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RESUMEN

El estudio que aqui se presenta tiene como finalidad la obtencion de una mayor
informacion geoldgica en el area comprendida entre los poblados de San Luis de la Paz,
Gto. y Tierra Nueva, SLP. Lo cual involucra una adquisicion de conocimientos en
cartografia, geoquimica, petrografia y geocronologia. Para ello se utilizé6 como base a los
mapas F14 C25 y F14 C35 con escala 1:50,000 elaborados por INEGI, con la intencién de

ampliar la informacién procedente de dichas cartas geoldgicas.

Este trabajo alberga una serie de investigaciones que comenzaron con un analisis foto
interpretativo del area en cuestién, en el cual se sefalaron lineamientos posiblemente
asociados a sistemas de fallas de escala regional que afectan la topografia de la zona de

estudio.

En el estudio de campo se recolectaron 37 muestras de roca de diversas composiciones,
de las cuales se seleccionaron 7 de ellas para estudios petrograficos y geoquimicos, asi
como 2 muestras para estudios de datacién por medio de U/Pb en circones, las cuales se
realizaron en riolitas, quienes arrojaron edades comprendidas entre 30.1 y 30.9 ma. Por
su parte, el analisis geoquimico determind la composicion de las muestras en rocas
rioliticas, andesiticas, traqui-dacitas y traqui-andesiticas, modificando con ello un poco la

composicion conocida previamente.

Los resultados geoquimicos se compararon con andlisis realizados en muestras de los
Campos Volcéanicos de San Luis Potosi y el Campo Volcanico de Santa Maria, pudiendo
asi establecer una relacién directa con estos campos, brindando pauta a que se continten
elaborando estudios geoquimicos mas profundos en el area de estudio para asi
determinar con mayor certeza la procedencia, composicion y relacion estratigraficas de

las secuencias que en esta area afloran, con las de los campos volcanicos vecinos.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES
1.1 INTRODUCCION

La informacién que se ha sido recabada sobre la provincia fisiogréafica de la
Mesa Central (MC) a lo largo de la historia, se puede remontar desde los tiempos
de la Nueva Espana. A partir de esta época se empieza a tener un interés
particular por las Ciencias de la Tierra, especificamente por la Geologia aplicada a

la mineria.

El primer nombre que recibe la provincia de la Mesa Central se le denominé
Altiplano del centro de México y poseia unos limites doblemente extensos a los

actuales.

Durante las Uultimas décadas, el estudio de la MC ha estado enfocado
principalmente en la porcién meridional y en las rocas cenozoicas. Actualmente se
cuenta con una descripcion estratigrafica bastante completa, asi como edades
isotépicas de diversos tipos de rocas y varios estudios estructurales, lo que ha
generado que se hayan propuesto ya algunos modelos de la evolucién tectonica
de la MC, tal es el caso de Nieto Samaniego et, al. (1997), quienes documentan
que en la parte sur de la Mesa Central ocurri6 un proceso de deformacion
tridimensional entre el Oligoceno y el Mioceno. Por otra parte también documentan
que ocurrieron varios eventos de deformacién durante el Cenozoico: Un primer

evento extensional ocurrido en el Eoceno, posteriormente un evento menor



ocurrido a los 32 millones de anos (ma). Asi como el evento principal que tuvo
lugar entre los 27-30 ma. y finalmente 2 eventos menores ocurridos entre los 24 y

11 ma.
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Figura 1. Ubicacién de las provincias fisiograficas de principal
influencia en el presente trabajo. Modificado de Nieto Samaniego
et, al. 2005.

1.2 PROBLEMATICA

El area de estudio (figura 2) comprende una serie de problematicas particulares.
En primera instancia, en esta regién, que forma parte de la porcién Sur de la Mesa
Central, atraviesa parte del sistema de fallas San Luis-Tepehuanes, de rumbo
NW-SE. Este sistema ha sido ampliamente estudiado en su porcion Norte por

Labarthe Hernandez y Jiménez Lépez, 1992, 1993, 1994. Caballero Martinez et,



al. 1999. Nieto Samaniego et, al. 1997, 2005. Xu et, al. 2004. En su limite SE se
han realizado menos investigaciones, por lo cual, no se ha reportado una traza
exacta, ni la magnitud del desplazamiento, sus periodos de actividad, o la
correlacién que este sistema de fallas pueda tener con algunos otros sistemas
estructurales de la porcion Sur de la Mesa Central, como lo son el sistema de
fallas del Bajio de rumbo NW-SE y el sistema Taxco-San Miguel de Allende de

rumbo N-S.

En esta investigacién se propone generar informacion cartografica, geoquimica,
estratigrafica y geocronolégica, que sirva como base para resolver el problema de
falta de informacion a detalle en esta region perteneciente a la cuenca de la
Independencia, cuya hipétesis sugiere que por medio de fallas geoldgicas se

genera principalmente la recarga de sus acuiferos.

En esta cuenca, ubicada al noreste del estado de Guanajuato, englobando parte
de los municipios de Dolores Hidalgo, San Miguel de Allende, San Diego de la
Unién, Doctor Mora, San Felipe y San Luis de la Paz, lugar donde habitan
alrededor de 600,000 personas, no se especifica la relacidn que puede existir
entre las zonas de recarga en los diferentes acuiferos de esta cuenca y las
estructuras mayores que por ella circulan (Sistema de fallas San Luis-
Tepehuanes, Sistema de fallas Taxco-San Miguel Allende y Sistema de fallas del
bajio), de ahi la importancia de obtener la mayor informacién geoldgica posible en

esta region. Véase figura 2 de localizacién de la cuenca.
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Figura 2. Localizacidon de la cuenca de la independencia.

Por otra parte, el sistema de fallas San Luis-Tepehuanes esté involucrado en la
formacién de fosas tecténicas a lo largo de su traza o en las cercanias de esta,
fosas que posteriormente fueron rellenadas por sedimentos aluviales y lacustres,
lo que ha permitido la formacion de acuiferos importantes, ciudades como
Fresnillo, Durango y Sombrerete son ejemplos de poblaciones que se han visto
favorecidas por el aprovechamiento de acuiferos generados bajo estas
condiciones geolégicas, por lo que el analisis cartografico a detalle sera de

fundamental importancia para el desenlace de este proyecto.

Las cartas de geoldgico-mineras de INEGI, F14-C25 y F14-C35 con escala
1:50,000 correspondientes a San Luis de la Paz y Tierra Nueva han servido como
base en esta investigacion, pero, a pesar de ser consecutivas, no concuerdan con

los nombres y limites que tienen las unidades marcadas en ellas, por tal motivo,
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esta investigacion también servird para generar un mapa geoldgico con
informacion mas actualizada y unificada de los limites litolégicos que integran las
unidades geoldgicas en esta cuenca, y con ello, poder estudiar y entender mejor la
evolucién de la cuenca, la relacion roca-contaminantes en el agua subterranea, y
la relacién fallas geol6gicas-circulacién del agua subterranea. Asi como la
caracterizacion de ciertos lineamientos que puedan ser analizados e interpretados

como parte de alguno de los sistemas de fallas antes mencionados.

Con la generacion de datos anterior se pretende unificar la informacién de las

cartas geoldgico-mineras de INEGI, F14-C25 y F14-C35 en una sola.
1.3 OBJETIVO

1. Estudiar geolégicamente un area de 1260 km? aproximadamente ubicado entre

los estados de Guanajuato y San Luis Potosi, especificamente entre los

municipios de San Luis de la Paz, Gto. Y Tierra Nueva S.L.P.

2. Generar nuevos datos en las bases cientificas en las ramas de geoquimica,
estratigrafia y geocronologia que sirvan para los posteriores estudios geoldgicos

en la cuenca de la independencia principalmente.

3. Comprender de mejor manera la geologia de la porcién Sur de la Mesa Central,
en el area de San Luis de la Paz y Tierra Nueva entre los estados de Guanajuato y
San Luis Potosi que ayude a la generacién de una carta geoldgica mas completa y
que se integre de mejor manera con otros trabajos complementarios que estudian
la evolucion y la relacion existente entre las fallas geoldgicas de escala regional y

la recarga y contaminacion natural del acuifero de la Cuenca de la Independencia.
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1.4 METAS

Elaborar un mapa geoldgico del area comprendida entre San Luis de la

Paz, Gto. Y Tierra Nueva S.L.P.

» Elaborar una columna estratigrafica de la regiéon con base a la disposicion
normal de los conjuntos litolégicos.

= Definir la edad absoluta de al menos 2 conjuntos litol6gicos que no se
hayan estudiado hasta la fecha por medio de dataciones isotopicas por
U/Pb en zircones.

= Obtener la edad de las rocas, de las cuales no se tengan registros previos.

» Realizar estudios geoquimicos que relacionen a las formaciones geologicas

del area de estudio con algunas formaciones geoldgicas aledanas.

1.5 LOCALIZACION Y VIAS DE COMUNICACION

La zona de estudio se localiza en la porcion Norte del estado de Guanajuato,
colindando con el estado de San Luis Potosi (figura 2). Politicamente abarca los
municipios de Tierra Nueva y San Luis de la Paz, Guanajuato, cubriendo una
superficie de 1280 km?. Estd delimitada por los paralelos 21° 15’a 21° 38" de
latitud norte y 100° 39" a 100° 20" de longitud Oeste, comprendiendo las cartas

geoldgicas de INEGI F14-C25 y F14-C35
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Su acceso es por la autopista San Luis Potosi-Querétaro hasta el kildmetro 67,
donde se toma una desviacién de 12 kildmetros hacia el suroriente, que comunica
a la cabecera municipal de Tierra Nueva o bien por la carretera federal 110, que

une a la ciudad de Guanajuato con San Luis de la Paz.

Dentro de sus limites se encuentran las poblaciones de San Luis de la Paz, San
Anton de los Martinez, Pozo Hondo y La Cantera como principales ciudades y

comunidades.

De acuerdo con la clasificacion de Raisz (1964), la carta se ubica en los limites de
las provincias de la Mesa Central y la Sierra Madre Oriental. Limitada al norte y
oriente por la Sierra Madre Occidental y hacia el occidente por la Sierra Madre
Occidental y al sur por la depresion conocida como el bajio. Con respecto a su
ubicacién paleogeografica, queda ubicada en la cuenca mesozoica del valle de
México y al poniente de la provincia Valles- San Luis Potosi (Nieto Samaniego et
al., 2005). De acuerdo a la denominacion de terrenos tectonoestratigraficos queda
ubicado en los limites del terreno Guerrero y el terreno Sierra madre (Campa &

Coney, 1982)

1.6 FISIOGRAFIA Y GEOMORFOLOGIA

La provincia fisiografica de la Mesa Central, (Raisz, 1964), se localiza en la parte
centro-norte de México, en una region semidesértica del pais, caracterizada por
poseer una cuenca rodeada por montafas mas elevadas, mas altas y planas que

la provincia de cuencas y sierras localizada al norte de esta provincia (figura 3).
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Las cotas de elevacion en esta provincia generalmente se localizan por arriba de
los 2000 m.s.n.m. y no presentan desniveles tan prominentes, es raro encontrar
escarpes mayores a 500 metros. Si comparamos estas cualidades con las
caracteristicas geoldgicas de la Sierra Madre Oriental (SMOr), que es una cadena
montanosa de origen sedimentario, nos damos cuenta que presenta cotas de
elevaciéon que varian entre 2800 m.s.n.m. en su parte Noreste y menores a 2000
m.s.n.m. en su parte Oriental (Eguiluz de Antufiano et, al. 2000). Este mismo
comparativo de elevaciones lo hacemos con la provincia de la Sierra Madre
Occidental (SMOc) hacia el Oeste de la MC, pues en el limite entre ellas aparece
una porcién de 130 km de ancho en promedio, con elevaciones que llegan a
superar los 2800 metros y a partir del cual hacia el Occidente las elevaciones son

menores a 2000 m.s.n.m. y decrecen hasta llegar a la costa.

Finalmente, hacia el Sur se delimita por la depresién conocida como el Bajio, ahi
las elevaciones pasan abruptamente de 2000 a 1800 m.s.n.m. (Nieto Samaniego

et, al. 2005).

Esta provincia esta dividida en 2 regiones, la regién Norte y la region Sur. Esta
division estd basada en las variantes geomorfolégicas que ambas regiones
poseen. La region norte, que cubre una mayor extensién, muestra un estado de
erosion avanzado, con grandes cuencas continentales rellenas de sedimentos
aluviales y lacustres. Esa regidn posee las cotas de elevacion mas bajas y los
desniveles son menores. Por su parte la zona Sur, que es en la cual se ubica

nuestra area de estudio, presenta las cotas mas elevadas, en su mayoria
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localizadas por encima de los 2000 m.s.n.m. salvo por ejemplo el Valle de

Aguascalientes.

La porcion Suroeste presenta una planicie con solo unos cuantos domos de

composicion riolitica de baja elevacion.

Mesa Central
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Figura 3. Modelo de elevacidn digital con la ubicacién de la Mesa Central, mostrando su limite con
linea punteada. Modificado de Nieto Samaniego et, al. 2005
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CAPITULO 2

Marco geoldgico

2.1 MESA CENTRAL

El estudio de la MC ha sido cada vez mas detallado por diferentes autores (Nieto
Samaniego, 1990, 2001, 2002, 2004, 2005, 2015; Alanis Alvarez, 2001, 2002,
2004, 2005, 2015; Alanis Ruiz, 2002; Isidro Loza, 2013, 2015; Orozco Esquivel,
2001, 2002 Luis F. Vassallo, 2001, 2002 Shunshan Xu, 2002, 2004, 2015; Carlos
Ortega, 2015 entre otros). Desde la época de la colonia espafola se ha estudiado
la geologia de esta provincia, con la finalidad de descubrir nuevos yacimientos
minerales, principalmente de Au/Ag. Posteriormente, han documentado a detalle
su geologia, estratigrafia y geologia estructural

El limite entre las dos regiones de la Mesa Central descritas anteriormente lo
constituye un gran lineamiento de mas de 1600 km de longitud con rumbo
promedio NW, que ha sido documentado como un sistema de fallas normales de
edad Cenozoica que corresponde al Sistema de Fallas San Luis Tepehuanes
(SFSLT), que ha sido documentado por varios autores; en San Luis Potosi-San
Luis de la Paz (Alanis-Alvarez et al., 2001; Xu et al., 2004), Salinas de Hidalgo (La
Ballena, Silva-Romo 1996), en el estado de San Luis Potosi, en Pinos (Aranda-
Gomez et al.1992) y Zacatecas (Loza-Aguirre et al., 2008), en el estado de
Zacatecas, y en las regiones de Nazas-Rodeo (Aranda-Gémez et al., 2003) Nuevo
Ideal (Nieto Samaniego et al., 2012), Santiago Papasquiaro y Tepehuanes (Loza-
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Aguirre et al., 2012). Existen ademas otros trabajos que reportan presencia de
fallas normales paralelas al lineamiento sobre su traza en las zonas mineras de
Zacatecas y Fresnillo (de Cserna 1976, Ponce y Clark 1988, Albinson 1988).

