


INTRODUCCIÓN

Por su magnitud y duración, el volcanismo y fa-
llamiento son los eventos geológicos más importantes
que han afectado a la región noroccidental de México,
al este del Golfo de California (Figura 1a), a partir del
Eoceno. La provincia volcánica de la Sierra Madre
Occidental (SMO) es la acumulación más grande de
ignimbritas silícicas hasta ahora conocida en la Tierra.
Sus afloramientos se extienden de manera casi con-
tinua por más de 1,200 km, desde la frontera México-
Estados Unidos hasta la Faja Volcánica Transmexicana
(FVTM), cubriendo una superficie de ~300,000 km2 .

Durante el Mioceno, antes de la apertura del Golfo de
California y del inicio de la actividad del FVTM, que la
disgregaron y sepultaron parcialmente, la provincia
magmática de la SMO debió ser considerablemente
más extensa y estar unida a la provincia volcánica de
Baja California (Figura 2). Las regiones que bordean al
núcleo actual (sin una deformación por extensión muy
manifiesta) de la SMO (Figura 3) son o fueron parte de
la provincia tectónica de Cuencas y Sierras (CyS), un
área vasta de la Cordillera Norteamericana que ha
experimentado tectónica distensiva en el Cenozoico
medio y tardío. En algunos sitios la extensión comenzó
a partir del Paleógeno. Actualmente CyS abarca en

Por ejemplo, en el intervalo ~30-24 Ma hubo un incremento en la tasa de divergencia que causó
volcanismo y extensión en la SMO. Por otro lado, coincidiendo con la formación del Protogolfo de California
(~12 Ma), al este de la SMO, hubo extensión y volcanismo alcalino. En ese mismo período la orientación del
frente volcánico de la SMO giró gradualmente de NW-SE a ~E-W, y el carácter dominante de los magmas
extravasados cambió de félsico a intermedio, estableciéndose la Faja Volcánica Transmexicana, el cual ha
conservado esa orientación desde el Mioceno medio (~12Ma), aunque el frente volcánico se ha desplazado
hacia el sur.

Abstract

Since the Eocene, the most important geologic events in the region were volcanism and faulting.
Magmatism related to subduction generated the voluminous Sierra Madre Occidental (SMO).  Coincident with
the waning of subduction, intraplate-type magmatism began in the region east of the SMO, and a combination
of alkaline and tholeiitic magmatism began in the Gulf of California region.

Normal faulting produced the southern extension of the Basin and Range tectonic province.  Upon part of
this province was superimposed the oblique extension that generated the Gulf Extensional Province.

In many places, volcanism and faulting were simultaneous, or the faulting began a short time after the ini-
tiation of volcanic activity.  Available information suggests that both phenomena occurred throughout the region
during at least four distinct pulses: 32-27 Ma, 24-20 Ma, 12-10 Ma, and <5 Ma.  However, the character and
intensity of these pulses varied in a systematic way from one site to another.  For example, the front of the
voluminous felsic-intermediate, subduction-related volcanism and intense normal faulting shifted from NE to SW
and was replaced by intraplate-type alkalic volcanism and extension of lesser magnitude.

The dominant felsic magmas associated with the Sierra Madre Occidental (SMO) could have been ge-
nerated by partial melting of the crust, or by crystal fractionation of mantle-derived melts and simultaneous
assimilation of crustal materials.  The isotopic ages of zircons in crustal xenoliths from Chihuahua record an
Eocene to middle-Oligocene thermal pulse that appears to be related to SMO activity.  These xenoliths also
provide evidence for high-grade metamorphic conditions in the middle and lower crust since the Miocene, which
may reflect heating associated with extension-related intraplate magmatism.

The observed pulses of tectonomagmatic activity correspond to periods of increased divergence rate
between the Farallon and Pacific plates, and/or with times of major plate reorganization.  These events along
the Pacific Coast had a manifestation within the continental interior.  For example, there was an increase of the
divergence rate during the period ~30-24 Ma that caused volcanism and extension in the SMO. Likewise,
coincident with the opening of the Protogulf of California (~12 Ma), extension and intraplate-type volcanism
occurred east of the SMO.  About the same time the orientation of the SMO volcanic front changed from NW-
SE to ~E-W, and the composition of the erupted magmas changed from dominantly felsic to intermediate,
marking the start of activity in the Trans Mexican Volcanic Belt (TMVB).  The orientation of the TMVB has
remained constant since the middle Miocene (~12 Ma), but the volcanic front has shifted toward the south.

