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(PLG)-tverreerireeriseeriseerisssesissssassssssssssssssssassssasssssassssasssssasssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssessansssassssssnsssssssssansssssssssansssensnes 60
Fig. 16. Fechamientos isotdpicos por el método U-Pb en ablacién Idser en zircones para la
Andesita Santa ROSA (MUESLTA JAT-42). .cuevwrorrrssrssrssrissssssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssassssssns 61

Fig. 17. Afloramientos de Capas Rojas Las Azucenas intercaladas con ignimbritas. A) En este
primer depdsito se observan arenas compactadas y estratificadas en la parte superior, B)
Depdsito mayor de arenas finas presentando clastos de andesita, C y D) Estos son de los mds
grandes afloramientos dentro de la zona presentando capas rojas intercaladas con
00 Yo e T 63
Fig. 18. Imagenes de las muestras recabadas en la Sierra Morones en la parte oeste del
transecto, éstas pertenecen a la unidad Capas Rojas Las Azucenas. A) Muestra obtenida en el
punto 5, presentando una matriz fina y B) Muestra obtenida en el punto 15, presentando

POMCZ AIMATTILAS. coovorvvrrereesrssrissrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssassssnsssnsssssanns 63
Fig. 19. Ldmina delgada de Capas Rojas Las Azucenas (JAT-04), Cuarzo (Qz), Plagioclasa
(PLg) Y FElAESPALO (FIA). c.ceeneeeereereeeeeerererseersereseesaseraseesasesassesssesassesssssassesssssassesssssassssssssassssssssassssssssassesssssans 64
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Fig. 20. Afloramientos vistos en las partes bajas de la Sierra Morones, cercano al Valle de
Juchipila. A) Depdsito de Capas Rojas Las Azucenas intercaladas con tobas y cenizas de
espesores menores a 1 m, B) Mismo afloramiento que la Imagen A, sélo que aqui se muestra
una toba de color morado, la cual se encuentra sobreyaciendo a Capas Rojas. .......c.cccucrnneer 64
Fig. 21. Muestras obtenidas en el punto 45 de la Unidad Capas Rojas Las Azucenas. A)
Muestra JAT-33A de arena con una matriz fina, presentando pémez amarillas y B) Muestra
JAT 33-B que pudo haber resultado de alguna brecha [tiCQ. ..........ceonsersnserssscrisssersssirssssssnees 65
Fig. 22. A) Ldmina delgada de Capas Rojas Las Azucenas (muestra JAT-33a). Cuarzo (Qz),
Plagioclasa (Plg), B) Ldmina delgada Depésitos de Capas Rojas Las Azucenas (muestra JAT-
33B), Cuarzo (Qz), Plagioclasa (PIg) Y LItICOS (L) ...ccccueomerimmeeromeerssirissserssssisssesssssssssesssssesssssssssenns 65
Fig. 23. Afloramientos de mds de 20m de altura de arenas rojas e ignimbritas que presentan
espesores de 15 a 20m. A) Afloramiento de arenas rojas parece ser que conforma casi toda la
colina pero encima de ellas se encuentra un pequerio paquete de ignimbritas. B) Depdsito de
ignimbrita (Ignimbrita Joaquin Amaro) de 20m subyaciendo arenas rojasy cafés. .............. 66
Fig. 24. A) Afloramientos de no mds de 2 m de ignimbrita con tonalidades rosas afectada por
fallas rellenas de calcita. B) Muestra de ignimbrita rosada obtenida del afloramiento
MOSETAAO €N LA IMAGEN A. oottt sisssssssssssssssssssssss s s sssssssasssasssasssns 67
Fig. 25. Depdsito de arenas blancas poco consolidadas de la unidad geolégica Arenas
Blancas El Caracol. A y B) Ambos afloramientos se encuentran ubicados en el este del

transecto €N [0S PUNEOS B2 Y B3 ceeeserserssrssisssisssssssssssisssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssansss 67
Fig. 26. Muestra de mano de Ignimbrita La Soledad correspondiente a JAT-44........ccccccueenurune. 68
Fig. 27. Ldmina delgada de Ignimbrita La Soledad (JAT-44), Cuarzo (Qz) y Espiculas de
VIATIO (EV).covtusrurerirsrsssssssssisssissssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssassssssssssssssssssssssssssssnsssnsssnssns 68
Fig. 28. Afloramiento de Ignimbrita Joaquin Amaro de mds de 20 de altura..............c.ccccvuuren.. 69
Fig. 29. Ambas imdgenes muestran a Ignimbrita Joaquin Amaro. A) Afloramiento menor a
0.5m mostrando un plano de falla, B) Muestra de Mano JAT-45. ... eorernnserissesisssesissssinnees 69
Fig. 30. Muestra de mano correspondiente a la unidad geoldégica Ignimbrita Fuentes (JAT-
) 70
Fig. 31. Ldmina delgada de Ignimbrita Fuentes (JAT-47), Cuarzo (Qz) y Flujo (FI)............... 70

