Una serie pigeonitica del Mioceno medio-superior en Sonora:
Marcador de la evolucion magmaética en el rift del Proto-Golfo de California.
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Figura 1: Localizacion y fisiografia de la region de
estudio: llustracion de la tecténica distensiva en el
Estado de Sonora (Cochemé, 1985; Paz-Moreno,
1992); las areas en gris representan a los relieves y las
areas en blanco a las cuencas (59.2% de la superficie);
IT, Isla Tiburdn; BK, Bahia de Kino; BT, Bahia Tastiota;
SC, San Carlos; G, Guaymas; SSA, Sierra San
Antonio; SB, Sierra Bacatete; SL, Sierra Libre; SU,
Sierra Santa Ursula; E, Empalme; H, Hermosillo; SMH,
San Miguel de Horcasitas; EB, Rancho El Bajio; SR,
Santa Rosalia; LC, La Colorada; RY, Cuenca del Rio
Yaqui; SG, Suaqui Grande; LB, Sierra Lista Blanca;
SJP, San José de Pimas; EG, El Gavilan.

Marco geoldgico

La evolucion tectono-magmaética terciaria
en el NW de México registré6 un episodio
notable durante el Mioceno medio-superior
con la llegada de magmas anorogenicos
asociados al establecimiento del rift del
Proto-Golfo de California. La aparicion de
lavas toleiticas en Sonora, ocurre a ca. 12
Ma, poco después del emplazamiento de
ignimibritas  hiperalcalinas y basaltos
transicionales que marcan la etapa inicial
de la ruptura continental. Las primeras
manifestaciones toleiticas (12-11 Ma)
corresponden a liquidos acidos que se
manifiestan en forma de lavas e intrusivos
subvolcanicos. ElI segundo ciclo de
extrusiéon (10-8 Ma) de liquidos toleiticos
lo constituyen mesas basalticas. La
identificacion de las rocas formadas
durante la primera etapa del volcanismo
toleitico, ha sido hasta la fecha
enmascarada, debido a que coexisten con
lavas calco-alcalinas ampliamente
representadas y estudiadas en la region
de Guaymas (Figura 1). De esta manera,
el objetivo principal de este trabajo se
enfoca en la caracterizacibon de la
mineralogia y quimica de las lavas de
naturaleza toleitica, con el fin de
establecer su génesis y significado dentro

de la sucesién de eventos tectono-magmaticos en la region.
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Caracterizacion de la serie pigeonitica en Sonora

Mineralogia - La presencia de lavas intermedias a acidas de naturaleza toleitica ocurre en la
region comprendida entre La Colorada y La Sierra San Antonio (Figura 1), donde cubren a
las unidades ignimbriticas hiperalcalinas. Estas rocas se presentan como derrames 0Sscuros,
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vitreos y porfiricos. Los datos mineral6gicos
proporcionan informacién que permiten la
caracterizacion de estas lavas (Figura 2): [1]
Su mineralogia estd constituida por una
asociacion de minerales anhidros de
plagioclasa + augita + pigeonita-ferro-
pigeonita + Oxidos de Fe-Ti; [2] las
plagioclasas de tipo andesina  son
relativamente ricas en potasio y se
caracterizan por una gran abundancia de
inclusiones Vvitreas; esta incorporacion de

liguido en

cristalizacion
intrusion de un magma béasico y/o, una
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Figura 2: Mineralogia de las lavas de la serie
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pigeonitica y aspecto en lamina delgada de las

islanditas. Se puede notar el aspecto (Couch et

glomeroporfirico  (agregados de plagioclasa, al., 2001);

piroxenos y opacos) y la matriz vitrea-perlitica. 3] la
ausencia

de anfibol y micas indica que estos liquidos son
originalmente pobres en agua; [4] los fenocristales forman
agregados, como resultado de wuna cristalizacion
importante del magma en profundidad, mientras que la
matriz exclusivamente vitrea sefiala un ascenso rapido y
un enfriamiento violento en la superficie, impidiendo el
desarrollo de microlitos. Este vidrio tiene ademas una
textura perlitica. Los geotermometros de Lindsley (1983)
para los piroxenos y de Carmichael (1967) para los 6xidos
de Fe-Ti, aplicados a los cristales de los agregados dieron,
en ambos casos, temperaturas del orden de 950°C.