Por otra parte, en la MC se conoce que el espesor mas aceptado hasta el
momento de la corteza en la Mesa Central es de 32 km, mientras que los
espesores de la SMOr y la SMOc son de 37 km y 40 km respectivamente (Kerdan,
1992; Campos-Enriquez et, al.1992; Nieto-Samaniego et, al.1999;
Urrutia_Fucugauchi y Flores-Ruiz, 1996). Fix (1975) (citado en: geology of Mexico:
celebrating the centenary of the geological society of Mexico, pag. 213-283).
interpreta en su modelo sismico que bajo el bloque adelgazado de la MC existe
una zona de fusién parcial cercana al 20% que inicia alrededor de los 34 km de
profundidad y se extiende hasta los 260 km, disminuyendo paulatinamente el
porcentaje de fusién parcial.

Hayob et, al. (1989), ) (citado en: geology of Mexico: celebrating the centenary of
the geological society of Mexico) por su parte, deducen que la temperatura actual
mas probable en la base de la corteza en la MC es de 850°C.

De esta manera, las ultimas investigaciones reportadas, explican que esta
provincia fisiografica esta considerablemente mas elevada y delgada que las
provincias aledanas, pues esta bordeada por dos bloques corticales relativamente
mas gruesos y deprimidos.

Por otra parte, se ha documentado que debajo de la corteza de la Mesa Central
aparecen cuerpos parcialmente fundidos de material del manto. Dicha
configuracion es tipica de procesos de adicion de base cortical, lo cual sugiere ese

mecanismo como probable responsable del levantamiento de la corteza
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sobreyacente debido a la presencia del material parcialmente fundido bajo la zona
elevada (Nieto-Samaniego et, al. 2005). La figura 4 representa una seccién
longitudinal de la MC en comparacion con las provincias vecinas de la SMOc y
SMOr. La figura 4 muestra una seccién longitudinal modificada de Nieto

Samaniego et, al. 2005.

Falla de Aguascalientes Falla Taxco-
San Miguel de Allende

AF

A Mesa i
Sierra Madre
Sierra Madre Occcidental Central

Oriental

1 400 msnm

espesor de la
corteza (km)

Maodificado de
150 km Nieto-Samaniego et . (1999)al

¥

Figura 4. La seccidn A-A" corresponde a la hipsografia y espesores de la corteza editado por diversos
autores para el centro de México.

2.1.1 ESTRATIGRAFIA
MESOZOICO
Triasico
Las rocas mas viejas que afloran en la Mesa Central corresponden a rocas
triasicas reconocidas en la Sierra de Salinas, Charcas y la Sierra de Catorce. En
estos sitios, del estado de San Luis Potosi, se identificaron secuencias potentes

de areniscas y lutitas que han sido descritas como secuencias turbiditicas (Silva-
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Romo, 1996; Centeno-Garcia y Silva-Romo, 1997; Silva-Romo et al., 2000),
(citado a partir de Nieto-Samaniego et, al. 2005).

En el area de Real de Catorce esas unidades antiguas corresponden a una
secuencia siliciclastica que posee una correlacion con la formacién Zacatecas.
Esta unidad de lutita, que se presenta en paquetes 0 bancos de varios metros de
espesor, poseen una alternancia ritmica entre grauvacas finas, limolitas y lutitas, la
sobreyacen rocas igneas de composicidon andesitica y dacitica del Jurasico
inferior, todas ellas debajo de los grandes paquetes de calizas de las formaciones
Zuloaga, La Caja, Tamaulipas y Cuesta del Cura del Cretacico que Integrando las
secuencias de la Plataforma Valles-San Luis Potosi y de la Cuenca Mesozoica del
Centro de México.

En Zacatecas las rocas triasicas estan constituidas por sedimentos clasticos de
bajo grado de metamorfismo (formaciéon Zacatecas), hacia la base predominan
esquistos y filitas con intercalaciones de areniscas y conglomerado sobre esa
secuencia se identifican filitas con areniscas y marmol. Monod y Calvet (1992)
dividen a esta unidad en 3 unidades: Formacién Pimienta, compuesta de capas de
caliza, tobas y esquistos sericiticos, Formacion El Bote que es una alternancia de
meta-lutitas negras y areniscas cuarciferas y Formacion El Ahogado, de lutitas con
alternancia de areniscas mas delgadas. Aparecen también cuerpos intrusivos
(diques vy sills), esas rocas son de edad mas recientes y han sido interpretadas
como Cretéacicas (Centeno-Garcia y Silva-Romo, 1997).

El caracter turbiditico de las secuencias triasicas en la Sierra de Salinas, en la
Sierra de Catorce y en Charcas S. L. P., ha sido interpretado como evidencia de

que en esa region existi6 un margen continental.
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En la Sierra de Guanajuato, que se ubica en la region Centro-Sur de la Mesa
Central, se ha documentado la presencia de rocas con caracteristicas de
secuencia de cuenca. Esta secuencia esta representada en su base por una
secuencia ofiolitica, en cuya base hay cuerpos plutdnicos ultramaficos, constituido
por peridotitas serpentinizadas, harzburgitas y piroxenitas (Complejo ofiolitico San
Juan de Otates, Servais et, al. 1981; Ofiolita Barbosa, Quintero-Legorreta, 1992;
Ortiz Hernandez et, al. 2003). Por otra parte, estas secuencias se encuentran
cubiertas por unas secuencias sedimentarias denominadas Formacién Arperos,
cuya edad tentativa, segun Ortiz-Hernandez et, al. (1992), corresponde al
Cretacico Inferior (108.4 Ma) y esta compuesta de calizas, lutitas siliceas, calizas
pelagicas, lutitas con radiolarios y turbiditas de grano fino; y la Formacion La
Esperanza que se compone de una serie de lutitas negras y localmente pizarras
con horizontes intercalados de areniscas, conglomerado y calizas arcillosas
constituyendo estructuras tipo Flysch (Echegoyen, 1978; Servais et, al. 1981;
Corona-Chavez, 1988, Ortiz-Hernandez et, al. 1992) que sobreyace concordante y

transicionalmente a la formacion Arperos.

En las cercanias de Ledn, Gto., se conoce un registro estratigrafico de la relacion
directa entre la secuencia volcanica con sedimentos de cuenca y rocas calcéareas,
en ese lugar las rocas volcanicas yacen en discordancia angular bajo calizas que
contienen una gran cantidad de fauna fésil de edad Aptiano-Cenomaniano

(Quintera-Legorreta, 1992).
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Jurasico
Durante el Jurésico inferior y medio, en gran parte de la Mesa Central es posible
identificar unidades como conglomerados y areniscas, producto del cambio
transicional de un ambiente marino a uno continental, principalmente en
Zacatecas, Sierra de Salinas, Sierra de Catorce y Charcas, extendiéndose incluso
fuera de la Mesa Central hasta la Sierra Madre Oriental.
La presencia de unidades de roca de ambiente de transicion finalizaria en el
Jurasico superior, en donde se presento el fin de los depdsitos de rocas clasticas
marinas. En su lugar se evidencia la presencia de actividad volcanica sub aérea
durante el periodo en que la Mesa Central se mantuvo emergida (Nieto-
Samaniego et, al. 2005).
Sobre las rocas que integraron el Jurasico medio-superior, hay una discordancia
que abarca practicamente toda la MC (Nieto-Samaniego et al., 2005; Pantoja-Alor,
1963; Lopez-Infanzoén, 1986; Silva-Romo, 1996).
El segundo conjunto litolégico del Jurdsico tardio integra rocas marinas calcareas
que a la base se componen de caliza y caliza dolomitica de plataforma, que
forman parte de la formacién Zuloaga, mientras que la parte superior la
constituyen principalmente limolitas calcareas con estratos intercalados de
pedernal de la Formacién La Caja (Imlay, 1938, en Nieto-Samaniego et, al. 2005).

Estas rocas afloran principalmente en la Sierra de Catorce y Charcas, S.L.P.
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Cretacico

En el limite Este de la Mesa Central y extendiéndose mas hacia el Oriente, se
encuentran depositados los sedimentos de la Plataforma Valles-San Luis Potosi
(PVSLP) que forman una cubierta con espesores superiores a 4000 metros
(Carrillo-Bravo, 1971).

Esta cubierta es reconocida como la mas grandes provincia paleogeografica de
una de serie de plataformas carbonatadas aisladas circundadas por zonas de
aguas profundas en México, en donde se han reconocido grandes formaciones
calcareas como Fm. Taraises, Fm. Tamaulipas Inferior y Superior, Fm. Cuesta del
Cura, Fm. Soyatal y Fm. Caracol, formaciones que generalmente estan
compuestas por Calizas, dolomias bioclasticas, margas, lutitas, Calcilutitas, en la
mayoria de los casos con presencia de microfésiles pelagicos.

Hacia el occidente de la PVSLP y ocupando casi la totalidad de la MC se localiza
un paquete muy grueso de sedimentos marinos, depositados en mar abierto y
aguas profundas al que se ha denominado Cuenca Mesozoica del Centro de

México (Carrillo-Bravo, 1971).

Durante el cretacico existe un cambio litolégico entre caliza arcillosa y lutita
calcarea, culminando hacia la cima en rocas clasticas, principalmente areniscas
con numerosos clastos de rocas volcanicas (Formacion Caracol) que marca el fin
de las condiciones marinas en la MC hacia el Cretacico tardio, que afloran
ampliamente en el NE de la Mesa Central.

Hacia el Oeste de la Cuenca Mesozoica del Centro de México, y localizandose en

el limite Oeste y Sur de la MC, se localiza una secuencia vulcano sedimentaria
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marina, formada por un gran paquete de basaltos almohadillados, derrames y
cuerpos intrusivos de diabasas, intercalados con capas de toba, pizarra, pedernal
y radiolarita. Las unidades sedimentarias mas importantes consisten
principalmente de lutitas, areniscas y algunas calizas (Ranson et al.,1982;
Centeno Garcia y Silva Romo, 1997; Martinez-Reyes, 1992). Este conjunto
litoldgico se extiende ampliamente en la parte Occidental de México hacia el Norte
y Sur de la MC (Freydier et, al. 1996, citado en secuencia vulcano-sedimentaria La
esperanza, al norte de Guanajuato, Boletin de la sociedad geolégica mexicana,
vol. 65, p. 511-525). dichas unidades presentan una intensa deformacion
contractiva, y a diferencia de las rocas de la Cuenca Mesozoica del Centro de
México y de la Plataforma Valles-San Luis Potosi, muestran una facie metamorfica
de esquistos verdes, principalmente en las rocas volcanicas. Estas litologias han
sido interpretadas como una secuencia de arco volcanico marino.

Es importante mencionar que el limite entre la Plataforma Valles-San Luis Potosi y
la Cuenca Mesozoica del Centro de México coincide con el limite oriental de la MC
y con la traza del sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende (Alanis-Alvarez
et, al. 2002). Por otra parte, el limite entre la Cuenca Mesozoica del Centro de
México y la secuencia vulcano-sedimentaria mesozoica sigue burdamente la
mayor parte del borde Occidental de la Mesa Central y el sistema de fallas San

Luis-Tepehuanes.

CENOZOICO
Encima de las rocas Mesozoicas se encuentran depositadas discordante las rocas

continentales sedimentarias y volcanicas que marcan el cambio entre el medio
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marino y continental, el cual perdurara en la MC hasta el presente (Carrillo-Bravo,
1971). En dichas unidades es posible encontrar rocas volcanicas procedentes de
la actividad terciaria desarrollada en la Sierra Madre Occidental y del Eje
Neovolcanico, asi como depésitos sedimentarios de la Sierra Madre Oriental, por
lo cual, durante el cenozoico la descripcion geoldgica de la Mesa Central se torna
un tanto compleja.

En cuanto a los sedimentos continentales del Paleoceno-Eoceno se encuentran
aflorando en la parte N y NW de la Mesa Central y en localidades aisladas en el
Centro, Sur y Este, estd compuesto principalmente de conglomerados y areniscas.
La parte superior del conjunto de rocas oligocénicas corresponde a depdsitos de
actividad volcanica explosiva. Se trata de una cubierta de ignimbritas y otras rocas
piroclasticas de composicidn riolitica que aparecen cubriendo a domos y derrames
rioliticos del Eoceno. El Eoceno es el periodo en el cual comenzé a intensificarse
la actividad volcanica en la Sierra Madre Occidental.

Durante el Oligoceno, sincrénicamente con el vulcanismo, se depositaron
sedimentos continentales en buena parte de la MC.

Al Sur de San Luis Potosi, en la sierra de Guanajuato, afloran basaltos y andesitas
que coronan las partes elevadas que corresponden al Basalto el Cubilete por
Martinez Reyes en 1992 y fueron fechadas en 13.5 Ma. Por Aguirre Diaz en 1997
(citado en Alanis-Alvarez et, al. 2002, Sistema de fallas Taxco-San Miguel de
Allende, Boletin de la sociedad geoldgica mexicana, vol. 55, p. 12-29).

Las rocas volcanicas Pliocénicas y Cuaternarias de la MC se caracterizan, por

composicion alcalina y porque comunmente son portadoras de Xenolitos, de
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lerzolita provenientes del manto y de granulitas procedentes de la base de la
corteza.

En cuanto a las rocas sedimentarias del Oligoceno-Cuaternario se encuentran
aflorando principalmente en la su porcién Sur y Occidente de la MC. Su topografia
muestra un conjunto de sierras de poca elevacion rodeadas de cuencas
continentales con relleno fluvial-lacustre.

Dentro de la MC se encuentran aflorando varios cuerpos intrusivos de diferentes
edades y composicion mineraldgica, tales como:

El Granito Comanja que aflora en la cercania de la ciudad de Guanajuato,
corresponde a un cuerpo de dimensiones batoliticas que ocupa un area
aproximada de 160 km? desde Comanja de Corona hasta el Mineral de la Luz en el
distrito minero de Guanajuato y fue fechado en 53 Ma. (Botero-Santa et, al. 2015).
En Zacatecas, aflora el intrusivo Pefidn Blanco que presenta una textura porfidica-
inequigranuklar, y es de composicion granitica. La edad aproximada para este
cuerpo es de 48.4 Ma. (Mujica-Mondrag6n y Albarran-Jacobo, 1983).

Otro méas es el intrusivo Palo Verde, que esta compuesto por dos cuerpos
principales y varios cuerpos pequenos, fue denominado asi por Labarthe-
Hernandez et, al. (1989). Se le considera como una roca de composicion
riodacitica y por su posicidn estratigrafica se le asigna una edad de 31.5 Ma. Aflora
cerca del poblado de Santa Maria del Rio. La figura 5, debajo, muestra la columna

mas generalizada actualmente para interpretar la estratigrafia de la MC.
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Columna estratigrafica de la Mesa Central
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Fiqura 5. Columna estratigrafica de la Mesa Central (Nieto-Samaniego et, al. 2005).