Fig. 32. Afloramientos de todas las ignimbritas que conforman los Depdsitos Pirocldsticos
Hermanos. A) Este primer depdsito se encuentra en el punto 30, B) Segundo afloramiento
conformado por 4 depdsitos ubicados en el punto 31, C) Tercer afloramiento localizado en el
punto 35, D) Cuarto depdsito encontrado en el punto 36, E) Cuarto afloramiento conformado
por el ultimo depdsito pirocldstico ubicado en el punto 38 y F) Imagen que muestra todos
depositos con UNA AlEUTAMAYOT A 30NN ..coeeueeeeerreerserseeissessesissesssssssesssssssesssssssessssassessssassessssasssssnes 72
Fig. 33. Imdgenes que presentan las muestras de mano obtenidas de todos los afloramientos
que son parte de Depdsitos Piroclastos Los Hermanos. A) Muestra JAT-24, B) Muestra JAT-25,
C) Muestra JAT 26 (a, b, c y d), D) Muestra JAT-27 (a y b), E) Muestra JAT-28 (a y b) y F)
MUEBSETA JAT-31 coeeeeeeeeesestsstssteesesstssssstssssssssssssssssssssessssssssssassassesssssssassassassnssssassssssassassssassussssassessssassassassassasanes 73
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Fig. 34. A) Lamina delgada Depdsitos Pirocldsticos Hermanos (muestra JAT-27A), Cuarzo
(Qz), Opacos (Op). B) Ldmina delgada Depdsitos Pirocldsticos Hermanos (muestra JAT-27B),
CUATZO ((QZ). covvrererroeerieirsssisisssssssesissssssssesasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssassssanees 74
Fig. 35. Imagen que muestra afloramientos y muestras de mano de los 5 diques pirocldsticos
visibles. A) Afloramiento vista de frente ubicado en el punto 47, B)Afloramiento vista de lado
localizado en el unto 47 y C) Muestras correspondientes a JAT 35 (a,bc,dy ). ...cueenucn.. 75
Fig. 36. Imdgenes de afloramientos y muestras de mano de la Secuencia Los Cardos. A)
Depésito de toba, basaltos e ignimbrita con alturas mayores a 4m ubicados en el punto 99
vista de lado, B) Mismo afloramiento que la imagen A vista de frente y C) Muestras de mano
correspondientes a JAT-53 Y 54 (A, D Y C). covveovvervmeeronsirissserssirsssesssisisssesssssisssssssssissssssssssisssssssssssssssasseses 76
Fig. 37. A) Ldmina delgada de una toba que es parte de Secuencia Los Cardos (muestra JAT-
52), Plagioclasa (Pl) y Feldespato (Fd). B) Lamina delgada de una toba que es parte de
Secuencia Los Cardos (muestra JAT-53), Cuarzo (Q). C) Ldmina delgada de una ignimbrita

que es parte de Secuencia Los Cardos (muestra JAT-54), Cuarzo (Qz) y Liticos (L). ...cccc...... 77
Fig. 38. Fechamiento isotdpico por el método U-Pb en ablacién ldser en zircones para una
ignimbrita de la unidad Secuencia Los Cardos (JAT-54). ..oeorerinmeeonserisssessssesssssssssesisssssnseses 78

Fig. 39. Afloramientos y muestra de Domos Rioliticos Garrufio-Huiscolo. A) Afloramiento de
riolita de mds de 20m, B) Afloramiento de flujo riolitico sobre el suelo obtenido en el punto
88, C) Afloramiento de domos rioliticos vista de frente localizado en el punto 94y D) Muestra
de mano correSPONAIENTE A JAT-49. .ereorererrissrsssisssissssssisssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssassssssns 79
Fig. 40. Afloramientos de mds de 20m de Toba Los Indios. A) Se puede observar los liticos de
diferentes tamanos que conforman la toba (punto 28), B) Depdsito localizado en el punto
36,C) Afloramiento ubicados en el punto 42 y D) Toba Los Indios encontrada sobre la

