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Prologo

El trabajo presentado aqui surgié con la intencidon de compilar en un solo sitio informacion
acerca de la comunidad Yaqui, tratando de conjuntar los esfuerzos de muchos investigadores, de
diferentes disciplinas, que han trabajado o intervenido en la comunidad y el territorio Yaqui.

El libro esta dividido en tres secciones. En la primera seccion se aborda lo relacionado a la parte
fisica o Capital Natural, donde se describe los aspectos fisicos del territorio (clima, hidrologia,
geologia, flora y fauna, costas y abastecimiento de agua). Esto aspectos son importantes como
informacion bésica para el desarrollo de actividades productivas (tematica de la segunda
seccion). El lector encontrara en esta seccion informacion que le permita comprender porque ha
sido tan importante para los yaquis la defensa de su territorio y sus recursos naturales, entre los
que destaca el agua, que ha sido un elemento esencial en la historia de la tribu yaqui. Se presenta
también informacion acerca de la variabilidad espacial y temporal de distintos elementos que
podrin permitir entender y predecir algunos impactos del cambio climatico para, finalmente,
poder incrementar la resiliencia y adaptacion.

En la segunda seccion se presentan datos de las actividades productivas que se desarrollan en el
territorio yaqui (agricultura, ostricultura, acuicultura, pesqueria y aprovechamiento silvicola —
mezquite). El lector encontrard informacion que describe estas actividades pero, ademas,
informacion que permita obtener de ellas una produccion continua y sostenible de bienes y
servicios demandados por la sociedad. Se exploran dos actividades que aun tienen mucho
potencial de desarrollo en el territorio yaqui: la ostricultura y la piscicultura.

La tercera seccion toca aspectos de bienestar social y salud publica asi como estrategias para un
mejor desarrollo de la comunidad yaqui. Se exponen algunas problematicas de impacto
ambiental por descargas de aguas residuales y se proponen alternativas para su tratamiento.
También se presentan informacion de riesgos en la salud humana por exposicion a
contaminantes.

Finalmente, el lector podrd entender que los marcos regulatorios en relacion a los derechos
indigenas son insuficientes o inexistentes, tal vez porque sigue vivo el legado del uso de la
doctrina del descubrimiento justificando el que se ignore la presencia de los pueblos indigenas y
sus derechos en los Estados. Este libro pretende ser un grano de arena para ayudar a que los
efectos residuales esta doctrina desaparezcan y que la comunidad yaqui prospere y sea valorada,
como corresponde a un pueblo que se ha mantenido en la lucha por conservar su territorio, sus
recursos y sus tradiciones.

Los editores
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1.4 Geologia del Territorio Yaqui

Por Gustavo Padilla-Arredondo!, Sergio Pedrin Avilés'+

Laboratorio de Manejo Costero, Centro de Investigaciones Biologicas del Noroeste S.C.,
Unidad Sonora,

2Correspondencia: Carretera a Las Tinajas, km 2.35 predio El Tular, C.P. 85465. Guaymas,
Sonora, México.

Email: spedrin04(@cibnor.mx

Resumen

La sierra El Bacatete y la planicie aluvial constituyen los rasgos geomorfoldégicos mas
sobresalientes del territorio denominado Sierras y Valles Paralelos. La litologia es
predominantemente Cenozoica edificada en un ambiente tectonico extensional ocurrida en dos
fases: a) BR-I. Fracturamiento de la placa Farallon generando tectonismo extensional con
volcanismo extrusivo e intrusivo, seguido por denudacion clastica depositada en cuencas
intracontinentales; b) BR-II. Finalizacion de la subduccion, la placa Pacifica toma un nuevo
control, el desplazamiento tangencial entre ambas placas produce una nueva tension que fractura
a la placa Norteamericana para la apertura del Golfo de California. Se generd sedimentacion
marina transgresiva y volcanismo de tipo basaltico el cual aflora en la costa Sonorense y en el

area de la sierra El Bacatete.
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Introduccion

