


INTRODUCCIÓN

La Provincia Extensional del Golfo de California
comprende la región al oeste de la Sierra Madre
Occidental hasta el escarpe principal del golfo en la
península de Baja California (Figura 1). Este escarpe
topográfico separa el macizo peninsular de una delgada
franja en la porción oriental de la Península
estructuralmente ligada a la Provincia Extensional del
Golfo.  Su evolución geológica es compleja debido a que
registra durante el Neógeno el cambio en el régimen
tectónico, de subducción a distensión cortical (rifting) y
formación de piso oceánico en los últimos 3-4 Ma en
algunas cuencas del Golfo.  La causa de la distensión
temprana en la provincia de Cuencas y Sierras (Basin
and Range) es aún objeto de discusión, como también lo
es la relación temporal causa-efecto del magmatismo
cenozoico con el proceso distensivo; aunque existe
consenso en que la extensión en la provincia de
Cuencas y Sierras generó fusión parcial de manto
litosférico y/o de la corteza inferior (c.f. Metcalf y Smith,
1995 y otros trabajos citados).  En su etapa actual de
apertura oceánica las cuencas de la mitad sur del Golfo
han generado verdadera corteza oceánica.

El objetivo de este trabajo es presentar una
síntesis basada en los trabajos publicados sobre el
inicio y la evolución espacial y temporal de la distensión
en la Provincia Extensional del Golfo de California y
presentar las características geoquímicas principales del
volcanismo durante el proceso de extensión.
Principalmente se hace referencia a los trabajos que
aportan datos recientes sobre las relaciones
cronoestratigráficas de rocas volcánicas con el proceso
distensivo, sus afinidades geoquímicas y la edad del

levantamiento de bloques cristalinos durante el
desarrollo de la Provincia Extensional del Golfo.  La
revisión bibliográfica sobre estos temas no es
exhaustiva, sin embargo, se ha intentado utilizar como
referencia las contribuciones más recientes y los
trabajos que mayormente han impactado el
conocimiento sobre el origen y las causas del
magmatismo del Neógeno del proceso distensivo en la
Provincia Extensional del Golfo.

INICIO DE LA DISTENSIÓN

La distensión cenozoica parece definir un patrón
con edades más jóvenes de oriente a poniente a través
de la Provincia Extensional del Golfo (Gans, 1997; Lee
et al., 1996).  En Sonora, el proceso de distensión
cortical se  manifestó después de un pulso de actividad
volcánica hacia los 30 Ma en la Sierra Madre Occidental
(Ferrari et al., 1999).  El volcanismo de arco migró hacia
el poniente, manteniendo una actividad importante
durante el período de 23 a 12 Ma a lo largo del margen
oriental de la península de Baja California (Figura 2) y
en la costa de Sonora (Mora-Álvarez, 1993; Mora-
Álvarez y McDowell, en prensa; Hausback, 1984;
Sawlan y Smith, 1984; Martín-Barajas et al., en prensa).
Durante este intervalo de tiempo, el proceso de máxima
extensión en Sonora se desarrolló en una posición
intraarco y trasarco con respecto a la actividad volcánica
del arco miocénico en Baja California (Figura 2).

En Sonora central y en la porción noreste la
formación de cuencas continentales y el desarrollo de
núcleos metamórficos ocurrió principalmente entre 25 y
12 Ma (Nourse et al., 1994; McDowell et al., 1997;
Gans, 1997). En la porción sur del estado, las

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 arc 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 southern Baja California the Santa
Rosalía basin and uplift of the crystalline block La Paz-Los Cabos region may have occurred 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 flows. 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 California to the west of
the main Gulf escarpment, and to a lesser extent, on the opposite side in central Sonora. In Plio-Quaternary
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 southern
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.
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región de Empalme con edades de 8 a 10 Ma (Mora-
Álvarez, 1993).  Diques basálticos toleíticos de ca.10
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 volcánicos 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 andesít ico-dacít ico
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 el
proceso distensivo del noroeste de México estan
enmarcados en dos eventos tectónicos regionales
relacionados.  El 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 Cali fornia, 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 50 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 ri f t obl icuo, 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 et 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 ínt imamente l igados, 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 las 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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