2.1.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL DE LA MESA CENTRAL

El centro de México esta caracterizado por la evidencia de 2 principales eventos
tectdnicos que lo han afectado desde el mesozoico a nuestros dias. El primero de
ellos corresponde a un evento de deformacién contractil, que se atribuye a la
Orogenia Laramide, de edad Cretécico tardio-Pale6geno, se caracteriza por el
desarrollo de plegamientos y fallamiento inverso en rocas sedimentarias marinas
principalmente, que dio origen a la provincia de la Sierra Madre Oriental en el Este
de México, pero que afectdé de igual manera al basamento mesozoico de la Mesa

Central (De Cerna, 1950; Henry y Aranda Gémez, 1992; Nieto Samaniego et, al.
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2005; Eguiluz de Antufiano et, al. 2000). En general el rumbo del plegamiento de
las rocas en la SMOr es de NW-SE a E-W al Norte de la MC y de N-S al Oriente
de la MC.

Seguido a este acontecimiento se presentd un evento de deformacién extensional
denominado Basin and Range mexicano, que se caracteriza por fallamiento de
tipo normal que afecté de forma considerable el Norte y Centro de México durante
el cenozoico y hasta nuestros dias. Generalmente este evento de deformacion
presenta estructuras de rumbo NW, y en algunos casos estas estructuras generan
Grabens o semi Grabens que representan a la mayoria de los grandes sistemas
de fallas cenozoicos del centro de México (Aranda Gémez et, al. 1989; Nieto
Samaniego et, al. 1989, Aranda Gémez y McDowell, 1998; Xu et al., 2004; Ferrari
et al.,, 2007; Nieto-Samaniego et al., 2005; Aranda-Gémez et al., 2007; Loza-
Aguirre et al.,, 2008; Martini et, al. 2011, Loza-Aguirre et al., 2016; Nieto-
Samaniego et al., 2007, 2012; Botero-Santa et al., 2015; Escalona-Alcazar et al.,

2016), Miranda-Avilés, Puy-Alquiza, 2016).

FALLA DEL BAJIO
La Mesa Central limita al Sur con la faja volcanica transmexicana (FVMT), y este
contacto directo esta delimitado por la Falla del Bajio, que es una falla normal de
rumbo NW-SE, con buzamiento hacia el SW. Esta estructura forma parte de un
semi graben y tiene una extensién aproximada de 140 km (Martinez Reyes, 1987;
Aranda Gdémez et, al. 1989; Nieto Samaniego et, al. 1990; Nieto Samaniego et, al.

1992; Alanis Alvarez y Nieto Samaniego 2005; Nieto Samaniego et, al. 2007).
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Este sistema de fallas se subdivide en 2 segmentos mayores; el primero de ellos
se extiende desde el poblado de Celaya hasta Irapuato en el estado de
Guanajuato, con una direccion E-W. El rechazo vertical medido en esta region va
de 350 a 500 metros con espesores de relleno de alrededor de 100 metros. El
segundo segmento de esta falla forma el escarpe SW de la Sierra de Guanajuato,
se extiende por 100 kilometros aproximadamente desde la ciudad de Irapuato
hasta Lagos de Moreno, Jalisco, este segmento permite aflorar el basamento
mesozoico. El rechazo vertical en esta regiéon es del orden de 800 metros, con un

desplazamiento de cerca de 1200 metros (Quintero Legorreta, 1992).

SISTEMA DE FALLAS TAXCO-SAN MIGUEL DE ALLENDE

El limite Este entre las provincias de la Mesa Central y la Sierra Madre Oriental lo
constituye el Sistema de Fallas Taxco-San Miguel de Allende (SFTSMA), que
corresponde a un sistema de fallas tipo normal de rumbo NNW-SSE con mas de
500 km de longitud y 35 km de ancho que se extiende desde Taxco, Guerrero,
hasta el Norte de la Sierra de Catorce, Alanis-Alvarez et, al. 2002; Nieto
Samaniego et, al. 1999), afectando a 3 provincias geoldgicas (Mesa Central,
Sierra Madre Oriental y Faja Volcanica transmexicana).

El SFTSMA constituye también el limite paleogeografico entre la Plataforma
Valles-San Luis Potosi al Este y la Cuenca Mesozoica del Centro de México
localizada al Oeste. Es considerado como un limite mayor de la corteza, ya que
los espesores hacia un lado y hacia el otro de este sistema de fallas varian
considerablemente segun los estudios geofisicos realizados por Urrutia

Fucugauchi y Flores Ruiz en 1996.
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SISTEMA DE FALLAS SAN LUIS-TEPEHUANES

Como ya se mencion6 anteriormente, este sistema de fallas divide burdamente a
la provincia de la MC en dos porciones (Norte y Sur), posee una direccion NW-SE
y se extiende desde San Luis de la Paz, Gto, hasta Tepehuanes, Dgo. (figura 6).
Su traza coincide relativamente con el limite de los afloramientos de rocas
volcanicas cenozoicas pertenecientes a la Sierra Madre Occidental y con los
afloramientos de las secuencias volcano sedimentarias de la Cuenca Mesozoica
del Centro de México.

El limite SE de este sistema que comienza en San Luis de la Paz constituye el
limite de las regiones meridional y septentrional de la MC. El primer segmento que
se ha estudiado a detalle incluye lo afloramientos entre San Luis de la Paz y Santa
Maria del Rio, en donde se ha cartografiado un sistema de numerosas fallas
normales con rumbo NW-SE y buzamiento hacia el SW, en algunos lugares
forman fosas tectdnicas y desplazan principalmente a rocas del Oligoceno
temprano (Labarthe Hernandez y Tristdn Gonzalez, 1980; Tristan Gonzalez, 1987;
Alvarado-Méndez et, al. 1997, citado en: Isidro Loza, Nieto-Samaniego, Alanis-
Alvarez, relaciones estratigrafico-estructurales en la interseccién del sistema de
fallas San Luis-Tepehuanes y el graben de Aguascalientes), lo que indica una
edad maxima de actividad en el Oligoceno tardio. No se han elaborado aun
trabajos concretos en donde se especifique la magnitud de los desplazamientos
horizontales o rechazos verticales para este sistema a lo largo de este segmento

hasta el momento.
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En la sierra de San Miguelito se identifica otro segmento que ha sido estudiado a
detalle, se localiza al Suroeste de la ciudad de San Luis Potosi, en ella se
intersecta con el graben de Villa de Reyes, de rumbo NNE-SSW, con cerca de 100
km de longitud y rechazos verticales que alcanzan los 500 m (Tristan-Gonzalez,
1986). Este segmento esta integrado por numerosas fallas de rumbo que varian
entre los N60°W a N20°W y echados de 45° a 75° al SW, formando un arreglo tipo
dominé que caus6 un basculamiento promedio de 20° al NE en las capas de rocas
volcanicas Oligocénicas (Nieto-Samaniego et, al. 2005).

Mas al NW, en la regién de Zacatecas y siguiendo la traza de este sistema, se han
cartografiado dos sistemas mayores de fallas (Ponce y Clark, 1988; Caballero-
Martinez et, al. 1999), posiblemente este segmento sea el mas estudiado, esto
debido a que en esta region el SFST posee una de las mayores zonas
mineralizadas de México. Las fallas mas antiguas tienen direccion NW-SE, en su
mayoria con echados de 50-70° al SW, sus longitudes varian entre 4 y 16 km, las
mayores vetas mineralizadas y mejor conocidas de la regién son: La Plomosa,
Tajos de Panuco, Veta Grande, Mala Noche, Bote, Cantera y San Rafael (Ponce y
Clark, 1988), asi como las vetas mineralizadas de San Carlos, San Diego y
Jarillas, entre otras, pertenecientes al distrito minero de Fresnillo, Zac.

Hacia el NW de Sombrerete y Zacatecas, siempre siguiendo la traza del SFSLT,
se sigue un trend de fallas normales que configuran una serie de cuencas
continentales con relleno aluvial, que sigue hasta la cercania de Tepehuanes,
Dgo.

Mas hacia el NW el sistema de fallas continta extendiéndose burdamente, por lo

que posiblemente tenga una extensién mayor.
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GRABEN DE AGUASCALIENTES

Esta estructura es considera como el limite entre la Sierra Madre Occidental y la
porcion meridional de la Mesa Central (véase figura 6), pues las morfologias que
se presentan a uno y otro lado de ella adquieren rasgos contrastantes. La falla
principal de esta estructura se localiza al Occidente con una longitud de 150 km y
una direccion N-S y buzamiento hacia el Este, desde los Altos de Jalisco hasta su
interseccion con el sistema de fallas San Luis-Tepehuanes, cerca de Zacatecas.

El rechazo vertical de este sistema en las cercanias de Aguascalientes es del
orden de los 900 metros (Nieto Samaniego et, al. 2005), y presenta un ligero
desplazamiento hacia el Oeste, justo al norte de Ciudad Cuauthemoc, este
desplazamiento hacia el Oeste del sistema de fallas con rumbo norte sugiere que
el sistema de fallas NW-SE tuvo actividad posterior al sistema N-S, y abre la
posibilidad de que haya tenido una componente lateral izquierda (Loza-Aguirre et,

al. 2008).

SECTOR TRANSVERSAL DE PARRAS DE LA SMOc

Como tal el limite Norte de la Mesa Central no se encuentra dividido por algun
sistema estructural importante, mas bien, se encuentra limitado por un sistema
montafioso de direccion aproximada E-W que esta constituido por pliegues en
rocas calizas del Jurasico superior que forman parte de la Sierra Madre Oriental.
El plegamiento posee direccién N70°W y se caracterizan por pliegues angostos y
alargados, la mayoria de ellos son vergentes al NNE, aunque existen excepciones

(Eguiluz-De Antumanio et, al. 2000).
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No se han documentado fallas que constituyan el limite Norte entre la Sierra

Madre Oriental y la Mesa Central.

SISTEMAS DE FALLAS EN EL INTERIOR DE LA MESA CENTRAL

Dentro de la MC hay numerosos sistemas de fallas de direccién N-S, E-W, NW-
SE, y NE-SW lo que le confiere a la region una configuracion estructural compleja.
Las mas importantes y mayormente estudiadas, se localizan en la parte Sur de la
Mesa Central, en parte por la cercania que estos tienen con los poblados de San
Luis Potosi y Guanajuato y por estar relacionados con cuerpos mineralizados de
oro y plata. Estos sistemas son:

EL graben de Villa de Reyes, que esta integrado por un fallamiento normal de
rumbo NNE-SSW, con cerca de 100 km de longitud y rechazos verticales que
alcanzan los 500 m (Tristan Gonzalez, 1986). Nieto Samaniego et, al. 1999
documentaron que este Graben constituye el limite NW de la Sierra de
Guanajuato.

El Graben de la Sauceda de direccibn ENE con una longitud de casi 25 km vy
rechazo vertical que alcanza los 400 m (Nieto Samaniego, 1992), constituye el
limite sudoriental de la Sierra de Guanajuato, separandola de la Sierra de
Codornices y se le asigna una edad entre el Plioceno-Cuaternario (Nieto
Samaniego et, al. 1992). El Graben de Cuarenta de direccion N-S con 40 km de
longitud y un rechazo vertical que alcanza los 1000 m (Quintero Legorreta, 1992).
La figura 6 muestra de forma general los principales sistemas de fallas que limitan

esta provincia fisiografica.
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Figura 6. Mapa de la Mesa Central mostrando las principales ciudades de referencia, asi como las principales
estructuras geoldgicas que la integran y forman parte de los limites con las provincias vecinas de la SMoc,
SMor y Eje Neovolcanico. Modificado de Nieto Samaniego et, al. 2005.

2.2 CAMPOS VOLCANICOS

Dos campos volcanicos separados por una estructura volcano-tecténica se
desarrollaron en la porcion Sur de la Mesa Central durante el Cenozoico, en la
etapa de maxima extension continental. Las rocas volcanicas asociadas a estos
campos volcanicos varian en composicion, desde basaltos subalcalinos a
basanitas 0 andesitas basalticas hasta riolitas emplazadas desde el Oligoceno

hasta el Pleistoceno en diversos eventos volcanicos (Aguillén-Robles et, al. 2012).
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2.2.1 CAMPO VOLCANICO DE SAN LUIS POTOSI (CVSLP)
Es una de las dos estructuras volcanicas localizadas en la porcion Sur del estado
de San Luis Potosi. Su formacién comenzd durante el Eoceno con la erupcion de
flujos de lava de composicién andesitica (Labarthe-Hernandez et, al. 1982; Tristan
Gonzélez et, al. 2009), al igual que dacitas y riolitas, que fueron emplazadas
durante el Oligoceno tardio, estas Ultimas se encuentran cubiertas y atravesadas
por flujos de lava basdltico de intraplaca emitidas esporadicamente del Mioceno al
Pleistoceno, esto daria pie al segundo grupo de estructuras volcanicas en la
regién: al campo volcanico de Santa Maria (Aguillén-Rodriguez et, al. 2012), véase

figura 7.

2.2.2 CAMPO VOLCANICO DE SANTA MARIA (CVSM)
La formacion de este campo volcanico se remonta a mediados del Eoceno
(Labarthe Hernandez, 1982), con erupciones de lava de composicion andesitica
seguido por el emplazamiento de un voluminoso depdsito de material félsico
durante el Oligoceno (Labarthe-Hernandez, 1982; Tristan-Gonzéalez, 1986). Esta
deposicién incluye un gran volumen de flujos piroclasticos de composicion riolitica
sobre los que se depositaron traquitas y flujos de lava andesitica. Las erupciones
piroclasticas fueron a su vez las responsables del colapso de la caldera Milpa
Grande (Grasel, 1979, Labarthe-Hernandez et, al. 1984, Tristan-Gonzalez, 1987,
Labarthe-Hernandez et, al. 1989). El volcanismo del CVSM con esporadicos flujos
de lava andesitica intercalados con riodacita y flujos de lava basalto-andesiticos,

(Aguillén-Rodriguez et, al. 2012).
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Ambos campos volcanicos se encuentran divididos por una estructura volcano-
tectdnica muy importante, por una parte, porque dicha estructura marca el limite
NW de la region mineralizada de la veta madre en el distrito minero de
Guanajuato, y en este caso, constituye de igual manera el limite entre estos dos
campos volcanicos, este es el denominado Graben de Villa de Reyes, este Graben
posee un trend estructural predominantemente NE-SW. (Véase figura 7). Este
sistema forma un complejo patrén de fallas tipo domind, en algunas partes de este
graben se depositaron flujos piroclasticos de composicion riolitica, alternados con
flujos de lava basalticos, formando una tipica asociacion volcanica bimodal
(Tristan-Gonzalez, 1986, Aguirre-Diaz y Labarthe-Hernandez, 2003; Torres-
Aguilera, 2005; Torres-Hernandez et, al. 2006; Tristan-Gonzalez et, al. 2008;
Rodriguez Rios y Torres Aguilera, 2009).

