paz-Moreno, 
1992). Son basaltos y andesitas microporfiríticos de 
plag ioc lasa, piroxeno y olivin o, enriquecidos en 
elementos incompatibles, incluyendo Nb, por lo que se 
ha sugerido que provienen de magmas generados en el 
manto Ii tosfér ico (Paz-Moren o, 1992) . El campo 
volcánico El Pinacate, en la parte noroccidental y norte 
de Sonora, es un ejemplo de magmatismo alcalino Plio­
Cuaternario, con posible actividad holocénica (Lynch, 
1981). Está compuesto por basal tos alcalinos 
(basanitas) y sus productos diferenciados (traquitas). El 
volca-nismo más joven en el Pinacate incluye también 
toleítas (Lynch, 1981). Con base en estudios isotópicos 
se ha sugerido que este campo volcánico está asociado 
a un astenosférico, aunque su relación con la 
apertura del Golfo de California aún es incierta (Lynch 

e
 

Rocas calcialcalinas 
en la Península y el 
Golfo de California 

Referencias 

(1) Mendoza-Borunda al. (1998) 

(2) Martln-Barajas al. (1995) 

(3) Delgado-Argole (en revisión) 

(4) GasliJ al. (1979); Neuhaus (1989) 

(5) Mora-Álvarez y McDowell (en prensa) 

(6) sawlan (1981); Demanl (1984) 

(7) Desonie (1992) 

(8) Bigioggero al. (1995) 

d 
Figura 6d. Volcanismo calcialcalino del Neogeno y Cuaternario en la 
Provincia Extensional del Golfo. 

et al., 1993), ya que está ubicado sobre cortez a 
continental y a 50 km al este de centro de dispersión de 
Cerro Prieto. 

El volcanismo toleítico (10-0 Ma) se presenta 
predominantemente en las márgenes y en los centros 
de dispersión del Golfo de Ca li fornia (Fig ura 6c) 
(Saunders, 1982; Batiza et al., 1979, Herzig, 1990; Paz­
Moreno y Oemant, 1999; Mora-Álvarez y McOowell, en 
prensa). Sin embargo, flujos de lava de afinidad toleítica 
del Mioceno tardío tambien se presentan al oeste del 
escarpe del Golfo en la península (Figura 6c). En Baja 
California Sur, los basaltos Esperanza (-10 Ma) y flujos 
andesíticos de la península de Vizcaíno (-6 Ma) indican 
magmas toleíticos fueron emplazados en una región al 
parecer no afectada por la distensión en la etapa del 
protogolfo. Este volcanismo toleítico transicional (c.f., 
Sawlan, 1991) presenta enriquecimiento en elementos 
incompatibles, por lo que se ha sugerido que provienen 
de la fusión se lectiva de venas de piroxen ita 
hospedadas en rocas más refractarias del manto, de 
composición peridotítica (Sawlan, 1991 ). 

En la costa de Sonora, el volcanismo basáltico 
en la etapa del protogolfo se ha reportado en la 
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región de Empalme con edades de 8 a 10 Ma (Mora­
Álvarez, 1993). Diques basálticos toleíticos de ca.1O 
Ma y emplazados en estructuras con orientación NNW 
han sido estudiados en la costa de Sinaloa (Henry y 
Aranda-Gómez, en prensa). Estas manifestaciones 
volcánicas, junto con las toleítas transicionales de Baja 
California (Sawlan, 1991) representan el ascenso de un 
manto astenosférico en la etapa del protogolfo, que se 
manifestó dentro de la zona de distensión y en la zona 
estable de la península, al parecer no afectada por la 
extensión de la corteza. 