Al sur de la Sierra San Antonio, en los bordes del
graben de Empalme, afloran las mesas basélticas que
caracterizan el segundo ciclo de volcanismo toleitico en la
region. Estas lavas se caracterizan por una textura
doleritica de plagioclasa + augita + pigeonita + olivino +
oxidos de Fe-Ti, con escasos fenocristales de olivino y
plagioclasa. Las plagioclasas tienen una composicion muy
homogénea de tipo labradorita (Figura 2). Por su parte los
olivinos muestran una evolucion desde Fog> en los
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clasificacion quimica de las lavas
estudiadas. A.- TAS; Peccerillo y
Taylor (1976); C.- Miyashiro (1974).



fenocristales hasta Foz7 en los microcristales que componen la matriz. Los piroxenos
siempre se presentan en posicion intersticial con respecto a las plagioclasas. Los andlisis de
microsonda electrénica ponen de manifiesto la existencia de dos grupos de clinopiroxenos:
augitas ricas en calcio y pigeonitas. La presencia de pigeonita y el enriquecimiento en hierro
observado en ambos piroxenos, son rasgos propios de lavas con afinidad toleitica (Nisbet y
Pearce, 1977).

Quimica - Las lavas vitreas porfiricas contienen entre 60 y 65% de SiO», bajos valores en
Al>03, MgO y TiO2 (13-14%, ~1% y 0.7-0.9% respectivamente) y por el contrario, cantidades
bastante elevadas de K20 (>3.4%). Se reparten en el diagrama TAS (Le Bas et al., 1986) en
el campo de las andesitas-dacitas, justo en el limite con el dominio de las lavas alcalinas. Sin
embargo, su riqueza en
FeOt (8.5-13 %) que
indica una  afinidad
toleitica, conduce a
clasificar estas lavas
como islanditas (Figura
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Figura 4: (A) Espectros de Tierras Raras normalizados con condrita en FeO y Ca0. .EStas
(valores de normalizaciéon de Boynton, 1984); (B) diagrama de lavas que tienen olivino e
multielementos (valores de normalizacion de Thompson et al., 1984) hiperstena normativos,

presentan bajos
contenidos de alcalis que las sitian en el dominio subalcalino y dentro de los campos de los
basaltos y andesitas baséalticas en el diagrama TAS.

Las islanditas tienen concentraciones elevadas en Ba (~1100 ppm) y Zr (400-450 ppm)
y presentan un espectro de REE muy similar al de las unidades ignimbriticas subyacentes
(Figura 4A), pero con una anomalia en Eu menos acentuada y un enriquecimiento en LREE
ligeramente menor [(La/Yb)N = 5.6-6.1]. Dos patrones espectrales pueden ser reconocidos en
las concentraciones de REE de los basaltos (Paz-Moreno, 1992), el primero forma una traza
relativamente horizontal [(La/Yb)N = 1.5-2.23] con ligero enriquecimiento en LREE; el
segundo, presenta una traza mas enriquecida en LREE [(La/Yb)N = 4.5]. Los diagramas de
multi-elementos normalizados con condrita (Figura 4B, Thompson et al., 1984), muestran
para las islanditas, espectros irregulares debido a anomalias negativas en Ti, P y Sr, ligadas
a su grado de diferenciacién. No obstante, el trazo del conjunto se enriquece hacia los
elementos mas incompatibles. Es de notar que estas lavas presentan una anomalia negativa
en Nb-Ta y el mismo trazo espectral que las ignimbritas hiperalcalinas subyacentes. Los
diagramas multielementos de los basaltos muestran un espectro similar y menos enriquecido
gue el de las islanditas. Este presenta un enriquecimiento en elementos alcalinos y alcalinos
terreos (Ba, Rb, K 'y Sr) pero sobre todo en Ba.
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Figura &: Diagramas de Ba/Nb vs Nb/Y y Ba/Y ) o f,5i6n parcial de un manto meta-somatizado
vs Nb/Y mostrando la evolucion de las fuentes y