60

Aranda-Gómez, Henry y Luhr









baja velocidad y alta temperatura en esa región. Es
posible que esto sea, al menos en parte, el vestigio de
un pulso térmico mayor asociado al paroxismo
ignimbrítico de la SMO o que se deban al volcanismo
alcalino asociado a extension cortical (Rudnick y
Cameron, 1991). Estudios detallados de xenolitos de
piroxenitas del manto y gra-nulitas de la corteza media e
inferior (Nimz et al., 1986,1993, 1995; Cameron et al.,
1992), y de ignimbritas oligocénicas (Smith, 1993) en La
Olivina (Figura 1) indican que las rocas terciarias
evolucionaron a partir de magmas basálticos del manto,
por cristalización fraccionada con asimilación de una
cantidad modesta (< 20%) de paragneis cortical (Smith
et al., 1996). 

Un estudio exhaustivo reciente de un solo centro
volcánico en la SMO indica que algunas ignimbritas
evolucionaron de basaltos derivados del manto con la
asimilación de cantidades moderadas de material
cortical (McDowell et al., 1999).  En el centro volcánico
de Tomóchic, Chih. (Figura 1) los datos isotópicos de
rocas volcánicas, que varían de andesita basáltica a
riolita con alto contenido de SiO2, son compatibles con
crista-lización fraccionada y asimilación.  En particular
los datos de Pb indican que el material cortical puede
ser rocas sedimentarias fanerozoicas, similares a
aquellas que subyacen a Coahuila, al sur del frente
Ouachita.  Estos datos difieren de aquellos obtenidos
de magmas portadores de xenolitos del manto del norte
de México, lo que parece excluir su derivación directa
del manto, sin interacción con la corteza.

Inicio de la extensión y cambios de compo-
sición en los magmas asociados a  subducción

Entre 29-20 Ma fueron extravasadas en
Chihuahua, sur de Sonora y norte de Sinaloa lavas que
en conjunto tienen composiciones distintas a las de la
suite asociada a subducción basalto-andesita-riolita de
la SMO y las de los basaltos (sensu lato) intraplaca del
Oligoceno tardío-Cuaternario. Cameron et al. (1989)
llamaron a este conjunto de rocas Southern Cordillera
Basaltic Andesite (SCORBA) e indicaron que esta
puede ser la provincia basáltica más extensa del
Cenozoico de Norteamérica, ya que existen rocas
similares en una región muy extensa del suroeste de los
Estados Unidos. SCORBA esta formada principalmente
por andesitas basálticas asociadas a subducción. En
comparación con la suite basalto-andesita-riolita de la
SMO, SCORBA tiene un contenido promedio menor de
SiO2. Se cree que SCORBA fue extravasada a través de
una corteza más extendida que la que existía
previamente y que estos magmas más primitivos
llegaron más rápidamente a la superficie, con menos

diferenciación que los magmas claramente asociados a
una margen convergente (Cameron et al., 1989).  De
acuerdo a esta interpretación, SCORBA es un
ensamble de rocas que anuncia un cambio mayor en el
régimen tectónico en el norte de México, de subducción
asociada a una margen convergente, a extensión
intraplaca.  Hasta ahora se ignora si más hacia el sur,
en la Mesa Central, existen rocas con las
características geoquímicas de SCORBA y su edad. En
varias localidades del norte y centro de México se han
identificado fallas normales que estuvieron activas
durante el Oligoceno medio a tardío. Vetas de relleno
de cavidad, orientadas en dirección NNW a NW,
sugieren que la extensión ENE a NE comenzó en el
lapso ~32-27 Ma (Henry y Aranda-Gómez, 1992). El
fallamiento normal sucedió en Transpecos y Rodeo
(Figura 1) hace ~ 29 Ma (Henry y Price, 1986; Aguirre-
Díaz y McDowell, 1993). En San Luis Potosí el sistema
NW de fallas de dominó de la sierra de San Miguelito
(Figura 1) fue contemporáneo a la acumulación de la
Formación Panali l lo (K-Ar ~26.8 Ma; Labarthe-
Hernández et al., 1982) como lo demuestra un pliegue
rollover  (Schlische, 1995) documentado en esta unidad
(Torres-Hernández, 1998). 