Se espera que la actividad geoldgica de estos campos volcanicos haya tenido
presencia en la region de estudio mas al Sur en la Mesa Central en el area de
estudio, por lo cual es importante sefalar sus caracteristicas mas generales. La

figura 7, debajo, muestra la ubicacién y limites estimados para ambos CV
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2.3 Geologia del Sur de la Mesa Central

La zona de estudio esta ubicada dentro de esta porcién de la MC, en esta regién
dominan las unidades volcanicas del Cenozoico, principalmente de composicion
félsica, en donde se aprecia mas la influencia de la actividad volcanica de la Sierra
Madre Occidental.

Geomorfolégicamente, la region constituye el tipo montafoso accidentado con
mesetas, en una etapa del ciclo erosivo de juventud tardia a vejez temprana. Las
geoformas estan controladas principalmente por zonas volcanicas y calcareo-
arcillosas; las primeras dan origen a relieves fuertes con drenaje paralelo de fondo

rocoso y ocupan las partes topograficamente altas. Las calcareo-arcillosas
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originan relieves suaves con drenajes tipo dendriticos, formando bajos

topograficos y lomerios redondeados (Carta geoldgica INEGI F14-C25 GM)

MESOZOICO

Estratigraficamente hablando es posible localizar unidades geoldgicas del
mesozoico que integran el basamento en dicha regidén y que afloran en zonas muy
especificas. Como por ejemplo en la Sierra de Guanajuato, donde se han
documentado tonalitas cortadas por diques Doleriticos con edades entre Jurasico
tardio y Cretacico (Martinez Reyes, 1992), asi como rocas de composicidén
dioritica, granitica y gabroica del cretacico temprano (Martinez Reyes, 1992), a las
que se le sobrepone un complejo volcano-sedimentario que pertenece a un arco
volcanico submarino del Jurasico superior-Cretacico (Monod et, al. 1990). Estas
alcanzan alrededor de 600 metros de espesor compuesto por pizarras negras
carbonaceas intercaladas con areniscas, calizas y flujos volcanicos de
composicidn andesitica y basaltica, presentando una débil facie a filitas vy
marmoles, este complejo es denominado como Formacién Esperanza y aflora
principalmente en la Sierra de Guanajuato, aunque se han documentado
afloramientos en el escarpe de la falla San Miguel de Allende, Juventino Rosas y
la Sierra de los Cuarzos.

Cabalgando a la secuencia volcano-sedimentaria se encuentra la unidad La Luz,
gue es una sucesion de derrames masivos que posee un espesor aproximado de
1000 metros, y que se distribuye regionalmente a lo largo de la Sierra de

Guanajuato (Echegoyen Sanchez, 1970).
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Entre las ciudades de San Luis Potosi, Guanajuato, Dolores Hidalgo y San Luis de
la Paz se agrupan 2 conjuntos litolégicos de edad Cretéacico inferior-medio, el
conjunto inferior estd integrado por areniscas, filitas y algunos pedernales
intercalados con basaltos y tobas de composicidén basica, mientras que el conjunto
superior, esta integrado por calizas y margas con intercalaciéon de arenisca que se
relacionan con rocas sedimentarias de la provincia de la Sierra Madre Oriental.

Por su parte, hacia el borde Oriente de la MC se identificaron unidades calcareas
del Cretacico medio-superior intercaladas con lutitas, margas y areniscas, que se
correlacionan con las formaciones Santuario y Soyatal, pertenecientes al margen
occidental de la Plataforma Valles-San Luis Potosi y que se encuentran aflorando

localmente al Este de la zona de estudio.

CENOZOICO

Dispuesto de manera discordante a las rocas del Mesozoico, se encuentra
aflorando en buena parte de la porcion Sur de la MC un conglomerado continental
polimictico color rojo cuya principal zona de estudio se encuentra en la ciudad de
Guanajuato, se le estima un espesor probable de mil metros y se le asigna una
edad en el Paleoceno-Eoceno (Gross, 1975; Mango, 1992) (Tomado de Nieto-
Samaniego et, al. 2005).

Al SW de la ciudad de San Luis Potosi se localiza el Campo Volcanico de San Luis
Potosi, en el cual se encuentran evidencias de esta secuencia de depdsitos
clasticos continentales, pero en este caso, presenta intercalaciones de lavas
andesiticas fechadas en 49-44 Ma. (Aranda Gémez y McDowell, 1998; Tristan

Gonzélez et, al. 2008).
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En el area de San Miguel de Allende, este conglomerado se encuentra intercalado
con derrames basalticos, y ocasionalmente con ignimbritas rioliticas, asi como
diques y cuerpos intrusivos andesiticos y rioliticos (Alanis-Alvarez et, al. 2001).
Posterior a este conjunto sedimentario comienza a depositarse una serie de
depodsitos volcanicos que se asocian principalmente al vulcanismo de la Sierra
Madre Occidental, tal es el caso de la Ignimbrita la Bufa, que se documenté en el
distrito minero de Guanajuato y esta constituido por ignimbritas, brechas, tobas y
derrames de composicion riolitica (Nieto-Samaniego et, al. 1999). Presenta
coloraciones blanco y rosado, generalmente se le aprecia en forma masiva y en
estructuras columnares. Se le estima un espesor de 180 metros (Echegoyen
Sanchez et, al. 1970). Se determiné su edad en 37 Ma. (Gross, 1975). Se
sobrepone de manera concordante al conglomerado rojo de Guanajuato.

De acuerdo a Gross, 1975, sobreyaciendo de manera concordante a la ignimbrita
la Bufa se localiza otra ignimbrita, pero de composicién andesitica denominada
Ignimbrita Calderones, posee una coloracion verde clara muy distintiva, posee un
espesor estimado en 200 metros para la zona del distrito minero de Guanajuato,
por relacion estratigréafica se le asigna una edad en el Oligoceno.

En el Campo Volcanico de Santa Maria, ubicado a 30 km al Sur de la Ciudad de
San Luis Potosi aflora la ignimbrita Santa Maria del Oligoceno temprano, que
posee una composicion riolitica y es la unidad basal mas importante que cubre
todo el CVSM.

De acuerdo con Labarthe Hernandez et, al. 1982, en el Campo Volcanico de San
Luis Potosi, durante el Oligoceno, se depositaron 2 conjuntos volcanicos, el

primero de ellos se compone de lavas de composicidn dacitica que formaron
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domos y se les asign6 una edad de 32-31 Ma. El segundo evento esta formado
por un voluminoso depdsito de lavas e ignimbritas rioliticas a los cuales se les
asigna una edad entre 31-28 Ma. (Labarthe Hernandez et, al. 1982). Es justo en
este periodo de tiempo cuando se desarrollan los principales eventos volcanicos
de este campo, pues esta representando por un gran volumen de rocas de
composicion riolitica, aparentemente relacionado con los eventos tecténicos del
Basin and Range que se activdo hace 32 Ma. (Labarhe Hernandez et, al. 1982;
Tristan Gonzalez et, al. 2009).

Al Oriente del Graben de Villa de Reyes entre San Luis Potosi y Guanajuato, se
depositaron de igual manera tobas, ignimbritas, derrames y domos de
composiciodn riolitica a riodacitica, a las cuales se les asigna una edad entre 32 y
27 Ma. y es conocida como secuencia volcanica inferior y superior del GVR
(Orozco Esquivel et, al. 2002).

Por su parte en el distrito minero de Guanajuato se depositaron flujos de lava de
composicién andesitica y tobas y se le denomina Andesita EL Cedro. Aflora
ampliamente en la parte meridional de la MC yaciendo siempre bajo domos y
derrames rioliticos del oligoceno superior. Aflora también al Norte de Celaya y en
la Sierra de los Cuarzos. Posee un espesor que varia entre 250 y 400 metros
(Randall-Roberts et, al. 1994) y se le asigna una edad de 30.6 Ma. (Cerca
Martinez et, al. 2000). (obtenido de Yann René-Ramos et, al. 2004).

Yaciendo de manera concordante a la andesita El Cedro, se deposité en el mismo
distrito de Guanajuato la ignimbrita Chichindaro, localizada ampliamente en el SE
de la Sierra de Guanajuato. Consiste en derrames de lava y tobas acidas

formando domos rioliticos. Es posible estimar su espesor en 400 metros. Su edad
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fue determinada en 30.1 Ma. (Nieto Samaniego et, al. 1996) ubicandola
temporalmente en el Oligoceno.

Hacia el Sur y Occidente de la Ciudad de San Luis Potosi se localiza la Sierra de
San Miguelito, en este complejo se encuentra depositada una serie de lavas e
ignimbritas de composicidon riolitica, denominada Riolita San Miguelito que se
encuentra formando domos exdgenos (Labarthe Hernandez y Jiménez Lépez,
1992; Aguillon Robles et, al. 1994; Rodriguez Rios, 1997). Esta unidad integra el
mayor volumen de roca de dicha sierra, presentando intercalaciones de flujos
piroclasticos, como lo es la ignimbrita Cantera y San José, de una edad de 29 Ma.
En el CVSLP se deposité entre los 28 y 25.4 Ma. la ignimbrita Panalillo (Tristan
Gonzalez et, al. 2009) la cual se emplazé en diversas fases de actividad volcanica,
en las cercanias de San Luis Potosi, se le atribuye un espesor de 120 metros
(Labarthe Hernandez et, al. 1985).

Entre las ciudades de San Miguel de Allende y Querétaro, se agruparon un
conjunto de ignimbritas, denominadas ignimbrita Canada de la Virgen, (cuyo
espesor varia entre 30 y 120 metros) y la ignimbrita San Nicolas con edades de
28.6 y 24.8 Ma. respectivamente.

A finales del Oligoceno y principios del Mioceno, las caracteristicas
composicionales en las camaras magmaticas empiezan a modificarse, de ahi que
comiencen a aparecer en mas areas del Sur de la MC derrames de composicién
basica, tal es el caso de la secuencia de rocas basalticas y andesiticas que afloran
discordantemente sobre la secuencia superior del Graben Villa de Reyes. Dicha

unidad estd compuesta principalmente por derrames fisurales de rocas basalticas,
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a las cuales se les atribuye una edad entre 20 y 13.5 Ma. ubicandosele en el
Mioceno. Tal es el caso del Basalto del cubilete (Aguirre Diaz et, al. 1997).

Mismas caracteristicas se presentan en el campo volcanico de San Luis Potosi, en
donde después del emplazamiento de los domos rioliticos e ignimbriticos, se
depositd una secuencia de basaltos andesiticos y basaltos alcalinos durante el
Mioceno medio y temprano (22-12 Ma.) (Labarthe Hernandez et, al. 1982).

Factor similar se suscité en el distrito minero de Guanajuato, donde flujos de lava
andesitica cubrieron de manera discordante a la ignimbrita Chichindaro del
Oligoceno, a la cual se le calculé un espesor probable de 150 metros o mas, y es
conocida como andesita Presa de Manantial.

Por su parte, en el Campo Volcanico de San Luis Potosi, se presentd el
emplazamiento de una serie de lavas de composicién traquitica y riodacitica,
denominada traquita Ojo Caliente y latita Portezuelo, respectivamente (Tristan
Gonzélez et, al. 2006). La traquita Ojo Caliente cubre gran parte de la porcién
Oeste del Campo Volcanico del Rio Santa Maria (Labarthe Hernandez et, al.
1982). Se le estima un espesor probable de 180 m. Por su parte la riodacita Latita
Portezuelo, pertenece mas bien al campo vecino de San Luis Potosi, al cual se le
estima un espesor probable de 440 metros y su emplazamiento se asocia con la
formacién del Graben de Villa de Reyes. (Labarthe Hernandez et, al. 1982; Tristan
Gonzélez et, al. 1986; 2008; 2009). En el presente trabajo se estudia mas a fondo
las caracteristicas geoquimicas de la traquita Ojo Caliente, pues se estima que

exista una correlacién con ciertas unidades localizadas en el area de estudio.
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Durante el Mioceno, en las cercanias de San Miguel de Allende, se depositaron la
andesita y basaltos La Joya, a los cuales se les asocian los estratovolcanes Palo
Huérfano y la Joya y los derrames de la parte Sur de la Sierra de Guanajuato.

En el Campo Volcanico de San Luis Potosi, sobre la ignimbrita Panalillo, se
depositd de igual manera un grupo de lavas basalticas con una afinidad alcalina.
Se estima que se generaron en el régimen intraplaca durante el periodo de
extension del Basin and Range (Tristdn Gonzalez et, al. 2009).

Nuevamente en el Mioceno en muchas porciones del Sur de la MC se vuelven a
depositar unidades de composicion riolitica, como lo fue entre San Miguel de
Allende y Querétaro, donde se documenté la secuencia Cerro Colorado de 16.1
Ma. descrita por Pérez Venzor et, al. (1996). Como acontecimiento importante,
cabe senalar que sobre esta secuencia se depositd la Dacita Obrajuelo, que
representa la transicion de la actividad volcénica entre la provincia de la Sierra
Madre Occidental y la Faja Volcanica Trans mexicana.

A finales del Plioceno y hacia el SE de la Sierra de Guanajuato, se deposité la
ignimbrita San Nicolas (Nieto-Samaniego et, al., 1992), que sobreyace
concordantemente sobre la riolita Chichindaro o bien, sobre la andesita Presa de
Manantiales, no se tiene un registro exacto de su edad, pero por posicién

estratigrafica es que se le estima una edad comprendida en el Plioceno.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA
3.1 FOTOINTERPRETACION

Con la ayuda del software GoogleEarth Pro se obtuvieron fotografias satelitales de
la zona de estudio, en ellas identificamos lineamientos que posiblemente pueden

estar asociados a algun tipo de fallamiento.

Durante esta etapa también se realiz6 un mapa geolégico preliminar con la ayuda
de las cartas geoldgicas y topograficas de INEGI escala 1:50,000 en la que se

delimitaron los contactos litologicos.

3.2 TRABAJO DE CAMPO

A partir de la informacién recabada durante la fotointerpretacion, fueron
seleccionados varios puntos de interés en base a su morfologia, si se encontraba
en un limite litolégico o si se consideraba representativo de la zona para visitarse
en campo, en los cuales se comprobaria o0 descartaria la existencia de algun
sistema de fallas, o bien para corroborar o modificar sus contactos litoldégicos o las

unidades descritas en trabajos anteriores.