Carretera Federal Tabasco- Juchipila (PUNEO 138). ...ecnronsrcssssssissssssissssssissssssssssssssssssssssssasssanses 80
Fig. 41. Afloramiento de 1.5m de Toba Los Indios localizada en el punto 1. ..........ceereerenn. 80
Fig. 42. Ldmina delgada de Toba Los Indios (muestra JAT-01), Cuarzo (Qz). .....cocuceerreercreerenn. 81

Fig. 43. Afloramiento y muestra de mano de un basaltos (flujo de lava tipo pahohoe)
encontrados en la parte este del transecto. A) Pedazos de basalto y afloramientos de suelo de
Basaltos Tlachichila (punto 96) y B) Muestra de mano correspondiente a JAT-50.................. 82
Fig. 44. Basaltos Tlachichila encontrados en el oeste del transecto. A) Afloramiento de 2m de
basaltos intemperizados (punto 37), B) Muestra de mano correspondiente a JAT-29 y C)

Muestra de mano correSPONAIENtE A JAT-30....wooersressrissrississssssissssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssanss 82
Fig. 45. Lamina delgada de Basaltos Tlachichila (muestra JAT-30), Plagioclasa (Pl) y
PITOXCIIOS (PX). covtrvrursssissssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssasssssssssssssassssssssssssssssssssssssssnssasssssssnsssssanss 83

Fig. 46. Afloramientos de toba de ceniza afectados por fallas normales. A) Depdsito de 1.5m
encontrado al este del transecto (punto 108)B) Afloramiento de mds de 2m (punto 108) y C)

Mismo afloramiento qQUE €N IMAGEN B ......eeoeeeeeeerseesserseeissessesissesasssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssnes 83
Fig. 47. Muestra de mano de la unidad Ignimbrita Calvillo-Jalpa (JAT-67). .eceoreeoseercneennes 84
Fig. 48. Afloramientos de flujos de lava y diques de basaltos. A) Afloramiento sobre el suelo
de basaltos B) Dique basdltico cortando a Miembro Toba AMarillQ. .........ceoeeonseroneenscrcnseennes 85
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Fig. 63. Imagen representando un total de 5 datos de fallas para el Segundo Sector. A)
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RESUMEN

Este trabajo se desarrolld dentro del proyecto PAPIIT IV100117, titulado: “Energia
geotérmica no convencional en México: un estudio interdisciplinario en la parte
suroriental de la Sierra Madre Occidental”, el cual pretende determinar el potencial
geotérmico no convencional de sitios seleccionados en dicha region. En esta tesis se
realizo la cartografia geoldgico-estructural unicamente del transecto centro-norte del
Graben de Juchipila localizado dentro de los estados de Aguascalientes, Jalisco y
Zacatecas. Con base en la cartografia del SGM, INEGI, salidas a campo, petrografia y
fechamientos isotopicos por U/Pb en ablacién de zircones fue posible realizar un mapa
geologico-estructural y una columna estratigrafica que comprende 18 wunidades
litologicas, 13 de ellas asociadas a volcanismo silicico y 5 unidades sedimentarias pre y
post a la formacion del graben. Igualmente durante salidas a campo se obtuvieron datos
estructurales que ayudaron a realizar analisis geométricos, cinematicos y dinamicos que
determinaron la geometria del graben y por otra parte contribuyeron a comprender la
formacién y evolucién del mismo. De acuerdo con los resultados obtenidos el transecto
centro-norte del Graben de Juchipila se form6 por 3 eventos extensivos: 1) el primer
evento presenta una direccion de extension ENE-WSW posterior a la depositaciéon de dos
unidades de andesitas; 2) presenta una direccién de extension NW-SE, se originé después
del depo6sito de arenas y conglomerados (Eoceno tardio) y del surgimiento de un conjunto
de tobas, basaltos e ignimbritas dentro del Oligoceno temprano-tardio y 3) el tercer
episodio de extension con direccion NNE-SSW fue originado después de la depositacion
de un grupo de ignimbritas, tobas rioliticas y basaltos en el Oligoceno tardio-Mioceno
temprano. Por otro lado, la estratigrafia y la geometria de la cuenca formada en la zona de
estudio presentan similitudes con las encontradas en Australia. Hay una diferencia muy
representativa de altura en los lacustres y sedimentos depositados en las cuencas; ya que,
en Australia los sedimentos llegan a tener una altura de 3000 m, en cambio en la zona de
estudio presentan alturas de 300 m a 400 m, lo que, posiblemente la altura sea el factor,
por el cual, el calor generado por rocas silicicas traspase estos sedimentos y no quede
entrampado. Para determinar con certeza el potencial geotérmico del transecto centro-

norte del Graben de Juchipila se requiere de otros estudios e investigacion detallada.
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Capitulo . Introduccién
1.1Prélogo