Pulsos de extensión y volcanismo intraplaca

Los magmas intraplaca más antiguos (K-Ar: 24-20
Ma; Aguirre-Díaz y McDowell, 1993) conocidos en la
región son las hawaiitas de Rodeo, Dgo. (Figura 1).
Estas rocas son similares en edad y composición a
lavas de la región de Transpecos en Texas (Luhr et al.,
1998). Las hawaiitas de Rodeo hicieron erupción cerca
de la falla maestra (breakaway fault zone) de un
semigraben mayor (Aranda-Gómez et al., 1997) y se
encuentran intercaladas con depósitos clásticos de
relleno de graben (i.e., las Gravas Santa Inés),
demostrándose así la contemporaneidad del
magmatismo alcalino con un pulso importante de
extensión cortical.

En el siguiente pulso, el Basalto Metates (K-Ar
~12 Ma; McDowell y Keizer, 1977) fue extravasado un
poco después del inicio de la extensión en el Graben
del Río Chico, Dgo. (Figura 1).  La composición y edad
del Basalto Metates son muy similares a la de las
hawaiitas del campo volcánico de Los Encinos (SLP-
Zac: Figura 1).  A diferencia de las rocas alcalinas
máficas del Plio-Cuaternario, las hawaiitas de Los
Encinos y Metates carecen de xenolitos del manto,
conteniendo en cambio conjuntos complejos de
megacristales accidentales (feldespato, kaersutita,
olivino, magnetita, apatito, espinela), agregados
policristalinos esporádicos con mineralogía semejante
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a la del conjunto de megacristales y algunos xenolitos
de granuli tas feldespáticas semidigeridas. Las
hawaiitas miocénicas (K-Ar ~13-10 Ma) de Los Encinos
muestran evidencias físicas (xenocristales de cuarzo
abundantes y sus productos de reacción con la lava
anfitrión) y químicas (elemental e isotópicas) de
contaminación intensa con material cortical.  Por tanto,
se cree que ascendieron más lentamente que los
magmas alcalinos cuaternarios (K-Ar < 1.4 Ma;
Aranda-Gómez y Luhr, 1996) que ori-ginaron los
campos volcánicos de Santo Domingo y Ventura-
Espíritu Santo (Figura 1), ubicados inmediatamente al
sur de Los Encinos. El ascenso relativamente lento de
los magmas miocénicos les permitió perder sus
xenolitos del manto, diferenciarse por cristalización
fraccionada y fundir y asimilar material cortical.
Algunos de los megacristales al parecer son derivados
de magmas similares a las hawaiitas del Mioceno,
aunque ligeramente más diferenciados.  Se cree que
algunos de los magmas no lograron l legar a la
superficie, cristalizaron lentamente a gran profundidad.
Posteriormente, estos cuerpos plutónicos fueron
desagregados al paso de magmas más jóvenes,
quienes transportaron los megacristales y xenolitos a la
superficie (Luhr et al., 1995).

Origen de la extensión en la porción meri-
dional de CyS

Se han propuesto muchas hipótesis acerca del
origen de CyS. Sonder y Jones (1999)  recientemente
publicaron una revisión crítica acerca de los modelos
propuestos para el oeste de los Estados Unidos,
excluyendo a la porción mexicana de CyS. Las
hipótesis pueden agruparse en varios tipos extremos
como: 

1. Las que apelan a procesos interplacas (i.e.,
debidos a fuerzas diversas generadas por las
interacciones entre la placa Norteamericana con las
placas Farallón y/o Pacífica, e.g., Severinghaus y
Atwater, 1990), 

2. Aquellas que asocian la extensión a procesos
subcorticales (e.g., levantamiento o formación de una
“ampolla” en el manto (e.g., Scholz et al., 1971).

3. Las que emplean mecanismos intraplaca,
principalmente la energía potencial gravitacional
generada por engrosamiento local de la corteza por
plegamiento y/o magmatismo (e.g., Wernicke et al.,
1987).  Dado que ninguno de los tipos extremos es capaz
por si solo de satisfacer la complejidad de los fenómenos
involucrados en la formación de la porción de CyS en el
oeste de los Estados Unidos, también se han propuesto
modelos que combinan dos o más de estos mecanismos
extremos (e.g., Sonder y Jones, op. cit.).