Este trabajo es una compilacion bibliografica que describe en forma generalizada la litologia y
los eventos tectonicos de la region que circunda el Poligono del Territorio Yaqui. Para la
representacion grafica de la litologia se utilizo la cartografia nacional de rocas propuesta por
INEGI (2002) escala 1: 1 000,000 y su nomenclatura correspondiente que agrupa de forma
generalizada los tipos de roca por su origen (ej. intrusivas acidas, o extrusivas basicas). Debido a
la extension del territorio se habrian requerido al menos 4 cartas 1:50,000 que incrementarian el
nivel de detalle geoldgico rebasando el propdsito de este capitulo. Para enfatizar la estratigrafia
de sistema montafioso El Bacatete ubicado en el corazon del territorio Yaqui la litologia y las
relaciones estratigraficas fueron asistidas Unicamente con la carta Geoldgico Minera G12-2
Guaymas escala 1: 50, 000 de Servicio Geologico Mexicano (SGM), (Garcia-Cortéz y Siqueiros-
Lopez, 2002). Algunas de las unidades litologicas descritas en texto no aparecen cartografiadas
debido a la escala del mapa o porque se ha inferido que se encuentran en el subsuelo (e;.
Formacion Tarahumara) o afloran fuera del area, pero se describen aqui debido a su importancia

para apoyar los eventos geodindmicos que se describen.

Con base en la carta de INEGI 1:1 000,000 la litologia el area que circunda el territorio cubre
una extension temporal desde el Cretacico Superior (85 Ma) hasta el presente, aunque existen
afloramientos muy reducidos al norte-este de rocas sedimentarias del Tridsco — Jurasico que
pudieran estar relacionadas con rocas afines al drea de San Marcial descritas por Gonzéalez- Ledn
y Lawton et al. (2011). También se ha documentado un hiato o vacio en el registro
geocronologico en el intervalo Paleoceno-Eoceno (65 a 35 Ma) (Roldan-Quintana y Mora-

Klepeis et al. 2004).
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La litologia dominante en el en territorio Yaqui es del periodo Cenozoico que se edificé dentro
de una fase extensional con volcanismo calcialcalino los cuales se asocian a un cambio
importante en el proceso de subduccion de tipo compresivo a uno transtensional y

posteriormente extensional.

El analisis integral del marco tectdnico regional del Cenozoico en Sonora, la geodindmica, sus
efectos en la litologia y las geoformas resultantes fueron sintetizadas por; Radelli (2005);
Valenzuela-Renteria y Vazquez-Lopez, et al. (2005); Grijalva-Noriega y Roldan-Quintana
(1998); Calmus y Vega-Granillo et al. (2011); McDowell y Roldan-Quintana et al. (2011) y
Ferrari y Valencia-Moreno et al. (2005) para la evolucion de la Sierra Madre Occidental la cual

encierra muchas evidencias de la geodindmica de subduccion en Sonora.

Otros estudios que describen a detalle formaciones geologicas relacionadas al area del territorio
Yaqui son: Formacion Tarahumara (Wilson and Rocha, 1949; Mérida-Montiel y Librado-Flores,
2009); Formacion Baucarit (Bartolini y Damon et al. 1994) y un importante estudio de la
exhumacion de los complejos del nicleo metamorfico en el area de Mazatan (Vega-Granillo y

Calmus, 2003) como evidencia del inicio del periodo extensional en Sonora.

De gran importancia han sido los estudios focalizados en sitios adyacentes al Territorio Yaqui
como las aportaciones de Roldan-Quintana et al., (2004) y de Garcia-Cortéz y Siqueiros-Lopez,
(2002) donde se describe el Graben de Empalme que incluye el pilar tectonico oriental Sierra el

Bacatete. Se consideré también una estudio amplio y detallado de Sierra Libre y Santa Ursula
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(Barrera-Guerrero, 2010) que es el bloque montafioso occidental del Graven de Empalme,
analogo a la sierra El Bacatete.

La secuencia de eventos que se describe en esta sintesis es especulativa respecto a la cinematica
de la subduccion, pero las evidencias de los patrones de ésta han sido asistidas por numerosos
estudios sobre los estilos estructurales del fallamiento, la geoquimica, edad de las rocas y la

expresion en relieve de los eventos tectonicos.