Los yacimientos geotérmicos son aquellos en donde la energia térmica es
transportada mediante fluidos y roca. Estos fluidos se desplazan desde la corteza
terrestre hasta la superficie y se manifiesta en zonas termales, volcanes y gradiente
geotérmico en minas. En el area de estudio posiblemente la geotermia se presente de
manera no convencional (asociadas al decaimiento de isétopos radioactivos U, Th y K), ya
que la zona presenta caracteristicas similares a las investigadas en el pais de Australia. De
acuerdo con sus estudios y modelos, la fuente de calor del sistema geotermal mejorado
generalmente son rocas graniticas que estan enriquecidas de elementos radioactivos (U,
Th y K). El decaimiento de estos elementos produce calor. Si estas rocas productoras de
alto calor estan enterradas debajo de un grosor (3000 m) suficiente de rocas
térmicamente aislantes tipicamente sedimentos (con baja permeabilidad y conductividad
térmica), el calor queda atrapado dando como resultado gradientes geotérmicos elevados
(Allis et al., 2012, mencionado por Meixner et al, 2014). En la SMO las condiciones
geolodgicas se presentan de manera similar en las cuencas extensionales del Basin and
Range Mexicano, igualmente, se han reportado valores anémalos de U (miles de ppm) en

zircones de ignimbritas y riolitas del Mioceno temprano (Bryan et al., 2008).

El presente trabajo aporta conocimiento geoldgico basico novedoso sobre los
yacimientos geotérmicos no convencionales. Para su estudio se selecciond solamente una
parte llamada “transecto Jalpa”, que representa un sector del Graben de Juchipila.
El Graben de Juchipila abarca una superficie aproximada de 2210 km? y se encuentra
ubicado dentro de los estados de Aguascalientes, Jalisco y Zacatecas, éste presenta un
sistema de fallas NNE en su mayoria y puede estar relacionado con el evento extensivo
Basin and Range Mexicano. El Graben de Juchipila al igual que otros grabens cercanos
como: Tlatenango (Zacatecas y Jalisco), Santiago Paspasquiaro, Mezquital y Santiaguillo
(Durango), presentan emanaciones termales y sus manantiales llegan a temperaturas de
35 hasta 74 grados centigrados. El incremento de temperatura en la zona pudo haberse
consumido después de la fase extensional, pero, de acuerdo con las actuales emanaciones

termales sabemos que sigue activa la propagacion de calor, por lo que, probablemente las
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anomalias estén asociadas a las rocas silicicas con alto contenido de is6topos radioactivos

(U, ThyK).
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1.2 Localizacion y vias de acceso.

El area de estudio se encuentra localizada en la pocién centro - norte del Graben de
Juchipila principalmente en los alrededores del poblado de Jalpa (Fig. 1). Su extension
abarca de este a oeste 48.5 km y de norte a sur 21 km, por lo cual comprende una
superficie de 1018.5 km?. Esta 4rea se encuentra en las cartas geoldgicas a escala 1:
250,000 (AGUASCALIENTES F13-9) y 1:50,000 (JALPA F13-D27) del Servicio Geolédgico
Mexicano (SGM), al igual que en cartas topograficas a escala 1:50,000 (CALVILLO F13-
D27) y geolégicas con escalas 1:50,000 (TEPECHITLAN F13-D26 y JALPA F13-D27)
editadas por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI).
La zona de estudio esta delimitada por un poligono rectangular cuyos vértices tienen las
siguientes Coordenadas Geograficas: 1. 21°43'27.40"N, 103°10'11.02"W, 2.
21°43'23.56"N, 102°42'36.06"W, 3. 21°32'9.77"N, 102°42'31.31"W y 4. 21°32'5.21"N,
103°10'14.85"W.
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Fig. 1. Mapa mostrando la Provincia Fisiografica Sierra Madre Occidental y dentro de ella se encuentra el transecto
centro-norte del Graben de Juchipila
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Se cuenta con distintas vias de acceso principales que atraviesan el area de estudio
(Fig. 2). Para ingresar a la parte oeste - sur del transecto se necesita tomar la Carretera
Federal 70 Poniente Calvillo- Jalpa, partiendo desde el SW del estado de Aguascalientes en
la comunidad de Calvillo para luego dirigir el camino hacia el W e incorporarse a la
Carretera Federal 54 Juchipila- Tabasco en donde se encuentra una desviacién dando

vuelta a la derecha en direccion Corral de Piedras-Tlatenango.