su componente de subduccién (segin Fitton et Puede dar respuesta a la generacion de
al., 1988 'y 1991) magmas enriquecidos en LREE, LILE, Th, Uy,

empobrecidos en Nb y Ta, comparado con los
N-MORB. Las concentraciones en Ba, Y y Nb permiten caracterizar el grado de
metasomatismo de la fuente de los magmas basalticos. En el diagrama de la Figura 5, se
han reportado a manera de comparacion, los cocientes Ba/Nb, Ba/Y y Nb/Y de lavas basicas
de diferente naturaleza: [1] los basaltos y las andesitas basalticas Oligoceno-Mioceno [29-
20Ma] de la SMO (SCORBA), interpretados como resultado de la fusién parcial de un manto
litosférico afectado por subducciones anteriores (Cameron et al., 1989), [2] los basaltos
alcalinos plio-cuaternarios de fuente astenosférica del alineamiento Papago-Yaqui (Paz-
Moreno, 1992), [3] los basaltos transicionales asociados a las ignimbritas hiperalcalinas de
Sonora central (Vidal-Solano, 2005) vy, , [4] las fuentes de tipo MORB y Manto Primitivo
(Thompson, 1982; Fitton y Dunlop, 1985).

Los cocientes de los basaltos toleiticos estudiados muestran dos tendencias, que son
concordantes con las trazas espectrales de REE antes sefialadas. El primer grupo con
espectros de REE horizontales, tiene relaciones de Ba/Nb y Ba/Y bajas, proximas a las de
los magmas de tipo MORB y Manto Primitivo, indicando un origen a partir de la fusion parcial
de un manto de tipo astenosférico que conserva una impronta minima de un componente de
subduccién. Las firmas de estas rocas son similares a las de los basaltos oceénicos de la
fosa de Guaymas (Figura 4A, Saunders et al., 1982). Por el contrario, el segundo grupo de
basaltos toleiticos, presenta cocientes poco mas elevados de Ba/Nb y Ba/Y, que marcan mas
claramente un componente de subduccion. Estos basaltos mas ricos en Ba, son similares a
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los basaltos de misma edad reportados en la Sierra Santa Ursula (Mora-Klepeis y McDowell,
2004). Por consiguiente, la fuente de las lavas toleiticas emitidas en el sur de Sonora, entre
10-8 Ma, conservan una herencia de las subducciones anteriores. Debido a eso, las lavas
intermedias a acidas que provienen de la diferenciacién del magmatismo toleitico presentan
caracteristicas quimicas parecidas a las de un arco volcéanico.

Petrogénesis

Considerando a los basaltos terminales como los magmas padres de la serie, es posible
trazar el papel de la cristalizacion fraccionada en la génesis de las islanditas: [1] un
ligero enriqguecimiento en la suma de las REE y del cociente (La/Lu)n, [2] un enriquecimiento
en elementos fuertemente incompatibles como el Rb, K, Uy Thy, [3] un empobrecimiento en
Ca, Al, Eu y Sr. Tales evoluciones sefialan el rol eminente de los feldespatos en la
cristalizacion fraccionada, sin embargo, la disminucion de los valores en MgO, Ti y Co,
implica también un fraccionamiento de olivino, piroxeno y de minerales ferro-titaniferos. Los
porcentajes en fierro mas elevados en las islanditas con respecto a los basaltos son prueba
de la cristalizacion tardia de magnetita y/o de ilmenita, un caracter tipico de la evolucién de
los liquidos toleiticos (Fenner trend). La correlacién entre los minerales normativos y la suma
de las REE como indice de diferenciacion muestra, primero de los basaltos a las islanditas,
una disminucién regular de los porcentajes en apatito y anortita normativa que indica un
fraccionamiento regular de estos minerales y, segundo, un aumento de los valores en
hiperstena normativa, como efecto de la cristalizacion del olivino que enriquece el liquido en
silice (Figura 2).