Fisiografia y geomorfologia

El territorio Yaqui involucra tres provincias fisiograficas, cada una de las cuales a su vez
contiene una subprovincia que influye directamente en las caracteristicas estructurales y de
relieve: a) Provincia II Llanura Sonorense la cual contiene a la subprovincia 08 (Sierras y
Llanuras Sonorenses); b) Provincia III Sierra Madre Occidental que incluye la subprovincia 09
(Sierras y Valles del norte y c¢) Provincia VII Llanuras costeras del Pacifico que incluye a la
subprovincia 32 (Llanura Costera y Deltas de Sonora y Sinaloa). Mas del 90% del territorio
Yaqui se ubica dentro de las subprovincias Sierras y llanuras Sonorenses y Llanura costera y
deltas de Sonora y Sinaloa. Una minima porcion de la subprovincia Sierras y Valles del Norte

aparece al noreste del Territorio (Fig.1).

Subprovincia Sierras y llanuras Sonorenses

Ocupa aproximadamente el 62 % del territorio. Se compone de bloques orogénicos con
fragmentos montafiosos a una posicion altimétrica mas baja las cuales que se presentan como
mesas y lomerios compuestos lavas basalticas y afloramientos graniticos. La Sierra el Bacatete

constituye el pilar tectonico principal el cual se orienta al N-NW y a los costados del alto
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estructural se encuentran los valles aluviales con suelos fértiles bien desarrollados de uso
agropecuario (Mendoza-Cantti, 1997; Roldan Quintana et al. 2004).

o8 v
18 18
%

|
(o]

08
Cunro ds agua
e

32

Figura 1. Provincias fisiograficas en el Territorio Yaqui. Fuente: INEGI (1993a, 1993b)

Subprovincia Llanura Costera y Deltas de Sonora y Sinaloa

Dentro del territorio Yaqui esta subprovincia ocupa el 36% del area y la topoforma dominante es
una amplia llanura costera con abanicos deltdicos, lagunas costeras con manglar y planicies de
inundacion con salinas. También se reconoce la presencia de algunas playas arenosas, dunas

costeras estabilizadas sobre la costa y cordones costeros de pequefias dimensiones Mendoza-
Cantu (1997).

La zona litoral desde la laguna costera Gudsimas hasta la laguna Bahia de Lobos forma un
amplio sistema lagunar-estuarino que representa el frente deltaico del Rio Yaqui el cual contiene

lagunas costeras con manglar que son de gran importancia para la comunidad Yaqui, los
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principales cuerpos lagunares que lo integran son Estero Algodones, Las Guésimas y Bahia de

Lobos.

El valle aluvial al oeste de Pétam y Vicam forma una planicie con buen sistema de drenaje, y

presenta superficies dedicadas al uso agricola con tecnologia de riego. (Mendoza-Cantu, 1997).

Subprovincia Sierras y Valles del Norte

Se reconoce como las ultimas estribaciones de la Sierra Madre Occidental cuya presencia en el
territorio Yaqui es muy limitada, aproximadamente el 2% en el territorio y se restringe a una
pequefia porcion al noreste del poligono. Se caracteriza por presentar topoformas de bajada en

lomerio en laderas al bloque de montafia y topoformas de valles Intermontanos amplios.

Con base en la regionalizacion de provincias fisiograficas presentada por Alvarez-Arellano y
Gaitan-Moran (1994), el sistema costero de las Lagunas del Territorio Yaqui corresponde a la
provincia Llanura Costera Oriental del Golfo de California, suprovincia Cuenca Yaqui/San
Lorenzo/Acaponeta, que se caracteriza por presentar amplias llanuras costeras donde se han
formado complejos deltdicos como los de los rios Yaqui y Mayo. Lankford (1977) las clasifica
como de tipo II-A que corresponde a lagunas con sedimentacion terrigena diferencial, asociadas
a prismas deltaicos, es tipica la presencia de barras arenosas que encierran depresiones someras

intradeltaicas, dando lugar a lagunas alargadas dentro de cordones de arena progradantes.

Litologia

Mesozoico
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Triasico-Jurasico
La unidad mas antigua corresponde a estratos sedimentarios de lutita-arenisca del Tridsico-
Jurasico (TR-J lu-ar) la cual aflora en extremo superior derecho (Fig. 2), aunque esta unidad no
aflora en territorio Yaqui, forma parte de la geologia circundante y puede ser correlacionable con
alguna formacion del Grupo Barranca descrito por Gonzalez-Leon et al. (2011) quienes las
interpretan de caracter continental transicional y con influencia marina por la presencia de
fosiles bivalvos marinos y plantas. Se ha documentado que la parte inferior del grupo Barranca
representa ambiente fluvial, pantanoso costero y marino somero; y la parte superior, ambiente

costero, pantanoso y lagunar con incursiones marinas.