Ala parte oeste - norte del transecto se puede llegar tomando la Carretera Federal
70 Poniente desde el municipio de Jalpa rumbo a la Carretera Federal 54 Tabasco-
Juchipila y acceder a la Carretera Guadalupe Victoria. En cuanto a la parte este-centro del
transecto se puede ingresar por la carretera 131 rumbo al poblado Tlachichila, al
terminar de recorrer la carretera sigue un camino de terreceria hacia las comunidades de
Huiscolo y El Rosario. Para llegar a la parte sur del hombro oriental del graben se puede
ingresar por medio de distintos caminos de terraceria, en donde la mayoria conecta con
una calle principal que llega a unirse con la Carretera Federal 70 Poniente Calvillo-Jalpa.
Para llegar al norte del transecto se puede ingresar por la Carretera Federal 70 Poniente

Calvillo -Jalpa en donde se tiene una desviacién hacia el SE que va rumbo al poblado Las

Palmitas.
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Fig. 2. Mapa del transecto centro-norte del Graben de Juchipila mostrando las principales vias de acceso que se
encuentran dentro del area de estudio.
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1.3 Fisiografia y Geomorfologia

El area de estudio forma parte de la gran Provincia Fisiografica Sierra Madre
Occidental (SMO), tiene una elevaciéon de aproximadamente 2,500m a 3,000m y una
extension de 1,200 km. Esta provincia cuenta con una direccién noroeste-sureste de
manera paralela a las costas del Océano Pacifico y Mar Cortés. Limita al Este con las
provincias de las Sierras y Llanuras del Norte y la provincia de la Mesa del Centro; en la
porcion Oeste con las provincias de la Llanura Sonorense y Llanura Costera del Pacifico;
en la parte Sur con el Cinturén Volcanico Transmexicano (CVTM) o también conocido
como Eje Neovolcanico y por ultimo al Norte con Estados Unidos y la provincia Sierras y

Llanuras del Norte (Provincia Sierra Madre Occidental, 2018) (Fig. 3).

ANURA SONORENSE

(;IIIfO
de México

Fig. 3. Mapa de Provincias Fisiograficas tomado de INEGI. Dentro del recuadro ubicado del lado
izquierdo inferior viene la simbologia indicando dénde se encuentra la Sierra Madre Occidental y
las provincias colindantes a ésta.

De acuerdo con su geomorfologia, la Sierra Madre Occidental originalmente era
una meseta extensa, pero conforme a la conjuncion de distintos procesos como erosion,

actividad tectonica, rasgos litologicos, fallamiento y meteorizacion su relieve fue
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cambiando con el paso de millones de afios. Ahora podemos observar pronunciadas
montafias, valles logitudinales, mesetas de grandes extensiones que muestran diferentes
elevaciones y grados de diseccion (INEGI; 2008; Caracteristicas edafoldgicas, fisiograficas,

climaticas e hidrograficas de México).

De acuerdo con el Anuario Estadistico y geografico de Zacatecas de INEGI (2017) la
Sierra Madre Occidental se divide en cuatro subprovincias fisiograficas: Sierras y Llanuras
de Durango, Gran Meseta y Cafiones Duranguenses, Mesetas y Cafiadas del Sur y Sierrasy
Valles Zacatecas (Fig. 4). El area de estudio se encuentra dentro de las subprovincias:
1) Mesetas y Cafiadas del Sur (Fig. 4), ésta forma parte de la zona oriental de la Sierra
Madre Occidental. Todo el paisaje esta constituido por altas mesetas (maxima elevacion
2600 m.s.n.m; Sierra Morones) orientadas noreste-suroeste y se encuentran
interrumpidas por cafiones y cafiadas, los cuales son resultado del tectonismo y erosion
fluvial de rocas volcanicas y volcanoclasticas propias de la sierra; y 2) Sierras y Valles
Zacatecanos (Fig. 4), esta subprovincia se caracteriza por tener sierras y mesetas
alargadas (mayor a 300 km) con grados de pendientes promedio. Las topoformas que se
presentan en la porcién zacatecana de la subprovincia son las siguientes: sierras altas
(2,850 m.s.n.m) y bajas (2,300 m.s.n.m), sierras altas y bajas con mesetas, superficie de
gran meseta (mayor a 500 m.s.n.m), de meseta pequefia (menor a 500 m.s.n.m), de meseta
pequeila con cafiadas, mesetas escalonadas, mesetas escalonadas con cafiadas, valle
intermontano, lomerio, lomerio con canada, con bajada, con llanura y de pie de monte,
piso amplio de valle y amplio de valle con lomerio. (INEGI; 1981; Sintesis Geografica de