El volcanismo calcialcalino en la Provincia 
Extensional del Golfo es principalmente dacítico-riolítico 
y ocurre en campos volc'ánicos discretos en las 
márgenes y en algunas islas. La provincia volcánica de 
Puertecitos es posiblemente la más grande en la 
península.con volcanismo riolítico-dacítico calcialcalino 
(Stock, 1989; Martín-Barajas et al., 1995) (Figura 6d). 
Se han documentado tres períodos de actividad de tipo 
caldérica que ocurrieron hacia -11, 6 Y 3 Ma, 
respectivamente. En la región de Loreto, el campo 
volcánico de Mencenares está formado principalmente 
de domos y flujos dacíticos con afinidad calcialcalina de 
edad Plio-Cuaternario (Bigioggero et al., 1995). 
Algunas islas del Golfo (e.g., San Esteban, San 
Lorenzo y Ángel de la Guarda) contienen secuencias 
volcánicas que corresponden a una actividad efusiva­
explosiva del Mioceno tardío-Plioceno, esencialmente 
calcialcalina y con magmas diferenciados (Desonie, 
1992; Escalona-Alcazar, 1999). En la región de Santa 
Rosalía, la caldera La Reforma (Plioceno) y el complejo 
volcánico de Tres Vírgenes (Plio-Cuaternario) están 
compuestos por volcanismo andesítico-dacítico 
dominante y de afinidad calcialcalina (Sawlan, 1981), 
aunque Demant (1981) tambien reporta lavas 
comendíticas en la caldera La Reforma. 

Se desconoce si el volcanismo riolítico-andesítico 
calcialcalino es producto de la diferenciación de 
magmas basálticos generados por fusión parcial en el 
manto o si se trata de magmas generados por la fusión 
de la corteza, o de una combinación de estos dos 
procesos. Este tipo de volcanismo conserva muchas de 
las características geoquímicas del volcanismo de arco 
y su variación posiblemente representa diversos grados 
de contaminación cortical. 

DISCUSiÓN 

La evoluciÓn del volcanismo neogénico y ei 
proceso distensivo del noroeste de México estan 
enmarcados en dos eventos tectónicos regionales 
relacionados. primero es el encuentro de la dorsal 

Pacífico-Farallón con la trinchera de Norteamérica hacia 
los 29 Ma que ocasionó la terminación progresiva del 
volcanismo de arco junto con la migración hacia el sur 
de la junta triple (dorsal-trinchera-falla transformante) 
(Atwater, 1989; Stock y Lee, 1994). La zona de fractura 
San Benito-Tosco-Abreojos funcionó como una falla 
transformante a lo largo de la margen occidental de la 
península y constituyó el límite de placas entre 12 y -5 
Ma (Spencer y Normak, 1989; Lonsdale, 1989). El 
segundo evento es el cambio en el límite de placas 
hacia el Golfo de California y la transferencia progresiva 
de la península a la placa Pacífico. Durante el período 
entre 12 y 4 Ma la península mantuvo un movimiento 
relativo independiente funcionando como una 
microplaca; la transferencia de la península a la Placa 
Pacífico se completó hacia los 4 Ma, como sugieren las 
anomalias magnéticas más antiguas (3.5 Ma) en la 
boca del Golfo (Lonsdale, 1989; Stock y Hodges, 1989). 

La subsidencia inicial de las cuencas en la etapa 
del protogolfo fue posiblemente dirigida por una 
tectónica distensiva de dirección E-NE que prevaleció 
durante la etapa pre-5 Ma (e.g., Angelier et al., 1981). 
Las únicas evidencias se han definido en las márgenes 
del Golfo, principalmente en Baja California, y 
recientemente en el sur de Sinaloa (Henry y Aranda­
Gómez, en prensa). En el norte de la penísula, las 
fallas maestras que controlan la subsidencia de las 
cuencas mio-pliocénicas cambian de polaridad del 
sentido de transporte de la placa superior (c.f. Axen; 
1995). La segmentación en la etapa temprana del rift 
en segmentos estructurales de a 100 km, separados 
por zonas de acomodamiento, corresponde a una 
característica común en otros rifts continentales de tipo 
ortogonal (e.g., Bosworth, 1985), y las cuencas 
adyacentes al escarpe del Golfo y en la costa de 
Sonora-Sinaloa pudieron haberse formado de esta 
manera. Algunas de las fallas originadas durante la 
etapa temprana posiblemente permaneciendo activas 
con el cambio a un rift oblicuo, acomodando la 
componente del extensión en la península. 