Cretacico superior
Esta representado por rocas volcanicas acidas e intermedias principalmente andesitas y tobas
andesiticas (Klgei, Klgea) de la Formacion Tarahumara con base en la Carta Guaymas del
Servicio Geologico Mexicano SGM (Garcia-Cortéz y Siqueiros-Lopez, 1997). Los afloramientos
en el area se ubican al noreste del mapa. Estas unidades estan intrusionadas por cuerpos
graniticos y granodioriticos (Klgia) que se emplazaron durante el evento Laramide. Las unidades
litologicas intrusivas y extrusivas descritas para el Cretacico Superior se extienden hasta el
paleoceno. Este paquete de rocas forman el Grupo Nacozari (Grijalva y Roldan, 1998) el cual

incluye a la Formacion Tarahumara.

Cenozoico

Paledgeno
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Para las épocas Paleoceno, Eoceno e inicios del Oligoceno no existen unidades litologicas
aflorando en el 4rea debido a un periodo de erosiébn o ausencia de depositacion (Roldén
Quintana, 2004), sin embargo a finales del Oligoceno (29 Ma) se ha reportado la existencia de
un paquete de rocas compuesto por riolitas, dacitas y latitas (TIgei) y por unidades basalticas
(TIgeb) las cuales estan presentes en afloramientos muy reducidos. Estas rocas igneas extrusivas

se intercalan con conglomerados (Tcg) y con areniscas y conglomerados (Tar-cg), (Fig. 2).

Estas unidades se consideran como la primera emision de un evento volcanico Oligo-Miocénico;
relacionado con el inicio de un proceso tectdonico extensional que produjo valles de rellenos
clasticos, (Garcia-Cortéz y Siqueiros-Lopez, 1997). Este paquete de rocas extrusivas intermedias,
basaltos, conglomerados y areniscas estan afectados por un intrusivo hipabisal andesitico y
riodacitico que por la escala del mapa no aparece cartografiado. A esta etapa de volcanismo
extrusivo e intrusivo se le reconoce como evento pre-Baucarit (Calmus y Vega-Granillo et al.
2011), debido a que fue un evento sintectonico a la formacién inicial de cuencas endorréicas

conglomeraticas.

Nedgeno
Las rocas del periodo Nedgeno son las mas representativas del territorio Yaqui ya que edificaron
a los promontorios de mayor elevacion como la Sierra El Bacatete y los rellenos sedimentarios

en los valles aluviales.

Las unidades litologicas que caracterizan el volcanismo Nedgeno se reconocen como rocas

igneas calcialcalinas las cuales estan bien expuestas en las sierras El Bacatete y de Santa Ursula
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la cual constituye el pilar tectonico oeste del Valle de Empalme. La unidad cartografiada como
Ts(Igeb) es un afloramiento de basalto-Andesita al oeste del poligono del territorio. En la carta
del SGM (Garcia-Cortéz y Siqueiros-Lopez, 1997) este basalto descansa discordantemente con
una andesita- dacita pero no aparece cartografiada en la figura 5 por efecto de la escala del mapa.
Sobreyaciendo a la unidad basaltica se encuentran las unidades Ts (Igea) que corresponde a una
secuencia de tobas rioliticas y riodaciticas del Mioceno y se asocia a ignimbitas, brechas y
aglomerados volcanicos. La edad asignada a las tobas es 10-11.5 Ma (McDowell et al. 2011).
Estas rocas constituyen el ntcleo de la sierra El Bacatete. En contacto lateral se encuentras los
rellenos clasticos de conglomerado y areniscas de la Formacion Béucarit depositados en un

ambiente tectonico extensional reconocido como Sierras y Valles Paralelos.

Las unidades de rocas terciarias estan afectadas por el granédfirto de Ortiz descrito por Roldan-
Quintana (2004) y se distribuyen intermitentemente a lo largo de la zona de fracrtura del graven
de Empalme en su flanco occidental y en la sierra El Bacatete estd cubierto de manera

discordante por el basalto de Empalme.