Dentro de este trabajo de campo también se obtuvieron 31 muestras de mano de
las distintas litologias presentes, de las cuales se seleccionaron 7 muestras para
ser analizadas por medio de Geoquimica y obtener su edad por medio del método

de fechamiento isotopico de U/Pb en zircon.
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3.3 PETROGRAFIA

Para los andlisis petrograficos se seleccionaron 7 muestras de las obtenidas en
campo. Fueron elegidas por ser representativas del area de estudio, asi como por
poseer particularidades en el campo, como lo eran: sus alteraciones, su posicidon
estratigrafica, su ubicacion espacial, su textura, entre otras. Para estas muestras
se elaboraron laminas delgadas que fueron descritas a detalle por medio de un
microscopio, esto con la finalidad de obtener mas informacion sobre la génesis de
la roca. Para la elaboracion de las laminas delgadas se trabajé en colaboracién
con el Ingeniero Juan Tomas Vazquez Ramirez, responsable del laboratorio
petrografico en el Centro de Geociencias (CGEO) de la Universidad Nacional

Autonoma de México (UNAM) Campus Juriquilla.

Se puede consultar la informacién obtenida de las muestras de mano y las laminas

delgadas en los anexos al final del trabajo.

3.4 GEOCRONOLOGIA

Para el estudio geocronoldgico se seleccionaron solamente 2 muestras de roca
para realizarse en ellos fechamientos U-Pb por medio de Zircones. Estas rocas
fueron seleccionadas primero por su composicion félsica, pues en este tipo de
rocas es mayor el contenido de zircones, lo que facilita su obtencion y tratamiento.
Posteriormente, se seleccionaron especificamente ellas por sus caracteristicas
texturales que indicaban ser una de caracter intrusivo (muestra SLTN-16) y otra de

caracter extrusivo (muestra SLTN-05).
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La preparacién de la muestra se llevaria a cabo en el Departamento de Ingenieria
en Minas, Metalurgia y Geologia de la UG, con el apoyo de la M. C. Paulina Olmos
Moya, y el andlisis llevado a cabo en el Laboratorio de Estudios Isotdpicos del
CGEO de la UNAM. Para este estudio se contdé con la asistencia el Dr. Carlos

Ortega Obregédn, responsable de dicho laboratorio.

La técnica para fechamientos isotopicos por el método de U/Pb, esta basada en el
decaimiento radiactivo natural de los is6topos padre de uranio (U) 238, 235 y de
torio 232 a isotopos hijo de plomo (Pb) 206, 207, 208 con una vida media de 4500
y 704 m. a. Esos decaimientos provienen de una serie de reacciones complejas
que involucran Uranio (U) y torio (Th), permitiendo tener varios geocronémetros

dentro de un mismo sistema.

206PbP/204Pb = 206Pbi /204Pb + 238U (eA238 t -1)/ 204Pb, A238= 1.5512
*10-10a-1
207PbP/204Pb = 207Pbi /204Pb + 235U (eA235 t -1)/ 204Pb, A235= 9.8485
*10-10a-1
208PbP/204Pb = 208Pbi /204Pb + 232Th (eA232 t -1)/ 204Pb,  A232= 0.4947
*10-10a-1

Donde P representa la abundancia del is6topo en la muestra, i la abundancia
isotépica inicial, 204Pb hace referencia al plomo comun y A es la constante de
decaimiento para cada uno de los is6topos de uranio y torio. Se asume que este
sistema de decaimiento de U/Pb en circén, permanecié como un sistema cerrado.

Las ecuaciones que caracterizan los geocronémetros pueden ser simplificadas a

la siguiente forma:
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La edad se define con base en una relacion isotopica proporcional, como una
evoluciéon simultanea entre U y Pb la cual da lugar a la curva de concordia
(Wetherill, 1956), donde se ajustan las muestras sin pérdida de Pb o ganancia de
U. Se define la edad de concordia como aquella edad relacionada directa y
exclusivamente con el decaimiento radioactivo.

Para poder llevar a cabo esta técnica de fechamiento es necesario utilizar un
mineral que contenga gran cantidad de uranio en su sistema. El circon es un
mineral que al momento de su cristalizacion almacena y retiene en su estructura
una importante concentracién de uranio y por el contrario muy poco o nada de
plomo. Se encuentra presente en rocas igneas de composicion silicica a
intermedia y es un mineral quimica y mecanicamente resistente, por lo que es mas
dificil que ocurra pérdida de plomo radiogénico o un exceso de plomo comudn. Su
comportamiento como geocronémetro esta condicionado a su alta temperatura de
cierre (Figura 11) que es de 700-900 °C (Harrison and McDougall, 1980). Por
estas caracteristicas, el circdn se ha convertido en el principal material usado para
datacién de U-Pb. El método U/Pb en circdn ha permitido datar eventos que se

relacionan con metamorfismo vy cristalizacion de magmas.

1. Las muestras fueron trituradas y molidas en una prensa hidraulica y

Posteriormente se tamizaron en tres tamafnos de mallas diferentes (No.
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120, 35 y 4). Las fracciones menores a la malla No. 35 se emplearon para
separar minerales pesados haciendo uso de la batea y colocando este
material pesado en pequenos recipientes (vasos Petri) con alcohol. Esto se
llevé a cabo en el taller de molienda del Centro de Geociencias de la
UNAM.

Del concentrado de minerales pesados, donde se asume que se encuentran
los circones se hizo una seleccion manual de esos minerales bajo el
microscopio haciendo uso de pinzas desmagnetizadas.

Se montaron los circones sobre una cinta de doble pegamento. Para cada
muestra se montaron de 50 a 60 cristales. Sobre ellos de colocé una
briqueta de plastico con resina epdxica y se dejé secar aproximadamente
24 horas.

Posteriormente al montado, se pulieron las briquetas con lijas para agua de
diferentes tamanos de grano (800-300). Al tener pulidas las briquetas, en el
Laboratorio de Fluidos Corticales del CGEO de la UNAM se obtuvieron las
imagenes de catodoluminiscencia. Sobre estas imagenes se seleccionaron
los puntos (zonas de nucleo y zonas de bordes de crecimiento) que serian
analizados por ablacion laser.

Los andlisis de las muestras se realizaron en el Laboratorio de Estudios
Isotopicos (LEIl) del CGEO de la UNAM. El sistema de ablacion que se
utilizé para realizar los analisis es de marca Resonetics, el cual se
encuentra unido a un espectrometro de masas con plasma acoplado
inductivamente (ICP-MS). Las briquetas se colocaron dentro de la celda de

ablacion que esta presurizada con gas helio. El tamarno del spot que se
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empleé para los andlisis de las muestras DG-01 y RL-01 fue de 23 micras,
mientras que para PB-01 fue de 17 micras. Para el célculo de edades y sus

respectivos errores se utilizé un software Isoplot 4.1.

3.5 GEOQUIMICA

En el estudio Geoquimico, se analizaron las mismas 7 muestras que se utilizaron
para el estudio petrografico, esto con la intencibn de compararlas y
correlacionarlas. Este estudio se llevo a cabo en el Laboratorio de Investigacion y
Caracterizacion de materiales y minerales (LICAMM), del Departamento de
Ingenieria en Minas, Metalurgia y Geologia de la Universidad de Guanajuato,
campus Guanajuato, con la colaboracién del Dr. Raul Miranda Avilés y la Dra.

Pooja Vinod Kshirsagar.

Existen diferentes tipos de analizadores para fluorescencia de rayos X, pero el
principio tiende a ser el mismo, este principio consiste en el estudio, analisis e
interpretacién del comportamiento de las emisiones de fluorescencia que se
generan en una muestra al ser excitada por una fuente de rayos X. Sirve para
analizar una amplia variedad de tipos de muestra, sean sélidos, liquidos, lodos y
polvos sueltos, pudiendo analizar elementos desde el Berilio (Be) hasta Uranio (U)
en gamas de concentracion de un 100% a niveles subatomicos, permitiendo medir
la longitud de onda y la intensidad de la luz emitida por los atomos energizados de
una muestra. La radiacion que se genera, incide sobre la muestra excitando sus
atomos, provocando asi que se genere a su vez radiacién en respuesta a esto, en
otras palabras, se genera la fluorescencia de rayos X, esta, por su parte, se
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canaliza a un cristal analizador que por medio de las diferentes longitudes de onda

que generen los atomos de las diferentes muestras, nos daran como resultado el

andlisis puntual de la muestra que se esta observando. Generalmente su

aplicacion radica en el andlisis cuantitativo de perlas de arenas, aluminosilicatos,

cales y calizas, aceros de baja y media densidad, aceros inoxidables, algunas

aleaciones de plomo y determinacion de trazas por pastillas en muestras

geoldgicas con Geoquant de Brunker.

1.

Las muestras fueron trituradas por medio de un mortero de ceramica hasta
obtener 5 gramos de material molido al tamafno de 75 micrones.

Se embolsaron y marcaron las 7 muestras con precaucion y se enviaron al
Laboratorio del LICAMM para realizar en ellas pruebas con el

espectrometro de rayos X (ver tabla 1 en el apartado de resultados)

En el laboratorio se realizd, de igual manera, la prueba de perdida de

calcinacion que consiste en lo siguiente:

El examen de perdida de calcinacion (Loss On Ignition, LOI) consiste en la
calcinacion de las muestras molidas para determinar el porcentaje de la
pérdida de peso por el contenido de volatiles (H20*/H20" y/o COz2) dentro de
las muestras al ser calentada a determinada temperatura. Bajo porcentajes
de LOI se indica si la roca es fresca, favoreciendo la calidad de los datos
geoquimicos (mayores, menores, trazas y raras). Un alto porcentajes de
LOI se puede encontrar en rocas muy alteradas. En el caso de las muestras
del presente trabajo, al ser muestras provenientes de rocas ricas en silice,
se pesaron 1.7g de muestra molida y se calentaron a 900°C,
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posteriormente se sacaron y se colocaron a temperatura ambiente, en
seguida se les pesé para documentar la pérdida de masa y una vez mas se
les calent6, ahora a una temperatura de 1000°C y se repitio el proceso.
Debido a que en esta segunda exposicion al calor algunas de las muestras
seguian presentando disminucién en masa se les expuso de nuevo a una
temperatura de 1050°C. Con los datos obtenidos en laboratorio se prosiguiod

a calcular la perdida de calcinacion con la siguiente férmula:

L.O.l. (peso %) = 100 * [(N2-N3) / (N>-N1)]

N1= crisol

N2=crisol + muestra molida

N3=Masa total.

El resultado final para cada muestra queda expresa en la tabla 1 en el apartado de

resultados.

Como parte del estudio realizado en el LICAMM, se pretendié realizar una

correlacion de las muestras encontradas en el area de estudio con muestras de

campos volcanicos adyacentes. Dicha correlacién tom6é como referencia a los

campos volcanicos de San Luis Potosi y de Rio Santa Maria, esperando que por

su cercania al area de estudio, tuvieran cierta relaciéon con las unidades litolégicas

de la region.

En el caso particular de este estudio se analizaron exclusivamente 6xidos de SiO,,

TiOZ, A|203, |V|nO, Nazo, MgO, Kzo, CaO, PzOs, y Fezog.
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La geoquimica se desarroll6 mediante el equipo NEX-CG de la marca Rigaku. La
técnica se elaboré mediante energia de dispersion (EDXRF). Este espectrometro
cuenta con tubo de rayos X de anodo de paladio (Pd), con potencia maxima de 50
W con voltaje maximo de 50 Kb, una corriente de 2 mA y en una atmosfera de

Helio (He).

El numero total de datos analizados es de 67 muestras, distribuidos de la siguiente
manera: 7 muestras propias de este estudio y 60 muestras obtenidas de la
literatura perteneciente a Aguilldbn-Robles et al., (2012); Rodriguez-Rios et al.,

(2007), Ortega Guerrero, Carrasco Nuniez (2014) y Torres et, al. 2019.

Una vez desarrollada la investigacion con dicho equipo, pasamos a los resultados
obtenidos por medio del XRF, en donde se encontré una correlacion de dichas
muestras con ambos Campos Volcanicos en cuestién. Por lo que los datos que
aqui se muestran son resultados propios de este estudio y de datos obtenidos del

muestreo realizado por los autores antes mencionados.

Para la clasificaciéon quimica de los diferentes tipos de roca se utilizé el diagrama
“Total AlKali vs Silica” (TAS Le Bas et al., 1986; figura 1), ademas de incluir los
diagramas “Alcalino-Sub Alcalino (de la Roche et al., 1980), diagrama Arc Rock
Type (Peccerillo & Taylor 1976) y diagrama Shand’s index (Maniar & Piccoli 1989),
que sirven para distinguir los campos alcalinos de los sub alcalinos, que a su vez
ayudan a determinar la especie de campo sub alcalino a la cual pueden
pertenecer las muestras, ya sea serie calco-alcalino o toleitica y asi, a su vez,

dividir las muestras de acuerdo a su clasificacién por alumina.
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CAPITULO 4
Resultados
4.1 CARTOGRAFIA

Retomando el mapa geoldgico elaborado a partir de las cartas de INEGI F14-C25
y F14-C35 y anadiendo la informacién obtenida de las investigaciones
geoquimicas, petrograficas, fotointerpretativas y geocronolégicas, se generé un
nuevo mapa que posee nuevos limites litolégicos, posibles lineamientos y
clasificaciones mas precisas que detonaron en un cambio de nombre para algunas

unidades previamente establecidas.

Las modificaciones que recibi6 en comparacion a las cartas anteriormente

elaboradas fueron:

e Mayor precision en los afloramientos presentes en el area de estudio.

e Renombramiento de unidad andesitica a traqui-andesita por presentar
variantes geoquimicas que la agrupan como una roca mas evolucionada.

e Contactos litolégicos de las unidades ubicadas en la region Norte de la
carta F14-C25 cuando entran en contacto con las unidades sefialadas en la
regién Sur de la carta F14-C35, esto por medio del estudio foto erpretativo
con imagenes satelitales de Google Earth Pro.

e Agrupaciéon de las unidades sedimentarias del Mesozoico como el grupo
que integra al basamento.

o Creacién de una columna estratigrafia que agrupara todas las unidades

presentes en el area de estudio.
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Hacia el extremo NW de la zona de estudio se presenta un relieve relativamente
bajo con planicies moderadamente grandes desde la proximidad con la comunidad
del Tule hasta la cercania con la presa Paso de Vaqueros, ubicada al SW de la
zona de estudio, region a partir de la cual la topografia se torna mas abrupta

(véase figura 10).

Las zonas mas accidentadas se localizan en una franja que atraviesa E-W la zona
de estudio justo en la parte central, cubriendo ademas en mayor medida la porcién
centro y practicamente toda la regiéon E en donde se forma un macizo de sierras,

ligeramente orientadas NW-SE (véase figura 10).