Zacatecas).
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1.4 Marco Tedrico
1.4.1 Geotermia y energia geotérmica convencional

La Geotermia, en general se le denomina a la energia térmica natural que existe en

el interior de la Tierra (Gonzalez Partida et. al, 2016)

La energia geotérmica, en la parte practica, se define como el uso y estudio de la
energia térmica que es transportada por medio de roca y fluidos, esta proviene desde el
interior de la corteza terrestre y se desplaza hasta la superficie para dar origen a los

sistemas geotérmicos (Gonzalez Partida et. al, 2016).

Las energias que son de uso frecuente en todo el mundo o que son las fuentes mas
comunes para producir energia eléctrica se le denominan como “energias
convencionales”. La energia térmica es una de las mas utilizadas y no ha tenido mayores
cambios, solamente, en lo que respecta a la automatizacién de arranques, regulacion y
apagado de estas, al igual que al rendimiento y eficiencia de equipos térmicos (Milla,

2002).

Si juntamos los términos de “energia geotérmica” y “energia convencional” una
definicién podria ser la siguiente: La energia geotérmica convencional es aquella energia
de uso frecuente, donde el calor proviene desde el interior de la corteza y es transportado

por roca y fluidos hasta la superficie terrestre.

1.4.2 Gradiente geotérmico y yacimiento geotérmico convencional

El calor proviene del enfriamiento gradual del nucleo de la Tierra, aunque, la
mayor cantidad se produce por el decaimiento de elementos radioactivos encontrados en
el manto. Mediante la descomposicion estos elementos producen lo que es llamado “calor
geotérmico”, este calor se mueve por conduccion y conveccion. Una de las
manifestaciones de este fendmeno es visto por la actividad de volcanes en la superficie,
pero otra forma de tenerlo presente constantemente es mediante el flujo térmico
conductivo o también llamado gradiente geotérmico normal (33°C/km). Este permite
conseguir un aproximado de la cantidad de flujo de calor que proviene desde el manto

hasta la superficie terrestre (Gonzalez Partida et. al, 2016).
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Las condiciones dptimas para la existencia de un yacimiento geotérmico son las

siguientes:

1)

2)

3)

Fuente de calor. El magma en gran volumen y de alta temperatura encontrada en
la corteza terrestre puede generar el calor adecuado para formar un sistema
geotérmico cercano a la superficie de la Tierra. Este magma puede ser originado
por una intrusién en proceso de enfriamiento o por una cdmara magmatica. Para
que un area sea de mayor interés se necesita que el volumen del magma se
encuentre a poca profundidad (7 a 10 km) y que las diferentes fallas o bloques
fallados formen trampas adecuadas (Gonzalez Partida et. al, 2016).

Material permeable y su base impermeable (por donde circula el fluido).
Para que un yacimiento geotérmico sea viablemente explotable, la permeabilidad
debe de presentar un volumen extenso y estar localizado dentro de un sistema
hidrolégico que permita la recarga hidraulica en la zona de explotacion. La
permeabilidad puede ser primaria (de acuerdo con la porosidad de la roca) o
secundaria (fracturamiento de la roca), en este caso, la mayoria de los campos esta
regida por esta ultima. La deformacién tecténica tipo fragil y concentraciéon
térmica aumentan la permeabilidad, mientras que la expansiéon térmica,
deformacion ductil y depositacién quimica de minerales sellan la roca. En cuanto a
la circulacién de fluidos (en su mayoria agua metedrica) se necesita que la roca del
yacimiento esté en contacto con la superficie por un afloramiento o por medio de
fallas o fracturas que corten las rocas impermeables, asi el movimiento de los
fluidos esta asegurado. Esto en consecuencia produce manifestaciones termales
(Gonzalez Partida et. al, 2016).