La unidad Q(Igeb) que corresponde a una secuencia de derrames basalticos de Mioceno (TmB)
con base en la carta Guaymas del Servicio Geologico Mexicano SGM (Garcia-Cortéz y
Siqueiros-Lopez, 1997) se caracteriza por presentarse como derrames y brechas varian a andesita
basaltica, afanitica con poco olivino en pequefios cristales, y de caracter toleitico. Esta unidad
puede correlacionarse con el basalto Las Trincheras de la sierra de Santa Ursula fechados en 8.5

a 10.3 Ma. De la misma edad Mioceno, afloran discordantemente lahares (TmLh), considerados
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en este trabajo como contemporaneos o posiblemente un poco mas antiguos que los basaltos

(TmB).

Leyenda

mm | imite Territorio Yaqui
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Figura 2. Unidades litologicas que afloran en los alrededores del territorio. Las unidades
litoestratigraficas dentro del territorio son: 1) Cuaternario; Q(cg), Q(Igeb), Q(s). 2) Plioceno;
Ts(cg), Ts (Igea). 3) Mioceno; T(cg), T(Igeb) y 4) Cretacico; K(Igia), K(Igea). Fuente: Carta
Guaymas G12-2 esc 1:1000,000 (INEGI 2002). Mapa elaborado en QGIS V. 2.8.2-Wien.

HTTP://QGIS.OSGEO.ORG
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El Plioceno y Holoceno se distribuye en el area ampliamente y estd representado por areniscas
(Qs) y conglomerados polimicticos (QCg) poco consolidados y en ciertas areas estan cubiertos
por el aluvion holocénico el cual presenta ademas depositos lacustres, palustres, dunas eolicas
activas e islas de barrera (barras). Los depositos cuaternarios que rellenan el valle agricola son
sedimentos granulares de origen fluvial deltaico con un espesor promedio de 200 m el cual se
amplia en la parte media debido a la estructura de fallas del basamento que generaron un graven
tectonico (Montreal et al. 2011) los sedimentos son del tipo arenas gravas y gravillas con la

presencia de lentes de arcilla compactada.

Marco geoldgico regional

En la costa sur de Sonora los aspectos estructurales y litologicos han sido desarrollados
principalmente por eventos tectonicos de subduccion y extension debido a la interaccion de las
placas tectonicas Pacifica, Farallon y Americana, que propiciaron la generacion de montafias,
fracturamiento en bloques y sedimentacidon en cuencas interiores cuya expresion en relieve se
han enmarcado dentro de tres provincias geoldgicas (Fig. 1) que agrupan la diversidad de
eventos volcanicos, plutonismo y sedimentacion en la region. En el territorio Yaqui la provincia

de Cuencas y Sierras es la que domina el paisaje.

La geodindmica ocurrida desde fines del Cretacico (65 Ma) se desarrolld en al menos cuatro

etapas que dieron origen a las provincias geoldgicas referidas anteriormente segun se describe a

continuacion (Fig. 3).
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Figura 3. Marco geologico regional y secuencia de eventos relacionados con los aspectos
geologicos del Territorio Yaqui. Imagenes modificadas de Roldédn-Quintana et al. (2004).

a) Evento térmico Mesozoico Cretacico Superior —Eoceno
Es un evento magmatico que ocurri6 entre 90 y 40 millones de afios en el noroeste del continente
americano dentro de un periodo de tiempo conocido como Revolucion Laramide la cual dio
origen al emplazamiento de un cinturon de batolito granitico en la costa y centro de Sonora
(Grijalva y Roldéan, 1998; Valencia-Moreno y Ortega-Rivera, 2011). Esta intrusion magmatica se
relaciona a la subduccion de la extensa placa oceédnica Farallon, con la placa continental de
Norteamérica. La fuerza de compresion ejercida por la placa Farallon pleg6 los sedimentos en la
porcion norte de lo que hoy forma la Sierra Madre Oriental de México, y también unidades
litologicas del noreste de Sonora. Durante este evento se emitieron también rocas volcanicas que
se manifiestan litologicamente como afloramientos de andesitas, intercalaciones de rocas acidas
con plegamientos y metamorfismo (Calmus, 2011) también reconocido como Grupo volcénico
inferior de la Sierra Madre Occidental. (Ferrari et al. 2005). En el poligono del territorio Yaqui

no existen afloramientos para el intervalo de tiempo Paleoceno-Eoceno como muestra la carta
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G12-11 del SGM (Garcia-Cortéz y Siqueiros-Lopez, 1997) pero se asume que el paquete de
rocas volcanicas y volcanoclasticas que se ha descrito como Formacién Tarahumara (McDowell
et al. 1994;) se encuentra en el subsuelo. Un afloramiento importante se encuentra en Santa
Clara, Sonora (M¢érida-Montiel y Librado-Flores, 2009).L as unidades volcdnicas extrusivas
fueron afectadas posteriormente, por el batolito Laramidico también reconocido como Grupo
Jaralito (Grijalva y Roldan, 1998) el cual solo aflora en la parte mas al norte de las sierras Santa
Ursula y El Bacatete, aunque existen otros afloramientos en el area de San Carlos, (Roldan-