Bajo el continente, el desarrollo de una ventana 
astenosférica durante el Neógeno producida por la 
subducción de la dorsal y el jalón gravitacional del slab 
o corteza oceánica subducida, debió modificar la 
estructura y las características térmicas de la litosfera 
en una amplia zona del suroeste de Estados Unidos y 
del noroeste de México (c.f., Severinghaus y Atwater, 
1990; Dickinson, 1997). Esta hipótesis ha .sido 
discutida en los últimos años y parece haber ganado 
muchos adeptos entre la comunidad de geociencias. Es 
posible que el origen de la extensión y el magmatismo 
intermedio a félsico en el suroeste de Arizona ha sido 
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atribuido al colapso gravitacional que siguió a la 
orogenia Laramide (Spencer et al., 1995), sin embargo, 
este proceso difícilmente puede explicar las firmas 
geoquímicas de tipo OIB (Oceanic Island Basalts) que 
predominan en el volcanismo basáltico plio-cuaternario 
en algunas regiones del suroeste de Estados Unidos, 
en Sonora y el norte de Baja California, el cual requiere 
de la fusión de un manto astenosférico y menor 
participación del manto litosférico (e.g., Fitton et al., 
1991; Paz-Moreno, 1992). 

Las relaciones entre causa y efecto aún no logran 
consenso debido a que en muchas áreas estudiadas el 
volcanismo precede a la -extensión y en otras el 
proceso distensivo antecede o es contemporáneo al 
volcanismo (ver síntesis en Metcalf y Smith, 1995). En 
Sonora el proceso de extensión temprana concuerda 
con una reactivación del volcanismo, principalmente de 
composición basáltica, que precedió a la actividad de 
la Sierra Madre Occidental (e.g., McDowell el al., 
1997). Las lavas basálticas intercaladas en los 
depósitos continentales de la Formación Baucarit en 
Sonora central sugieren que el magmatismo y la 
extensión están íntimamente ligados , y se ha 
propuesto que el magmatismo máfico del Mioceno 
temprano pudo haber debilitado térmicamente la 
litosfera y ocasionar la extensión de la corteza (Gans, 
1997). No obstante, este tipo de volcanismo se ubica 
en una posición trasarco y aún se desconoce cual es 
su relación genética con la subducción de la Placa 
Farallón-Guadalupe al oeste de la península. 

Para explicar la variación espacial y temporal del 
volcanismo y su composición es necesario considerar 
las características geoquímicas de la fuente de los 
magmas. Desafortunadamente, son pocos los estudios 
isotópicos en lavas andesítico-basálticas y en xenolitos 
de la base de la corteza y del manto, por lo que tal 
variación de la fuente y los patrones de evolución 
magmática aún no pueden definirse. Sin embargo, 
podemos suponer que la variación en las características 
geoquímicas del volcanismo máfico si refleja una 
heterogeneidad de la fuente o diferentes grados de 
fusión parcial. La evolución de estos magmas en la 
corteza, la ubicación de los centros de emisión y el 
estilo eruptivo del volcanismo post-subducción «12 Ma) 
están, en la mayoría de los casos, fuertemente 
controlados por los patrones estructurales. 

El análisis de xenolitos ultramáficos en varias 
localidades del centro y occidente de México sugiere 
que las presiones y temperaturas de equilibrio entre los 
xenolitos y lavas que los contienen corresponden a 
un proceso de fusión parcial somera (-25 km) y una 

corteza más delgada en la región del Golfo y en el 
margen Pacífico (Luhr y Aranda-Gómez, 1997). El 
estudio de Luhr y Aranda-Gómez (1997) concluye que 
el manto litosférico bajo el campo volcánico de San 
Quintín también muestra la influencia de fluidos 
derivados de la antigua subducción. Aunque aún no es 
claro si esa actividad volcánica, la única con volcanismo 
basáltico intraplaca en la península, está controlada por 
estructuras relacionadas a la distensión regional. 

Nuestro conocimiento sobre el origen y la 
evolución del magmatismo neogénico en el noroeste de 
México se ha ampliado a medida que se publican los 
estudios de campo y estudios petrogenéticos del 
volcanismo asociado a la distensión de la corteza. 
Estos estudios permiten acotar los modelos geofísicos 
sobre la estructura de la corteza en esta geológica­
mente compleja región, cuyos procesos tienen gran 
impacto en la sociedad por sus recursos naturales y por 
el riesgo geológico inherente a las actividades sísmica y 
volcánica de esta porción del noroeste de México. 
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