La cota maxima se presenta en el cerro el viejo con 2,400 msnm y la cota mas
baja esta sobre la traza del rio Santa Maria del Rio con una elevacion de 1,200

msnm, destacando los acantilados verticales de 250 metros de altura.

En el area de estudio se identificaron 11 unidades diferentes a las que asignan
edades comprendidas entre el cretacico superior a la actualidad. Involucra rocas
sedimentarias, volcanicas y cuerpos intrusivos, todos ellos en composicion
variada, desde basaltica hasta riolitica, como diferencias de emplazamiento, desde

coladas de lava hasta flujos piroclasticos.

Se han realizado estudios previos sobre las unidades que aqui se presentan, asi
como de sus alrededores préximos, explicando en ellos sus caracteristicas
geoquimicas o estructurales, esto por parte del SGM y de investigaciones
realizadas por Alanis Alvarez (2002, 2005, 2015), Nieto Samaniego (2002, 2005,

2015), Luca Ferrari (2005), Aguillon Robles (2009, 2012, 2014), entre otros. La
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finalidad de esta descripcidon es complementar dicha informacion, para lo cual se

describiran dichas unidades.

Basamento Mesozoico

En este trabajo se decidié agrupar a todas las rocas Pre-Cenozoico como parte
del basamento, pues no representan parte fundamental en el desarrollo de esta

investigacion.

El basamento Mesozoico esta constituido por rocas sedimentarias que queda
descrita en la compilacion realizada por Ezequiel Orozco et, al. 2002 y por el SGM
en sus cartas de escala 1:50,000 F14-C25 y F14-C35. En dichos trabajos se
describen las unidades sedimentarias como una serie de rocas que van desde
areniscas de grano medio en matriz de limo, cementante calcareo y estratificacion
delgada alternada con lutitas, hasta un conjunto de rocas calizas mudstone y
Wackestone recristalizadas con estratificacion delgada y mediana, fenémeno que
marca el final de la depositacibn marina en la regidon y es conocida como
formacion Soyatal (Lopez-Doncel, 2003). Dentro de la zona de estudio estas
unidades son localizan principalmente en la porcién Centro-Este, cerca de la

comunidad de Milpillas (véase figura 10).

Durante la investigacion no se observaron afloramientos de dichas unidades
cretacicas del basamento, esto debido al interés particular de esta tesis que
consiste en el estudio cartografico principalmente de las rocas que integran a las

unidades que se depositaron por encima del basamento, unidades que comienzan
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a acumularse en el Paledbgeno comenzando en el Oligoceno, por lo cual se

describiran mas extensamente en este trabajo.
Cenozoico
OLIGOCENO
Ignimbrita Riolitica:

Morfolégicamente hablando, esta unidad presenta una caracteristica distintiva,
pues comunmente se encuentra formando domos. Los afloramientos de este tipo
de roca tienden a presentar pseudo estratificacion y suelen estar intercaladas con
depositos de toba de la misma composicidn. Al ser rocas bastante duras gracias a
su alto contenido en silice, tienden a resistir fuertemente la erosién, por lo que
generalmente se les aprecia bien conservadas. En muestra de mano se presenta
con abundantes poémez cuando esta bien preservada, fragmentos liticos de riolita
angulosos y de granulometria variada, que va desde 0.5 mm hasta 5 cm
aproximadamente, en ciertos sitios presenta abundantes cristales de micas vy
cuarzo, en algunos casos se presentan de forma masiva, pero sobre todo con
pseudo estratificacion. Se encuentra ampliamente distribuida hacia el NE y Centro
de la zona de estudio (véase figura 10). Gracias a los trabajos realizados por Nieto
Samaniego (2005), Alanis Alvarez (2002) y Aguillén Robles (2014), asi como al
estudio realizado en la carta del Servicio Geolégico Mexicano, F14-C25, se es
posible asumir que esta unidad tiene una edad comprendida en el Oligoceno

inferior, al ser el periodo auge de la actividad silicica en México. Esta unidad esta
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dispuesta discordantemente a las formaciones sedimentarias del Cretacico

superior.

Dacita:

De manera concordante a las ignimbritas rioliticas, se sobrepone una roca de
composicion dacitica. La muestra de mano analizada se describe como una roca
leucocratica con textura faneritica de grano medio, asi como una textura porfidica
con matriz oxidada color ocre y fenocristales de cuarzo. Por su parte, en el estudio
realizado con la petrografia en lamina delgada, la muestra expone también
cristales de ortoclasa, sanidino y oligoclasa. Se extrajo una muestra para analisis
petroquimico (muestra SLTN-20), (véase apartado de descripcion de muestras de
mano y de laminas delgadas). Esta unidad aflora principalmente en una franja en
el centro de la zona de estudio que se abre hacia el NW y NE de dicha area,
pasando al Norte y Este de Tierra Nueva principalmente (véase figura 10), debido
a su posicion estratigrafica se le atribuye una edad comprendida del Oligoceno
inferior al Oligoceno medio, esta unidad no presenta gran informacion previa, por
lo que la informacion ahora mencionada puede dar paso a una mayor
profundizacién en un futuro sobre ella. Gracias a la interpretacion de los resultados
de la geoquimica, se llegé a la conclusién de que su composicion se asemeja mas

a la de una traqui dacita que a la de una dacita.

Andesita:

Durante el Oligoceno medio-superior y de forma concordante a los derrames

lavicos de dacita, se depositd el primer conjunto de rocas andesiticas. La muestra
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de mano indica que la unidad presenta una coloracion verde oscura con textura
afanitica holocristalina con pequefios cristales de plagioclasa, que con la
petrografia se clasifica como andesina que posee igualmente cristales de
clinopiroxenos y olivinos de habito masivo (ver apartado de descripcion de

muestra de mano y lamina delgada).

Se obtuvo una muestra a escasos 4 kildbmetros al NE de la ciudad de San Luis de
la Paz para estudio petroquimico de ella (muestra SLTN-13) (ver figura 7) Gracias
a los resultados del andlisis quimico (especificados mas adelante, en el apartado
de geoquimica), se clasifica para dicha andesita como una roca andesitica de la
serie calco-alcalina metaluminosa (Véase apartado de Geoquimica). Este conjunto

litoldgico aflora en la region SE de la carta cerca de la presa Paso de Vaqueros.

Este conjunto litolégico puede tener cierta correlacién con la andesita El Cedro,
que fue descrita por Echegoyen Sanchez et, al. 1970 en el distrito minero de
Guanajuato y que aflora ampliamente en la parte meridional de la Mesa Central
yaciendo siempre bajo domos y derrames rioliticos oligocénicos, en el caso
particular de esta andesita Cerca Martinez et, al. 2000, por medio de K-Ar,
fecharon esta unidad en 30.6 ma. Muestra que fue obtenida en las coordenadas

20° 52.8'N, 101°1.58"W fuera de nuestra zona de estudio.

Riolita:

Durante el Oligoceno medio-superior se depositd una segunda unidad de
composicidon riolitica, la diferencia con la anterior es que se presenta como

derrames de lava y no como flujos piroclasticos predominantemente. Dichas rocas
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rioliticas son las mas abundantes en la zona de estudio y se encuentran formando
muchas veces domos rioliticos o bien con presencia de intercalaciones de tobas e
ignimbritas rioliticas en cuyas cubiertas es muy comun la presencia de vitréfido. En
general presenta abundantes cristales de cuarzo, micas y feldespatos, en la
mayoria de los casos se presenta con una textura en bandas de flujo y
generalmente presenta un bajo grado de oxidacion e incluso una débil alteracion

argilica (véase apéndice | de descripcion de muestras de mano).

En la petrografia realizada en laminas delgadas, se corrobora la informacion
anterior al notarse la amplia presencia de micro fracturamiento con relleno de
cuarzo secundario, lo que indica que hubo circulacion de fluidos a través de buena

parte de esta unidad.

Se obtuvieron 2 muestras para analisis petrografico y geoquimico (muestras

SLTN-5y SLTN-14), (véase figura 9),

Por medio de los estudios geoquimicos, se pudo determinar que ambas muestras
poseen una gran correlacién, pues se pudo determinar que las rocas aqui
mencionadas son pertenecientes al Campo Volcanico de San Luis Potosi al
adquirir caracteristicas quimicas muy semejantes a las analizadas por Aguillén

Robles et, al. 2012.

Por su parte, se realiz6 de igual manera un fechamiento isotépico por el método
de U/Pb en circones para las muestras SLTN-5, la cual reporté una edad de 30.11

+0.90 Ma (véase tabla 1).
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La decisién de analizar dichas muestras era debido a que se tenia la hipbtesis de
que las muestras SLTN-5 y SLTN-14 tenian caracteristicas muy similares, misma
caracteristica textural que poseian las muestras SLTN-16 y SLTN-26, cuya
alteracién caracteristica hacia pensar que posiblemente se trataba de una roca
intrusiva de composicién granitica, misma que segun reportes del SGM, aflora en

la parte Norte de nuestra zona de estudio, al N-NE de Tierra Nueva.

Tienen una presencia general a lo largo de la regién, salvo en la porcién SW, que

esta integrada por material de relleno.

Traqui Andesita

Durante el mioceno y de manera concordante a las rocas rioliticas del Oligoceno
medio-superior, segun la descripcion del SGM y la corroboracion de los estudios
aqui realizados, se presenté un segundo evento de depdsito con caracteristicas
andesiticas muy parecidas a la sucedida durante el oligoceno tardio (véase figura

10).

En muestra de mano se describe como una roca mesocratica color verde oscuro
con estructura de bandeamiento de flujo y textura afanitica con presencia de
plagioclasas y en menor medida de epidota. (véase apartado de descripcion de
muestras de mano), mientras que la petrografia complementa al mencionar que
posee cristales de clinopiroxenos y plagioclasas de andesino que denotan una
zoneacion, lo que se entiende como un cambio rapido de temperatura en el

magma.
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Se extrajo la muestra SLTN-19 a escasos 2 km al NW de la muestra SLTN-20 de
composicion traqui-dacitica, justo en el Centro-Este de la zona de estudio. Los
estudios de geoquimica realizados sobre dicha muestra ayudaron a determinar el
parecido con la muestra SLTN-13 explicada anteriormente, pero con sus ligeras

variaciones, como lo fue el incremento de KO reflejado en el diagrama “Arc Rock

Type”.

Probablemente ambas unidades sean pertenecientes a la misma camara
magmatica, en donde la diferencia es solo por la evoluciébn que ese magma
adquirio.

Se encuentra aflorando en la porcion Centro y Poniente de la zona de estudio,

entre las comunidades del Aguacatillo y Puerto Los Encinos principalmente. Dicha

unidad presenta rasgos fisicos muy semejantes a la andesita.

Basalto andesitico:

Sobreyaciendo a la unidad traqui andesitica anterior y posiblemente durante el
pleistoceno, se finalizan los depdsitos igneos que se acumularon desde el

paledgeno véase figuras 10y 11).

Esta litologia se identifica facilmente por localizarse en las partes altas de los
cerros formando mesetas planas, en el estudio de campo se describieron estas
rocas como basaltos color gris oscuro con textura afanitica y pequerios cristales

de plagioclasa y en menor medida olivinos, en algunos casos presentando
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oquedades y relleno por calcita, asi como alteracion potasica en algunos casos,

otorgandole asi una coloracién rosada.

Dicha unidad tiene mayor presencia en la region Sur, justo al Norte y Este del
municipio de San Luis de la Paz y disminuyendo a medida que nos dirigimos al
Centro de la zona de estudio, hasta desaparecer y no tener gran presencia en la

porcion Norte.

Conglomerado polimictico:

Durante el cuaternario se depositd en las zonas bajas una intercalacién de
areniscas y conglomerado polimictico que se presentan como relleno. En muchos
casos el conglomerado denota un bajo grado de compactacion entre lo clastos de
riolita y andesita y la matriz, se localiza principalmente hacia el Centro-Oeste de la
zona de estudio, entre las comunidades de Vergel de Guadalupe y Las Adjuntas,

al NE de San Luis de la Paz.

Material lacustre:

Finalmente se presenta el material de relleno, en menor medida aluvion y con
mayor extensién se identifica material lacustre. Se encuentra rellenando una
amplia superficie hacia el SW de la zona de estudio. La cabecera municipal de
San Luis de la Paz se encuentra asentada sobre material de relleno de estas
caracteristicas. Este material de relleno sirve como limite burdo entre el valle y el

terreno escarpado al Norte de San Luis de la Paz.
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Cuerpos intrusivos:

Hacia la porcion NE de la zona de estudio afloran rocas igneas intrusivas, que
segun describe el SGM, se presentan en forma de apéfisis de diferentes tamanos,
de composicion granitica, que por su posicion estratigrafica se le asigna una edad
en el oligoceno tardio (véase figura 11). Previamente no se habia determinado su
edad con exactitud, por lo que este estudio se encargd de realizar el primer

fechamiento para esta unidad de composicion silicica.

En muestra de mano se describe como una roca leucocratica con coloracion
grisacea y tonalidades ocre, presenta una textura faneritica holocristalina y
presenta una débil alteracién argilica y una moderada oxidacion, mientras que la
petrografia nos arroja informacion sobre la alteracién importante presente en los
minerales, pues la muestra presenta una textura poiquilitica y los cuarzos poseen
una textura esqueletal, factores que se deben en gran medida a la alteracién en la
matriz producida por el oxido de hierro. Se obtuvieron 2 muestras: SLTN-16 y
SLTN-26. Especificamente en la muestra SLTN-16 es posible apreciar una
alteracidén concéntrica por 6xido de hierro que altera solo a la matriz, posiblemente

atribuido a un rapido enfriamiento del intrusivo que generd la presencia de vidrio.

La muestra SLTN-16 fue quien junto con la muestra SLTN-5 recibieron el andlisis
geocronoldgico por U/Pb por poseer una relacion composicional, exceptuando sus
diferencias texturales. La edad para esta roca fue determinada en 30.9 + 1.4 Ma,

valor similar al determinado para la muestra SLTN-5.
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La ubicacién de las muestras obtenidas para anadlisis geoquimico (SLNT-05,

SLTN-13, SLTN-14, SLTN-16, SLTN-19, SLTN-20 y SLTN-26), petrografico

(SLTN-05, SLTN-13, SLTN-14, SLTN-16, SLTN-19, SLTN-20 y SLTN-26) vy

geocronoldgico (SLTN-05 y SLTN-16) en este estudio se puede apreciar con

mayor detalle en el mapa de la figura 9.
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Figura 11. Columna estratigrafica del area de estudio.
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4.2 GEOQUIMICA

Dentro de los resultados de geoquimica, se mostrara una tabla en la que se

aprecia el porcentaje de 6xidos mayores y la pérdida de calcinacién (LOI) obtenida

para cada una de las 7 muestras recolectadas. Posteriormente se mostraran los

diagramas TAS, Shand’s index, arc rock type, alcalino-subalcalino, Harper y

Fenner, los cuales relacionan valores especificos obtenidos en la tabla 1 de

geoquimica, que nos ayudaran a entender el origen, evolucidon y correlacion de las

unidades geoldgicas de nuestra area de estudio.