Capa o sello que no permita la salida del fluido. Esta capa sello se compone por
una roca o secuencia de rocas impermeables como: rocas sedimentarias (arcilla,
limo, arenas, etc.) o rocas impermeabilizadas por auto sellamiento. Para
determinar los espesores de las unidades es necesario de estudios geofisicos

(Gonzalez Partida et. al, 2016).
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1.4.3 Aprovechamiento de la energia geotérmica convencional

En la actualidad la energia geotérmica convencional en México es aprovechada
para la generaciéon de energia eléctrica, aunque, cabe mencionar que en otros paises los
recursos geotérmicos también son utilizados por una gran variedad de actividades, tales
como: calefaccion (Islandia, Estados Unidos y Filipinas), lavado y secado de lana (China y
Nueva Zelanda), industria papelera (Australia, China y Nuevaa Zlanda), produccién de
acido sulftirico (Nueva Zelanda), manufactura de cemento (Islandia y China), procesado

de alimentos (Estados Unidad y Filipinas), etc (Gonzalez Partida et. al 2016).

1.4.4 Energia geotérmica no convencional

Como ya se habia explicado anteriormente la energia geotérmica es aquella que
proviene del interior del Tierra. Por otro lado, las energias “no convencionales” son
aquellas que no son muy comunes en el mundo y son de uso limitado, ya que la obtencién,

transformacién y produccion a energia eléctrica es muy costosa (Milla, 2002).

Por ello, podemos definir “energia geotérmica no convencional” como: Energia de
no muy comun y de uso ilimitado, donde el calor proviene desde el interior de la Tierra.
En los dltimos afios este tipo de recursos geotérmicos se han estudiado mas a fondo para
explicar el funcionamiento del yacimiento y determinar si este tipo de energia no

convencional presenta algiin potencial geotérmico.

1.4.5 Estudios recientes en Australia

Las investigaciones y estudios mas recientes en los que se hace referencia la
geotermia no convencional se han llevado a cabo en Australia. Los sistemas geotérmicos
que se encuentran en Australia son de tipo no convencional (Meixner et. al, 2014).
Australia se encuentra en el centro de la placa australiana, lejos del volcanismo activo o
rifting, por lo que lo que se excluye de los sistemas geotérmicos convencionales como
fuente de calor. Para el tipo de energia geotérmico no convencional las fuentes de calor
son generalmente rocas graniticas Paleozoicas y Precambricas, que se enriquecen en los
elementos radiactivos uranio (U), torio (Th) y potasio (K). La descomposicion de estos
elementos (decaimiento radioactivo) con el tiempo genera calor (Allis et. al, 2012, citado
por Meixner et. al, 2014). Estas rocas productoras de calor se encuentran cubiertas por un
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paquete sedimentario grueso (> 3500 m) (las cuencas apiladas de Cooper, Eromanga y
Lake Eyre) que proporciona suficiente aislamiento térmico para atrapar el calor
radiogénico. Esto ha resultado en temperaturas superiores a 244 ° C a profundidades de
menos de 5 km (Beardsmore, 2004; Chopra y Holgate, 2005; Wyborn, 2012; Hogarth et
al,, 2013, citado por Ayling et. al, 2016).

Algunos de los estudios que se han realizado para asumir o determinar el potencial
geotérmico no convencional en Australia son los siguientes: modelos termales en 3D,
modelamiento térmico estocdstico, monitoreo magnetotelirico de mejora de
permeabilidad, mapa en 3D de la distribuciéon de temperatura, modelacién térmica y flujo

de calor, modelo de inversion gravitacional, trazadores geoquimicos, entre otros.

De acuerdo a lo dicho anteriormente, los yacimientos geotérmicos no
convencionales siguen siendo poco conocidos, por lo que requieren de un amplio campo

de estudio para determinar su potencial.

1.5 Antecedentes

Para contextualizar la geologia y estructura de la regiéon en la que se ubica el
Graben de Juchipila y la zona de estudio, se realiz6é una investigacion bibliografica. Los
trabajos previos encontrados, que resultan de relevancia para el presente trabajo, se

enumeran a continuacidn, junto con una breve descripcion de lo reportado en ellos.

McDowell y Keizer (1977) definen que la Sierra Madre Occidental (SMO) es una
meseta lineal de 1,200 km de longitud y de 200 km a 300 km de ancho con una maxima
elevacién de 3,000 m.s.n.m. La provincia consta principalmente por rocas volcanicas
silicicas que se generaron en la edad del Terciario Medio. Ellos determinaron la
distribucién de rocas de la provincia SMO en la Ciudad de Durango y dentro de un
transecto de la carretera Durango-Mazatlan. Por otra parte, los estudios geocronoldgicos
que realizaron sugieren que desde el inicio y el final de los episodios magmaticos calco-
alcalinos en el oeste de México hubo cambios de movimientos de las placas dentro de los

45,32y 23 Ma.