En comparación con el oeste de los Estados
Unidos, la cantidad de información geológica y geofísica
disponible acerca de la porción mexicana de CyS es
muy limitada.  Consecuentemente, el número de
modelos también es más reducido y, como se verá mas
adelante, sólo aspiran a explicar fenómenos aislados. 

La extensión alrededor del Golfo de California (i.e.,
la Provincia Extensional del Golfo de California
(Figura 1) es interpretada como el resultado del
movimiento oblicuo entre las placas Pacífica y
Norteamericana. El desplazamiento inicial puede
descomponerse en un vector extensional, perpendicular
al márgen continental, y  en un vector de
desplazamiento a rumbo, paralelo a este, a lo largo de
la falla Tosco-Abreojos (Stock y Hodges, 1989) o como
producto de transtensión desde su comienzo (Gans,
1997). La formación del Protogolfo (~12-10 Ma)
coincide con un período de extensión y volcanismo
alcalino al E de la SMO, y con fallamiento normal en las
áreas ubicadas inmediatamente al norte y sur del
núcleo sin extender de la SMO (Figura 3).  Por tanto, el
pulso de extensión y volcanismo alcalino en la región
posiblemente obedece a la misma causa (Henry y
Aranda-Gómez, 1999).

La cronología, intensidad y dirección de los pulsos
de extensión terciaria han sido analizados en varias
regiones de CyS. Aunque existen eventos comunes,
que se repiten a través de la provincia, en detalle la
historia puede diferir de un área a otra.  Por ejemplo, en
Sonora, existen indicios de que en la Isla Tiburón
(Figura 1) la extensión ya había comenzado hace
30 Ma (Calmus, 1998). La edad (40Ar-39Ar: 28 Ma) del
core complex de Jarillas (Figura 1) indica que hubo
hiperextensión en esa región (Herrera-Urbina et al.,
1995). En la región de Santa Rosa, Son., hubo
extensión temprana (~N50°W) de gran magnitud (90%)
que produjo fallas, con rumbo NW y ángulo de
inclinación de mode-rado a bajo, en el lapso 27-20 Ma
(Gans, 1997).  Las secuencias afectadas fueron
basculadas hasta 60°.  Después, entre 20 y 17 Ma,
hubo extensión E-W (<10-15%), que solo causó
basculamientos modestos.  Los basaltos y andesitas
postectónicos (<17 Ma) permanecen subhorizontales en
la región de Santa Rosa (Gans, 1997).  Fallas normales
de ángulo alto cortan rocas volcánicas de 12-10 Ma
(Bartolini et al., 1993) en las regiones de San José de
Gracia, Sierra Lista Blanca y La Colorada-Rancho San
Francisco (Figura 1). Al igual que en la fase tectónica
anterior, este pulso solo causó basculamientos
pequeños (4-11°). El fallamiento histórico (1887) en el
valle de San Bernardino (Figura 1), al noreste del
estado, causó ruptura a lo largo de 75 km en la falla de
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Pitaycachi (Natali y Sbar, 1982). 
En Durango también se ha reconocido fallamiento

multiepisódico.  La primer etapa de fallamiento en
Rodeo sucedió ~29 Ma. Un segundo pulso (~24-20 Ma)
produjo basculamientos hasta de 35° en Rodeo.  El
graben del Río Chico se formó en el lapso 12-13 Ma y
causó inclinaciones de hasta 12°.  El último pulso
(<2.5 Ma: Aranda-Gómez y Henry, 1992) desplazó e
inclinó casi imperceptiblemente a basaltos alcalinos
plio-cuaternarios en el campo volcánico de Durango
(Figura 1). Microsismicidad histórica (Yamamoto, 1993)
indica que la extensión continúa activa en el área.

Extensión en la Mesa Central

El papel que jugaron las estructuras pre-existentes
en la reactivación simultánea de sistemas ortogonales
(NE y NW) de fallas normales cenozoicas en la Mesa
Central fue analizado por Nieto et al. (1997),
concluyéndose que durante el Cenozoico medio y tardío
la deformación fue triaxial, con alargamiento principal
máximo (~20%) aproximadamente E-W.  Los sistemas
de fallas reactivados posiblemente fueron generados en
varios pulsos de extensión durante el Paleógeno
(Aranda-Gómez y McDowell, 1998). 