Los andlisis isotopicos de Sr y Nd efectuados en una islandita y en un basalto doleritico
permiten establecer una correlacion con otras lavas estudiadas anteriormente en la region.
En los diagramas petrogenéticos (Figura 6), hemos reportado a manera de comparacion, los
datos geoquimicos e isotépicos de Mora-Klepeis y McDowell (2004) sobre las rocas
volcénicas de la Unidad Félsica La Ventana (UFLV, 12-11Ma) y los Basaltos Trincheras (BT,
10-8Ma) en la Sierra Santa Ursula. Los valores isotopicos de Sr y Nd de la islandita
analizada, muestran una buena correlacion con los valores reportados para las lavas de la
UFLV, indicando que ambas rocas derivan de una misma fuente mantélica. Por el contrario
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islandita, presenta con respecto al basico, valores radiogénicos mas bajos en Nd y mas
elevados en Sr. Se encuentra desfasado hacia la derecha, lo que sefala la apertura del
sistema isotopico Rb-Sr y una contaminacién por una corteza superior radiogénica. Este
proceso es mas acentuado en las ignimbritas hiperalcalinas que subyacen a las islanditas
(Vidal-Solano, 2005).

La modelizacion cuantitativa de los procesos de cristalizacién fraccionada asimilacion
(AFC, DePaolo, 1981) proporciona una buena vision de la génesis de las rocas diferenciadas
toleiticas de la region. Debido a que los datos isotdpicos de las rocas plutonicas laramidicas
de la costa de Sonora han confirmado la presencia de un basamento precadmbrico (Valencia-
Moreno et al., 2001), los valores del material cortical utilizados en la modelizacién, son los de
corteza precambrica reportados por Miller y otros (2000). Los célculos muestran que las
islanditas pueden derivar de los Basaltos Trincheras (mas enriquecidos), por un proceso de
AFC involucrando una contaminacion relativamente baja (r=0.05) por la corteza superior
precambrica y una taza de cristalizacion fraccionada de 50 % (f = 0.5). Por otro lado, dado
gue los contenidos en Sr son bajos en las islanditas, una ligera contaminacién por la corteza
superior precambrica se traduce por un fuerte efecto sobre los valores isotdpicos del Sr.

Conclusiones

Los resultados mineraldgicos, geoquimicos e isotopicos disponibles sobre las lavas que
componen la serie pigeonitica del Mioceno Medio-Superior en Sonora, contribuyen a
establecer su génesis y distribucion espacio-temporal. El estudio petrografico de las
islanditas indica una fase de cristalizacion prolongada, un ascenso rapido hacia la superficie
y un enfriamiento violento. La concentracion de los elementos mayores, trazas y REE
sefialan la existencia de un vinculo genético entre las islanditas y los basaltos doleriticos. Los
datos geocronolégicos de las lavas del rift del Proto-Golfo de California, indican que la
erupcion de los diferentes magmas (ignimbritas hiperalcalinas, islanditas y basaltos toleiticos)
se sucedieron en el tiempo. La simultaneidad de las erupciones de ignimbritas hiperalcalinas
(12.5 Ma) indica que fueron controladas por una fase de distension mayor, la formacion del
proto Golfo de California (Vidal-Solano, 2005). Los magmas diferenciados de la secuencia
toleitica (islanditas) implican todavia una estagnacion en reservorios proximos a la superficie,
donde procesos de contaminacion han jugado todavia un cierto papel. Finalmente, los
basaltos toleiticos poco contaminados que se concentran en las cercanias del graben de
Guaymas indican un acceso mas facil hacia la superficie. El transfer de Baja California hacia
la Placa Pacifica y la apertura del Golfo de California a partir de 6 Ma (Klitgord y
Mammerickx, 1982; Stock y Hodges, 1989) condujeron al abandono de este rift y a la
apertura de la cuenca oceanica de Guaymas
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