Quintana et al. 2004).

b) Vulcanismo Eoceno-Oligoceno
La cresta de expansion entre la placa Pacifica y la placa Farallon se aproximaba a la placa de
Norteamérica. La placa Farallon habia reducido su tamafio y se encontraba fragmentada por un
sistema de fallas de deslizamiento lateral (cizalla) que se propagaron al interior de la placa de

Norteamérica (de norte a sur: fallas Mendocino, Murray, Molokai/Shirley y Clarion).

El contacto de la cresta oceanica con el continente ocurrid hace aproximadamente 30 Ma. En las
proximidades de Cabo Mendocino USA pero en la costa de Sonora la subduccion seguia vigente.
Este acontecimiento marc6 el inicio de un nuevo régimen tectonico de tipo extensional que
produjo la ruptura de grandes bloques de corteza y la formacién de cuencas depositacionales al
interior del continente. El adelgazamiento de la corteza propicid un volcanismo félsico masivo
que origind al cinturén continuo mas grande de ignimbritas en el mundo: grupo volcanico
superior de la Sierra Madre Occidental, (Cochemé, 1985; Radelli, 2005; Calmus, 2011). En

Sonora estas secuencias volcanicas se formaron adyacentes al nlicleo de la Sierra Madre
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Occidental como un proceso transicional entre un ambiente de compresion Laramidico y uno
extensional (Grjalva y Roldan, 1998), sin embargo, en el area de estudio no hay volcanismo
representativo para el intervalo Eoceno-Oligoceno temprano, este intervalo de tiempo geoldgico
en el area de Empalme el graven esta separado por discordancias erosionales, (Roldan —Quintana
et al. 2004). Durante el Oligoceno medio y el Oligoceno tardio (25 a 32 Ma) se depositaron
secuencias de riolitas, dacitas y latitas en el area del territorio Yaqui, que por su posicidon
estratigrafica pudieran estar relacionadas con la etapa Pre-Baucarit descrita por Calmus et al.
(2011) pero no existen dataciones radiométricas que corroboren esta suposicion como se indica
en la columna estratigrafica de la carta GI12-2 del SGM (Garcia-Cortéz y Siqueiros-Lopez,

2002) donde estas secuencias aparecen con edad indefinida.

c) Oligoceno-Mioceno formacion de Sierras y Valles
Hace aproximadamente 25 Ma (Oligoceno-Mioceno), gran parte de la Placa Farallon se habia
consumido y la cresta en el eje de expansion habia penetrado por debajo de la placa Americana
haciendo disminuir el proceso de subduccion, provocando adelgazamiento de corteza y
desarrollo de fallas de bajo dngulo asociado a fallas listricas secundarias, ademas propiciando la
exhumacion de un cinturon de domos conocidos como Nucleos Metamorficos Complejos,
reconocidos en la zonas de Mazatan y Magdalena (Nourse et al. 1994; Vega-Granillo y Clamus,
2003). Posteriormente a los 20 Ma se formo el episodio magmatico Miocénico de la region de la
SMO, causado por el influjo térmico que produjo un adelgazamiento en la corteza. La fase
tectonica distensiva de adelgazamiento de la corteza continental se reconoce como fase I de
Sierras y Valles Paralelos (BR-I) que se distingue por la formacion de Sierras y Valles paralelos

orientados normalmente con una direccidon de NW 20° con Valles mas estrechos hacia la SMO y
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mas gruesos hacia el Golfo de California (Grijalva y Roldan, 1998). Este evento se caracteriza
por un volcanismo bimodal representado por intercalaciones de andesitas y tobas pumiceas
acidas, que pueden alcanzar hasta los 800 m de espesor en la regiéon de San Carlos-Guaymas y
Santa Ursula, correspondientes a los principales relieves que se encuentran en la parte oeste del
sur de Sonora. Los valles intermontanos generados por la extension fueron posteriormente
rellenados por la denudacion clastica de los pilares tectonicos mas altos dando origen a las
formaciones de los grupos sedimentarios Rio Yaqui, Lista Blanca y Baucarit (Grijalva y Roldén,
1998), este ultimo muy extendido dentro del territorio Yaqui. En el area bajo andlisis esta fase
tectonica estd representada por la formacion del graben de Empalme separada por los pilares

tectonicos Sierra de Santa Ursula y Sierra E1 Bacatete.