Tabla 1: Oxidos mayores (en wt.%) y elementos traza(en ppm) geoquimica del area de estudio en SLDLP/Tierra Nueva

Muestra No.

Tipo de roca

Tipo de muestra
Latitud (N)
Longitud (W)
Altitud (msnm)

Periodo de tiempo

Oxidos (wt.%)
SiO,
AL O;
Fe; 03 (1)
MnO
MgO
CaO
Na,O
K,O
TiO,
P,0s

Total
Mg#
LOI

AM.
XRF
XRF
XRF
XRF
XRF
XRF
XRF
XRF
XRF
XRF

D.L.

0.0969
0.0229
0.0006
0.0009
0.0347
0.0065
0.0249
0.0032
0.0004
0.0004

SLTN-05
Riolita

Lava
21.439512°
-100.511207°
2123

H

72
15.4
2.01
0.0201
0.0746
1.04
3.52
5.32
0.299
0.542

100.00
443
1.235294

SLTN-13
Andesita

Lava
21.322592°
-100.475589°
2133

H

59.8
17
545
0.0889
2.34
7.31
5.11
1.22
1.15
0.288

100.01
34.92
1.928844

SLTN-14
Riolita

Lava
21.310136°
-100.440828°
2093

H

723
15.5
2.11
0.028
ND
1.26
2.73
5.27
0.371
0.117

100.00
0
0.829314

SLTN-16
Riolita

Lava
21.390147°
-100.392411°
2073
H

71.1
134
235
0.0229
0.37
1.82
5.25
4.96
0.405
0.0819

99.97
16.4
2.023291

SLTN-19
Traqui Andesita

Lava
21.429572°
-100.373392°
2179

H

60

16
6.84
0.0964
1.28
6.1
5.39
224
1.4
0.398

99.99
18.95
5.222608

SLTN-20

Traqui Dacita

Lava
21.437117°
-100.392808°
2113

H

67.1
14.8
431
0.0474
0.664
1.82
5.92
442
0.539
0.17

100.01
16.14
2.264439

SLTN-26
Riolita

Lava
21.452989°
-100.603931°
2247

H

71.8
13.4
2.37
0.0259
ND
1.41
5.28
4.98
0.301
0.0903

99.92
0
1.152806

Tabla 1. Descripcion detallada de las 7 muestras sometidas a estudio geoquimico a las cuales se les determind porcentajes de éxidos
por medio de flurescencia de rayos X (XRF).
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Figura 13. Diagrama Total Alcalis vs Silica (LeBas et al. 1986) que correlaciona las muestras SLTN con las muestras
analizadas por Aguillon Robles et, al. 2012; Rodriguez Rios et, al. 2007 y Ortega Guerrero.Carrasco Nufiez, 2014. En
donde se aprecia la relacién de las muestras procedentes de este estudio con las estudiadas por Aguillén Robles et,
al. 2012.



El diagrama TAS (figura 13) permite suponer que las 7 muestras obtenidas,
procedan de 3 posibles diferentes fuentes magmaticas que son: rocas rioliticas,

traqui dacita y traqui andesita/Andesita.

En este caso, se aprecia que las muestras SLTN-5, SLTN-14, SLTN-16 y SLTN-26
corresponden a rocas rioliticas, teniendo una gran correlacién a las muestras SLP-
048 y SLP-108 (Aguillén-Robles et, al. 2012) que corresponden al campo
volcanica de San Luis Potosi, mientras que las muestras SLTN-13 y SLTN-19
adquieren mayor correlacién con las muestras TAG-2603 y TAG 0103 (Aguillon-
Robles et, al. 2012) que forman parte de muestras recaudadas del campo
volcanico de Santa Maria, mientras que la muestra SLTN-20 no presenta
correlacién con ninguno de dichos campos volcanicos, lo que sugiere que se
necesita realizar mas cantidad de muestreos geoquimicos en el area que abarca
dicha tesis para adquirir una mayor correlacién y entendimiento del area en

cuestion.

69



Diagrama Shand’s Index
(Maniar & Piccoli 1989)

Diagrama Arc Rock Types
(Peccerillo & Taylor 1976)
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Basandose en el diagrama Arc Rock Type de Peccerillo & Taylor, 1976, se puede
clasificar a las rocas en dos grupos: grupo Alcalino, integrado por las muestras
SLTN-16, SLTN-19, SLTN-20, SLTN-26, y el grupo Sub alcalino, integrada por las
muestras SLTN-5, SLTN-13, SLTN-14. Sin embargo, en el diagrama de la Roche
et, al. 1980, (R1-R2), donde R1= 4Si-11(Na+K)-2(Fe+Ti) y R2= 6Ca+2Mg+Al, se
pueden identificar las rocas como Subalcalinas andesitas, traqui andesitas, traqui
dacita y riolitas. Basado en el diagrama de indice de Shands, Maniar & Piccoli,
1989, las muestras SLTN-5 y 14 se pueden clasificar como peraluminosas, las
muestras SLTN-13 y 19 como metaluminosas, y las muestras SLTN-16, 20 y 26

como Peralcalinas.
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Diagramas Harker
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Los Diagramas de variacién de Harker, SiO, (% de peso) vs 6xidos mayores se

muestra tres grupos: grupo 1 incluyendo las muestras SLTN.13 y 19, grupo 2: de
solo una muestra de SLTN-20 y grupo 3 de las muestras SLTN-5, 14, 16, 26. El

grupo 1 tiene alto contenido de TiO,=(1.15-1.4 % de peso), MgO (1.5-2.5), FeO
(3.5-4.5), CaO (6-7.5). Y valores bajos de K,O (1-2.25). En el grupo 2, los
contenidos de los 6xidos se quedan intermedios entre el grupo 1y el grupo 3. El
grupo tres tiene bajo contenido de TiO, (0.25), MgO (0.2), FeO (1.5-2), CaO (1-2) y
altos contenidos de K,O (5-5.5). Las tendencias de las muestras nos indican que

no pertenecen a la misma camara magmatica y fueron influenciadas por diferentes
procesos magmaticos como diferenciacion, cristalizacién fraccionada, asimilacién

y contaminacidn por la corteza continental.
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4.3 GEOCRONOLOGIA

Fechamientos isotépicos para el area de estudio en SLDLP/Tierra Nueva
Muestra No. SLTN-05 SLTN-16

Tipo de roca Riolita Riolita

Tipo de muestra Lava Lava

Latitud 21.439512° 21.390147°

Longitud .-100.511207° .-100.392411°

Altitud (msnm) 2123 2073

Edad 30.11+0.90 30.9+1.4

Tabla 2. Datos geocronoldgicos obtenidos de muestras SLTN-05 y SLTN-16

Muestra SLTN-05 Barras de error igual a 2¢
e 0.0060 b Elipses de error igual a 2
da 31.0
48
0.0055
30.6 =
44 @
N
e &£ 0.0050
40 | @
N
29.8
Promedio=30.18+0.23 Ma
36— | 95% conf. MSWD=5.0 0.0045
294
I
32 L 1
| ] |6 V381 O . 0.0040 Muestra SLTN-05
—t—t e e |
28 Muestra SLTN-05 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045 0.050
207Pb/235U

Figura 13. a) Grafica de edad de la muestra SLTN-05. Las lineas barras rojas corresponden a los circones analizados, las lineas
verdes indican la media del conjunto de datos. En el recuadro superior se muestran los 12 circones que se usaron para
calcular la edad de cristalizacién. b) Gréfica de concordia, la linea verde corresponde a la linea de concordia, las elipses de
color rojo corresponden a los analisis realizados.

En esta figura se puede ver que los circones que se encuentran dentro del
recuadro negro son concordantes y su rango de error no es significativo, por lo
tanto, se considera como una buena edad de cristalizacion. El circon mas viejo se
consider6 como heredado y no corresponde al evento de cristalizacion de esta
muestra. Por otra parte, el circén mas joven, no estéa incluido en el recuadro negro

dada su magnitud de discordia.
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Figura 14. a) Gréfica de edad de la muestra SLTN-016. Las lineas barras rojas corresponden a los circones
analizados, las lineas verdes indican la media del conjunto de datos. En el recuadro superior se muestran
los 7 circones que se usaron para calcular la edad de cristalizacion. b) Grafica de concordia, la linea verde
corresponde a la linea de concordia, las elipses de color rojo corresponden a los analisis realizados.

En esta figura se puede apreciar que los circones que se localizan dentro del
recuadro negro son concordantes y su rango de error no es significativo, por lo
que se les puede considerar como circones con valores de buena edad de
cristalizacién. El circdn méas antiguo se considera como heredero y no corresponde
a este evento de cristalizacion para esta muestra. Por otro parte, el circon mas

joven no se incluye en el recuadro, dado su valor de discordancia.
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CAPIiTULO 5

Discusion

Es importante sefnalar que los estudios realizados en esta zona son solo el inicio
de futuros proyectos que pueden realizarse en la zona, pues aun existen
incégnitas sobre la composicion geoquimica de mas unidades litolégicas en los
alrededores, asi como la posibilidad de que muchas de esas unidades
pertenezcan a fuentes magmaticas alternas, por lo que sera fundamental tomar
como base esta investigacidbn para seguir entendiendo con mayor detalle la
geologia en la zona Sur de la Mesa Central, especificamente en el area de San
Luis de la Paz y Tierra Nueva, tal fue el caso de la muestra SLTN-20, cuya

composicién no obtuvo relacién con ninguna de las otras muestras procedentes de

esta investigacion, ni de muestras analizadas por otros autores.

Otro punto a discutir es el nombramiento apropiado de las unidades presentes en
el area de estudio, pues dada la composicion de la muestra SLTN-20 se puede
considerar que se asemeja mas a una traqui-dacita que, a una dacita, por lo que
también se sugiere poner mas atencion a esta unidad para determinar su
composicion y clasificacion adecuada. De la misma forma se estima que puede
existir una correlacién entre la unidad andesitica presente en el area de estudio y
la andesita el Cedro descrita en el distrito minero de Guanajuato por Echegoyen
Sanchez et, al. 1970, dada su posicion estratigrafica y su parecido en descripcion

de muestra de mano y lamina delgada.
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En las muestras SLTN-13 y SLTN-19 se encontré otro tema de discusién, pues
ambas poseen rasgos muy similares en su descripcion de muestras de mano y
lamina delgada. La diferencia entre ellas radica en su composicién, pues la
segunda, adquiere una clasificaciébn como traqui-andesita, mientras que la primera
queda en composicién andesitica. Se necesitaria profundizar en estas muestras
para determinar si en efecto la muestra SLTN-19, (estratigraficamente mas joven),
es una unidad mas evolucionada de la andesita (SLTN-13) y por ello su

composicion se modificé un poco.

Tectonicamente hablando, esta regidn necesita mas profundizacion. Un factor que
deja una puerta abierta es el hecho de que la muestra SLTN-16
(composicionalmente igual a la muestra SLTN-5), se encuentra aflorando en el
centro de la zona de estudio, siendo que pertenece a la cdmara magmatica que
expulsé coladas de lava como la muestra SLTN-5, pero no se tiene informacién
sobre que causé el levantamiento o hundimiento que coloca a ambas unidades

aflorando.

78



CAPITULO 6
Conclusiones

Durante este trabajo se pudo generar nueva informacion geoldgica para el area
comprendida entre las cartas F14-C25 y F14-C35 de INEGI, principalmente en
cuanto a datos geoquimicos, pues no existia aun informacién referente a este

rubro.

Como primera conclusion se tiene el hecho de que las muestras de geoquimica
analizadas en este trabajo poseen una mayor relacién con los resultados del
estudio de Aguillébn-Robles et al., 2012, que con el resto de los trabajos de la

literatura.

Por su parte, se encontré una correlacion entre las muestras SLTN-13 y SLTN-19
con las muestras JAG-0103 y JAG-2603 obtenidas por Aguillén-Robles, 2012
pertenecientes al Campo Volcanico de Santa Maria (CVSM), y que corresponden

a muestras de Andesita.

Como siguiente conclusidén se encontrdé que la muestra SLTN-19 corresponde a
una roca de composicion Traqui-andesitica y no a una Andesita como se tenia
contemplado anteriormente, por lo que se estima que existié una evolucion en el
magma del cual proceden, factor que termindé por modificar ligeramente la
composicion final de la muestra SLTN-19 en comparacion a la muestra SLTN-13

que si es de composicién puramente andesitica.

Se concluye también que las muestras SLTN-5, SLTN-14, SLTN-16 y SLTN-26

correspondientes a muestras de composicién riolitica, se correlacionan con las
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muestras GVR-13, SLP-108, GVR-10, SLP-048, JAG-2703 y JAG-1303
pertenecientes tanto al CVSLP como al CVSM, por lo que se atribuye que las
fuentes volcanicas de procedencia en la regién entre San Luis de la Paz y Tierra
Nueva, tienen su fuente de origen en ambos Campos Volcanicos durante el

periodo que comprende entre el Oligoceno y el Pleistoceno.

En cuanto a estas ultimas muestras, es importante sefalar que las muestras
SLTN-16 y SLTN-26, segun el estudio petrografico elaborado en este trabajo, se
clasifican como muestras de composicién granitica, pues el tamafio de sus
cristales y su textura en general, asi como la alteracion que presentan varia
considerablemente a las demas muestras de riolita, lo que hace asumir el hecho
de que fueron rocas someras que sufrieron un levantamiento por algun fenémeno
estructural que hizo posible que estas rocas afloraran en la parte central de
nuestra zona de estudio, pero al no tener certeza de esto, queda como sugerencia
para nuevas investigaciones que determine que sistemas de fallas estan

involucradas en ello.

En cuanto a la muestra SLTN-20 existe una nueva fuente de estudio y analisis,
pues dicha muestra no posee una relacion directa con las muestras comparadas
de Aguillon-Robles et al., (2012); Rodriguez-Rios et al., (2007), Ortega Guerrero,
Carrasco Nuriez (2014) o Torres et, al. 2019, por lo que se sugiere mayor estudio
de correlacibn con mas Campos Volcanicos aledanos de la MC y del Eje

Neovolcanico para entender aun mas la geologia de esta region.

Por su parte, en cuanto al estudio cartografico, se terminé por elaborar un mapa
que presenta muchas variaciones en comparacion con las cartas geolégicas F14-
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C25 y F14-C35 del SGM, en cuanto a los limites entre las unidades, asi como en
los nombres que estos reciben, para ello fue de gran utilidad el estudio de
fotointerpretacion con imagenes satelitales, asi como los muestreos obtenidos en
campo. Al ser un area de gran dimension, no dejara de faltar informacién
complementaria, pero se obtuvo una mejora considerable en cuanto al

conocimiento geolégico previo de esta region.