Migración del volcanismo y fallamiento

Durante el Oligoceno y Mioceno la migración del
frente volcánico hacia la tr inchera está bien
documentada en la porción septentrional de la SMO
(Clark et al., 1982). En Sonora la mayor parte de la
extensión CyS sucedió entre 30 y 17 Ma,
simultáneamente a la subducción de vestigios de la
placa Farallón y a la migración hacia el Oeste del arco
volcánico. La extensión fue acompañada por
volcanismo máfico en las fases iniciales (Gans, 1997).
La edad mínima de la Formación Baucarit (~10 Ma:
McDowell y Roldán-Quintana, 1993; McDowell et al.,
1997), un depósito clástico continental que se cree
acumulado en cuencas asociadas a extensión, y que en
lugares está intercalado con rocas volcánicas, sugiere
que la deformación y volcanismo asociado a
subducción pudo continuar hasta el Mioceno temprano
(Stewart y Roldán-Quintana, 1994). Magmatismo
intraplaca, basaltos alcalinos y hawaiitas (~7 Ma: Paz-
Moreno, 1998), posiblemente asociado a extensión,
sucedió en la región de Saric (Figura 1). 

En el extremo meridional de la SMO y de CyS se
ha documentado una migración similar de la actividad
magmática asociada a subducción que fue
acompañada, o seguida después de un lapso breve, por
pulsos de extensión importantes en las mismas

regiones donde sucedió el volcanismo.  Las etapas
paroxísmicas de magmatismo asociado a subducción y
extensión (29-27 Ma cerca de la ciudad de San Luis
Potosí, 23-19 Ma en la región de Bolaños; véase Figura
1) coinciden con períodos en que se incrementó
notablemente la tasa de divergencia entre las placas
Farallón y Pacífica, al sur de la zona de fractura Shirley,
posiblemente debido a tasas más rápidas de
subducción, que a su vez indujeron magmatismo y
fallamiento extensional en la placa continental por
efecto de un retroceso de la trinchera (Nieto-Samaniego
et al., 1999).  Hacia el noreste, simultáneo a los pulsos
de volcanismo asociado a subducción, hubo expulsión
de basaltos intraplaca.

En general, toda la provincia CyS, desde la
frontera EUA-Canadá hasta la FVTM (Figura 5),
muestra esta migración de la extensión hacia el W o
SW (Stewart, 1998).  En el noroeste de México
volcanismo y extensión fueron contemporáneos, o el
fallamiento sucedió un poco después del volcanismo.

SUMARIO DE LA EVOLUCIÓN TECTONO-
MAGMÁTICA DE LA REGIÓN

En las Figuras 6 y 7 se resume la información
presentada en este trabajo acerca de la evolución
tectonomagmática del extremo meridional de CyS. Esto
se hace de manera esquemática, por medio de
diagramas de barra, similares a los diagramas
paragenéticos.  La Figura 6 correponde a localidades
situadas al este de la SMO, desde el Río Grande hasta
el límite septentrional de la FVTM.  La Figura 7
representa una sección transversal (E-W) de la
provincia, entre Durango y Mazatlán.  Algunos de los
rasgos más sobresalientes de los diagramas son: 1. En
los períodos 30-27, 24-20, 13-10 y < 5 Ma hubo
actividad magmática y pulsos de extensión simultáneos,
o casi simultáneos a través de toda la porción
meridional de CyS; 2. La composición y volumen de las
lavas en cada uno de estos períodos varió de un lugar a
otro.  Así, durante el pulso del Mioceno temprano (24-
20 Ma) en Chihuahua y el oeste de Texas eran
extravasados magmas intraplaca sin xenolitos del
manto, mientras que Guanajuato y el núcleo de la
Sierra Madre Occidental (Figura 1) sucedía volcanismo
calcialcalino asociado a subducción. En el mismo lapso
la actividad volcánica calcialcalina llegaba a su fin en
Guanajuato (Figura 1), mientras que en el núcleo de la
SMO se formaba la voluminosa secuencia del
Espinazo-El Salto (McDowell y Keizer, 1977).  De ma-
nera similar, en el lapso 13-10 Ma, en Durango, San
Luis Potosí y Zacatecas eran expulsados magmas
intraplaca, mientras que en Sinaloa y Sonora (e.g.,
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