d) Mioceno — Holoceno (Proto-Golfo)
Durante esta fase, la subduccion casi termind y la tectdnica se asocia a la formacion de una fosa
tectonica continental (Gastil, et al., 1975), reconocida como la Fase II de Sierras y Valles
Paralelos (BR-II). La extension cambid la modalidad de ruptura donde la orientacion de las fallas
rot6 con rumbo NE 20° y NW 20°. Baja California y Sonora se encontraban unidas, sin embargo,
se infiere que entre 15 y 5 Ma existid una depresion nombrada como Proto-golfo de California la
cual fue definida a partir de la estratigrafia de la parte superior del Grupo Empalme el cual
consiste en una secuencia volcdnica que se intercala con conglomerados marinos del mioceno
medio aflorando en Isla Tiburén luego una secuencia de ignimbritas félsicas intercaladas con
basaltos toleiticos (Grijalva y Roldan, 1998). En esta etapa tectonica se desarrolld un evento
volcéanico de gran magnitud durante el Mioceno medio en el NW de México el cual se manifestd

como un cambio de modalidad de volcanismo de arco continental a extrusivo tipo Rift dando
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origen a un gran depdsito ignimbritico hiperalcalino reconocido en Sonora y Baja California. Los
vestigios de este evento volcanico han sido identificados y estudiados especificamente en la
Sierra El Bacatete, Santa Ursula y en la Sierra Libre (Barrera-Guerrero y Vidal-Solano, 2010)
donde es posible apreciar un gran volumen de estas rocas hiperalcalinas conformado por varias
manifestaciones rioliticas e ignimbriticas. Asociado a este volcanismo se extendieron depositos

aluvialees, fluviales y lacustres en las depresiones existentes reconocidos como Grupo Sonora

(Calmus et al. 2011).

e) Apertura del Golfo de California
La apertura del Golfo de California ocurre cuando la subduccion finaliza por completo, y la
dorsal del Este del Pacifico alcanza de manera oblicua el borde continental de la Placa de
Norteamérica, originando una transicion hacia un sistema de deslizamiento lateral y “rifting”,
con edades que varian de los 4.5 Ma (Radelli, 2005). Este proceso distensivo generd la
formacion del Sistema de Fallas de San Andrés, causante del desplazamiento continuo hacia el
NW de la Peninsula de Baja California y parte de California, E.U.A. mismo que se compone de

un conjunto de fallas escalonadas de desplazamiento lateral de tipo dextral.

En la region de Guaymas y San Carlos se exhiben las rocas volcanicas producto de la apertura
del Golfo de California como es el caso de basaltos de afinidad toleitica que regionalmente se
localizan en los bordes costeros de Sonora y Baja California, asi como en algunas islas y en el
interior del Golfo de California. En el 4rea de estudio, la unidad representante es el Basalto de
Empalme que aparece como mesetas bajas principalmente al oeste del graben y alineados a la

orientacion de las fallas del graben. Las unidades geologicas que representan el proceso
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distensivo se correlacionan con la actividad volcanica del medio graben de la cuenca Grupo
Moctezuma (Paz-Moreno et al. 2003) que se inici6 en el Cuaternario temprano caracterizada por

erupciones de lava toleitica emanada por fisuras locales a lo largo de la falla principal.