Es importante sefalar que se gener6 nueva informacion cronolégica en el area de
estudio, con la elaboracion de los 2 fechamientos por U/Pb en circones para las
muestras SLTN-5 y SLTN-16. Rocas que en composicion son iguales, pero en su
génesis presentan diferencias. Es por ello que podemos asumir que son la misma
roca, solo que una es intrusiva y la otra extrusiva, pues presentan edades

practicamente idénticas (30.11 £0.90 Ma y 30.9 + 1.4 Ma respectivamente).

La informacion que aqui se presenta funge como informacion preliminar, pues si
se desean obtener datos mas concretos se sugiere tomar esta informacion como
base y elaborar mas analisis geoquimicos con un volumen de muestras mayor que
permita correlacionar mas ampliamente la composicion quimica de las rocas del

area de estudios con las rocas de campos volcanicos aledafos.

Se sugiere de igual manera analizar detalladamente la procedencia de dichas
rocas, pues durante este trabajo se llegé a la conclusién de que existen 3 fuentes
distintas de origen en las unidades estudiadas, segun lo percatado en los
diagramas TAS y Arc Rock Type, en donde se aprecian 3 agrupaciones bastante

notorias
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APENDICE 1

DESCRIPCION DE MUESTRAS DE MANO

SLTN-5 riolita bandeada

La muestra presenta una clasificacion leucocratica en color rosada clara, en
cuanto a su estructura posee un bandeamiento de flujo y vesicular irregular de 2 a
20 mm, presenta una textura faneritica arenosa con cristales inequigranulares
holocristalinos de cuarzo blanco y cuarzo cristalino euhedral que rellena
microfracturas, posee igualmente micas color café, algunas de ellas presentan

oxidacién. La muestra presenta igualmente una débil alteracion argilica.

Figura 15. En la roca se puede apreciar el bandeamiento de flujo, que genera a su vez puntos de debilidad en ella, favoreciendo asi a su
fracturamiento en capas, es posible ver en esos planos relleno de cuarzo secundario. También es posible notar que la roca muestra una
coloracién un tanto blanquesina, esto debido a la débil alteracion argilica que posee.
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SLTN-13 Andesita

La muestra de mano se representa como una roca mesocratica color verde
oscura, presenta una textura afanitica holocristalina de grano fino (<1 mm) de
plagioclasa euhedral y olivino anhedral en baja cantidad. La muestra presenta
igualmente cristales de cuarzo lechoso secundario subhedral, la muestra presenta
oxidacion débil en la matriz, es posible observar en ella cristales de clorita, que se

aprecian mas facilmente en el corte que se realiz a lo largo de la roca.

Figura 16. En la segunda imagen es posible observar el corte que se realizé a lo largo de la muestra, en donde se aprecian
con mayor facilidad los cristales de clorita dispuestos de manera diseminada y algunas plagioclasas, asi como la matriz de
textura afanitica, en donde se percibe una débil oxidacién
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SLTN-14 Riolita

La muestra de mano se representa como una roca leucocratica color rosado
oscuro, presenta una estructura de bandeamiento de flujo y una textura faneritica
vesicular y seriada con alto grado de soldamiento en la que se aprecian nédulos
de cuarzo blanco anhedral, mismo cuarzo se encuentra rellenando microfracturas
entre las bandas de flujo en forma de cuarzo cristalino, se le identifican también
feldespatos subhedrales color amarillo claro y micas color negro, algunas de ellas

oxidadas.

Figura 17. En las imagenes es posible apreciar el bandeamiento de flujo, en este caso a diferencia de la muestra
SLTN-5, esta roca presenta un grado de soldamiento mayor, esto es por poseer una mayor cantidad de cuarzo en
su composicion, tanto como fenocristales diseminados en la matriz, como rellenando microfracturas formadas a
lo largo de los planos de foliacién de la muestra.
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SLTN-16 Riolita

La muestra se representa como una roca mesocratica con una coloracion grisacea
con una textura faneritica holocristalina arenosa en la que se aprecian cristales
equigranulares de cuarzo blanco euhedrales y subhedrales y plagioclasas
euhedrales, clorita con cristales anhedrales de 1 mm y micas color café en menor
medida. La roca presenta una moderada alteracion argilica, asi como una
oxidacién alta a moderada que se representa formando bandas concéntricas que
cubren toda la roca, una hipd tesis del porqué de esta textura es debido a un
enfriamiento rdpido que pueda tener como resultado la formacién de vidrio en la
matriz, que a su vez genera microfracturas que se disponen de forma concoide

otorgandole a la muestra una meteorizacioén en forma de capas de cebolla.

Figura 18. En las imagenes se aprecia la textura concéntrica generada por un posible enfriamiento rapido en la
matriz derivando en zonas oxidacion en forma concéntrica
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SLTN-19 Traqui Andesita

La muestra de mano se representa como una roca mesocratica con una coloracioén
verdosa oscura, posee una estructura de bandeamiento de flujo no bien marcado
en las plagioclasas, textura afanitica en la matriz, es holocristalina de grano fino,
presenta igualmente textura inequigranulares y se le distinguen algunos cristales
de plagioclasa subhedral, asi como en menor medida cristales de epidota

anhedral. La roca no muestra signos de alteracion importante.

|

Figura 19. En las imdagenes se identifica una textura muy parecida a la muestra SLTN-13 en donde se
presenta de forma afanitica, la diferencia radica en la presencia de minerales de clorita, pues en esta
se ausentan, en esta practicamente solo se identifican algunos fenocristales de plagioclasa que
tenuemente parecen estar dispuestos con cierto alineamiento, atribuible a las caracteristicas del flujo
l[avico de su procedencia.
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SLTN-20 Traqui Dacita

La muestra se representa como una roca leucocratica con una coloracion rojiza
ocre, adquiere una textura faneritica de grano medio holocristalina de grano
medio, arenosa y con bajo a medio grado de soldamiento en la matriz, también se
percibe una textura seriada con abundantes cristales euhedrales y subhedrales de
cuarzo, ortoclasa y plagioclasas, en la matriz se observa un alto grado de
oxidacién, entre el que destaca el 6xido de manganeso, se le aprecia de igual

forma una débil alteracion argilica.

Figura 20. En las imagenes se aprecia el alto grado de oxidacién que presenta la roca, tanto en la matriz
como en los cristales de cuarzo y ortoclasa, a simple vista es posible detectar que presenta un
soldamiento débil, generado principalmente por la oxidacién que la afecta. Esta roca presenta
caracteristicas fisicas y quimicas muy distintas a las demas, factor que hace asumir que proviene de un
domo traquidacitico con caracteristicas muy distintas a las demas muestras.
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SLTN-26 Riolita

La muestra se representa como una roca leucocratica con una coloracién grisacea
con tonalidades ocre, dicha muestra posee una textura faneritica holocristalina
arenosa e inequigranular con soldamiento regular en la matrriz, asi como una
textura seriada, en la que se aprecian cristales de cuarzo blanco euhedrales y
plagioclasas euhedrales y subhedrales de grano medio y grueso, asi como
minerales euhedrales color negro, la muestra presenta ciertas zonas con

alteracioén argilica débil y oxidacion moderada.

Figura 21. En las imagenes es posible detectar la textura faneritica arenosa, no se aprecia bandeamiento de
flujo como en la mayoria de las otras muestras de riolita. Las partes blancas en la roca corresponden a
alteracion argilica y las coloraciones rojas a cristales de cuarzo y plagioclasas con oxidacién moderada.
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APENDICE 2

DESCRIPCION DE LAMINAS DELGADAS
SLTN_5 Riolita bandeada

La roca presenta una matriz fina bien soldada con fragmentos piroclasticos de
fiames recristalizados en cuarzo secundario anhedral, estos ultimos se localizan
de igual manera rellenando microfracturas, se observan de igual manera cristales
de plagioclasas en cuyas maclas simples de albita se determina su angulo de
extincion de 25° dando asi cristales de oligoclasa, la muestra presenta una débil
alteracién por éxido de hierro y adquiere una estructura de bandeamiento de flujo,

la muestra presenta principalmente una textura subporfidica.

Figura 22. A) Con luz polarizada se aprecia una micro fractura en la riolita rellena con cuarzo secundario. Es posible identificar el bandeamiento de flujo de la lava.
B) Plagioclasa de oligoclasa que presenta macla simple de albita, presenta fracturamiento.
C) Misma ilustracién de la imagen A vista ahora por medio de luz plana, factor aue facilita la identificacion de minerales opacos y del bandeamiento del flujo de la lava.

D) Plagioclasa de Andesina con macla de Carlsbad.
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SLTN-13 Andesita

Roca con matriz faneritica con cristales de clinopiroxenos y olivinos de habito
masivo, asi como plagioclasas muy finas de andesino que presentaron un angulo
de extincién de 33° en promedio, estas se disponen de forma ordenada con un
bandeamiento, presenta también alteracion por 6xido de hierro principalmente en
algunos clinopiroxenos, los Oxidos (posiblemente hematita y goethita) se
encuentran de igual manera rellenando microfracturas, la muestra presenta una

textura intersectal predominante, asi como textura ofitica.

Figura 23. Andesita con cristales equigranulares de plagioclasas, presentan una tendencia
preferencial que indica la disposicion del flujo de la lava al depositarse. Es posible apreciar
igualmente cristales de clinopiroxenos color azul oscuro-negro.
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SLTN-14 Riolita

Muestra que presenta minerales de cuarzo primario y secundario rellenando
microfracturas, asi como plagioclasas que por su angulo de extincidn se identifican
como oligoclasas, estas ultimas crecen dentro de cristales de sanidino en textura
poiquilitica con un habito masivo y granular, algunas plagioclasas estan alteradas
en arcillas y algunas otras presentan una zoneacion, se distinguen igualmente
cristales de ortoclasa, la roca presenta alteracion débil por 6xido de hierro. En la
muestra es muy evidente la presencia de un bandeamiento de flujo debido al
acomodo espacial de los minerales, lo que explica las caracteristicas del magma

resultante, a su vez, la muestra adquiere una textura subprofidica asi como textura

micritica y de embaimiento.

Figura 24. A) bandeamiento de flujo visto
en luz polarizada en la cual se aprecian los
cristales de cuarzo.

B) imagen anterior vista con luz plana
mostrando con mayor detalle el
bandeamiento de flujo y algunos
minerales opacos.

C) cristal de plagioclasa del tipo oligoclasa
intercreciendo con cristales de sanidino
en textura poiquilitica.
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SLTN-16 Riolita

La muestra presenta una matriz fina de minerales de plagioclasa y cuarzo, asi
como cristales de mayor tamafno de cuarzo y plagioclasas que por su angulo de
extincion (26°) se pueden identificar como oligoclasas, en los cristales de cuarzo
es posible distinguir una textura esqueletal, y en las plagioclasas una textura
poiquilitica, en general estos cristales presentan un habito anhedral, también se
percibe una textura porfidica-subporfidica, en ciertos casos es posible atribuirle
algunas de estas texturas a la alteracidbn generada por la hipétesis de un
enfriamiento rapido que detond en una vitrificacion en la matriz que formo6 una

oxidacion concéntrica en la roca.

Figura 25. A) Riolita con cristales de plagioclasa con macla de Carlsbald en el extremo superior
izquierdo y Cristales de fenocristales de cuarzo color blanco y gris con su distintivo
fracturamiento, su relieve bajo y su débil birrefrigencia en una matriz fina de cuarzo.

B) Misma imagen de la riolita vista con luz plana, facilita la deteccidn de las porciones oxidadas
con las 2 franjas oscuras que cruzan la imagen de arriba hacia abajo, es posible ver que la
oxidacion afecta solamente a la matriz y no a los fenocristales de cuarzo y plagioclasa.
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SLTN-19 Traqui andesita

Roca con matriz holocristalina fina con Plagioclasas de andesino que denotan una
zoneacion, fendmeno que explica un cambio rapido de temperatura en el magma,
también presenta maclas de carlsbad, algunas plagioclasas presentan alteracién
en sus bordes (oxidacidn), tiene a su vez una estructura vesicular irregular, cuenta
de igual manera con cristales de clinopiroxenos alterados con habito anhedral, asi
como unos minerales tipicos de oxidacion que posiblemente sean hematita o

goethita y desarrolla principalmente una textura intersectal.

Figura 26. A) Imagen en luz plana con presencia de Plagioclasas de andesino bien formadas, se
aprecia la oxidacién débil y los minerales opacos diseminados en ella. B) Misma imagen
dispuesta con luz polarizada en donde aprecian los fenocristales de andesino en una matriz fina.
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SLTN-20 Traqui dacita

La roca presenta una matriz holocristalina en donde se aprecian cristales de
cuarzo y ortoclasa, asi como de sanidino con un habito euhedral presenta también
cristales de plagioclasas que por su angulo de extincién (15°) se denominan como
oligoclasas, estas Ultimas presentan maclas simples de albita y maclas
polisintéticas, por su parte se observan de igual forma cristales de piroxenos con
alteraciéon moderada a intensa con textura esqueletal, por lo que no se distingue la
naturaleza de ellos, cuenta también con alteracion intensa por 6xido de hierro que
a su vez esta rellenando micro fracturas. La roca tiene una textura

predominantemente subporfidica asi como textura seriada.

Figura 27. A) Muestra observada con luz plana en donde se aprecian fenocristales de cuarzo y
oligoclasa, la muestra permite apreciar una alta cantidad de minerales opacos.

B) Misma imagen vista con luz polarizada, se aprecia claramente la macla simple de albita de la
oligoclasa y los cristales grises de cuarzo envueltos en una matriz faneritica.
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SLTN-26 Riolita

La muestra siguiente presenta una matriz fina de minerales de plagioclasa y
cuarzo, a las plagioclasas se le denominan oligoclasas gracias a su angulo de
extincion (23°) con un habito subhedral, la roca presenta principalmente una
textura porfidica-subporfidica y en ciertas regiones una textura esqueletal presente
en algunos cuarzos, asi como textura poiquilitica, estas texturas se deben en gran

medida a la presencia de la alteracion moderada por 6xido de hierro

L e

=it b
Figura 28. A) Fenocristal de plagioclasa con
macla simple de albita, se aprecia una
zoneacion en ella, asi como la matriz afanitica
de cuarzo y plagioclasa.

B) limagen vista con luz plana que deja al
descubierto minerales opacos y fenocristales
de cuarzo.

C) Misma imagen vista con luz polarizada en
donde se aprecia la textura seriada con los

fenocristales de cuarzo color gris y negro, asi
como otros mas pequenios color blanco y gris
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Anexo |l.

Geocronologia
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Tabla 3. Resultados de analisis geocronoldgico de las muestras SLTN-05 y SLTN-16. Radios corregidos y edades corregidas en

millones de afios.
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