Los valles de Empalme y Yaqui originados durante la primera fase extensional BR-I estan
rellenos por aluviones cuaternarios del Holoceno y la zona litoral ha sido transformada por los
prismas deltdicos de los rios Matape y Yaqui y la franja litoral evolucioné a partir del cambio del
nivel del mar durante el Holceno. Las lagunas costeras de la costa sur de Sonora fueron
originadas por un acenso rapido del nivel del mar durante y después por progradacion costera. En
el Holoceno durante la etapa de deshielo glacial, una transgresion marina a escala mundial inici6
desde el borde de la plataforma continental a 125 m de profundidad hace 20,000 afios. El mar
invadi6 el continente a una velocidad que excedid la sedimentacién costera. La tasa de
levantamiento de nivel del mar disminuyo en los 7000 afos antes de presente (Ap)
posicionandose en -10 m sobre el nivel medio del mar actual propiciando que la linea costera
mundial se estabilizara con la sedimentacion (Curray et al. 1969; Phleger, 1969). El nivel del mar
frend su ascenso hasta posicionarse en su nivel actual hace 2000 afios. Este periodo de tiempo
fue propicio para la formacion de Barreras arenosas (Barras) y el crecimiento de los prismas
deltaicos paulatinamente fueron encerrando las bahias existentes al inicio de la estabilizacion.
Donde existieron lugares con suministro prolongado de arena como las costas asociadas a rios las
barreras alcanzaron varios kildémetros de ancho y la progradé hacia el mar (Curray, 1969;
Lankford, 1977). A partir de este tiempo se originaron las lagunas costeras y delta del territorio

Yaqui.
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Conclusiones
La geologia asociada al Territorio Yaqui evoluciond principalmente desde el Cenozoico en tres
periodos debido a la interaccion de las placas Pacifica, Farallon y Norteamericana: a) etapa de

subduccion (etapa compresiva); b) etapa transicional y c) etapa extensional.

A excepcion de las unidades del Triasico y Jurasico la etapa de subduccion se manifiesta en el
Territorio Yaqui con un cuerpo intrusivo del Cretacico Superior (batolito Jaralito) que afecta a
unidades volcénicas y volcaniclasticas correlacionables a la Formacién Tarahumara la cual no

aflora en el area.

Después del hiato Paloceno-Eoceno (una etapa sin registro litoestratigrafico en el area) se inicia
la etapa de transicion compresiva — extensional atribuida al contacto de la dorsal del eje de
expansion entre las placas Pacifica-Farallon contra la Norteamericana y a un cambio en el dngulo
de incidencia de la placa Farallon lo cual produjo fallamiento en bloques y volcanismo félsico
masivo que edificd el grupo superior de la Sierra madre Occidental. En el area del territorio se
depositaron las unidades de rocas riolitas y dacitas, atribuidas a una posible etapa Pre-Baucarit

pero cuya edad no esta bien definida en las cartas geoldgicas del area.

Posteriormente, en el Mioceno el eje de la dorsal se habia posicionado por debajo de la placa
Norteamericana causando un adelgazamiento de la corteza que en combinacién con el
decaimiento de la subduccion y el movimiento hacia el oeste de la placa Pacifica produjo un
estiramiento de la corteza generdé la exhumacion de rocas metamorficas y grandes valles

separados por sierras paralelas que fueron rellenados por sedimentacion clastica como las
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formaciones de los grupos Empalme y Rio Yaqui, este Gltimo incluye a la Formacion Baucarit
muy extendida en el area (etapa BR-I). Al terminar la transicion en el Mioceno Medio la placa
Farallén dejo de subducir, y la placa Pacifica que se movia hacia el oeste aplico extension
adicional para generar un fracturamiento tipo “rift” que separ6 a la actual peninsula de Baja
California (etapa BR-II), ahora como parte de la placa Pacifica. La evidencia geologica son los
sedimentos del Grupo Sonora que contienen sedimentacidn marina transgresiva y magmatismo
toleitico tipo MORB (Mid Oceanic Ridge Basalt). En la regiéon de Guaymas y San Carlos
afloran estos basaltos de afinidad toleitica que regionalmente se localizan en los bordes costeros

de Sonora y Baja California, asi como en algunas islas y en el interior del Golfo de California.

El valle aluvial del territorio Yaqui constituye un graven de relleno sedimentario tipo deltdico
iniciado en la fase BR-1. La zona costera evolucion6 por los cambios de elevacion del nivel del
mar que originaron islas de barrera y lagunas costeras. Actualmente, la planicie aluvial contiene
los suelos fértiles agricolas y el subsuelo el acuifero mas importante del Estado de Sonora. Las
lagunas costeras constituyen un importante patrimonio econdémico y ecoldgico para la

comunidad Yaqui.
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