24



Basados en estudios estratigraficos y analisis geoquimicos McDowell y Clabaugh
(1979,1981) determinaron que rocas ubicadas en Durango, Mazatlan y Chihuahua se
dividen en dos episodios extensos de rocas igneas. Ambas secuencias son calco-alcalinos y
contienen ignimbritas, pero son diferentes en otros aspectos. La secuencia inferior (100 a
45 Ma) contiene rocas batoliticas y volcanicas de composicion intermedia con
deformacion sintecténica (contemporaneo a los movimientos de formacién tecténica).
Entre los 45 a 34 Ma, el magmatismo disminuy6 y posteriormente una apariciéon de
actividad volcanica surgié formando la secuencia superior (34 a 27 Ma), probablemente
producida por calderas. Esta se encuentra conformada por flujos de ceniza, lavas maficas
e ignimbritas o tobas rioliticas. Para concluir, mencionan que la actividad ignea en esta
provincia decrement6 bruscamente después de 27 Ma, ya que el proceso de subduccién

comenzod a disminuir.

Lahiere (1982) estudi6 la petrologia de depédsitos lacustres, a los que
informalmente llamé “Formaciéon Juchipila”, expuestos en el valle del Rio Juchipila. El
objetivo principal de su estudio fue determinar el ambiente de depdsito, la extension y
diagénesis de dichos depdsitos. Definié cinco litofacies, las cuales estdn conformadas por
limolitas tufaceas, limolitas tobdaceas, conglomerados y areniscas con fosiles como
gasteropodos, oolitos, fragmentos de madera y raices. Como conclusién el autor
determiné que la deposicidn de la Formacion Juchipila fue la siguiente: 1) los depoésitos de
costa se concentran en el norte y 2) los depoésitos profundos o centrales de la cuenca estan
expuestos en el sur. También concluyé que de acuerdo con la informacién paleontolégica

la depositacidn de esta formacién ocurrié durante el Mioceno tardio.

Mediante andlisis petrograficos y estratigraficos Lopez (1991) caracterizé
dieciocho litofacies y estableci6 un marco de depdsito de la secuencia sedimentaria
“Formacion Juchipila”. Argumenta que los sedimentos lacustres se encuentran
depositados de manera inconforme al Supergrupo Volcanico Superior (SVS) por el
fallamiento posterior a la formacion del graben. Debido a la presencia de depdsitos
piroclasticos intercalados, sugiere que el area era volcanicamente activa mientras se
formaba el valle. De acuerdo a las relaciones estratigraficas vertical y lateral, muestran

cuatro entornos de deposicion: abiertos lacustres, abanicos aluviales, distales y lacustres
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marginales. A medida que disminuia la afluencia terrigena se producia una deposiciéon de
carbonatos, la cual tuvo lugar principalmente en las partes centrales y marginales del

lago.

A partir de distintos estudios, Henry y Aranda-Gémez (1992) proponen que gran
parte del norte y centro de México constituye una porciéon del Basin and Range de
Norteamérica. Por otra parte, el Basin and Range Mexicano es un area que va del norte del
pais posiblemente hasta el Cintur6n Volcanico Transmexicano (CVTM). Los autores
Henry y Aranda-Gomez establecen que los principales episodios de fallamiento fueron
acompafadas por erupciones de basaltos alcalinos, alrededor de los 23 a 24 May 12 a 13
Ma, tipicos de ruptura intraplaca y mencionan que Stock and Hodges (1989) y Henry
(1989) sugieren que la extension este-noreste en la SMO se produjo al oeste de la SMO en

la época del Mioceno, alrededor de lo que hoy es el Golfo de California.

Mediante la recoleccion de muestras dentro de la SMO y CVTM, andlisis de edades
radiométricas y estudios microtectonicos previos, Gardufio y Gutiérrez-Negrin (1992)
juntaron todos los datos de estos estudios para presentar una clasificacién general de los
periodos de ausencia de actividad volcanica en la SMO y Cinturén Volcanico
Transmexicano (CVTM). Determinaron tres episodios magmaticos distintos los cuales
son: El primer evento de 28 a 25 Ma coincide con el final de una fase compresiva previa al
Basin and Range, el final del siguiente suceso, que dur6 de 17 a 15 Ma, parece sefialar el
inicio del volcanismo basamental del CVTM. El dltimo de 7 a 5 Ma s6lo se presenta en las

porciones oriental y occidental del CVTM.

Webber et al. (1994) realizaron estudios estratigraficos y geoquimicos de la
porcion sureste de la SMO en Juchipila, Zacatecas; esto con la finalidad de establecer una
columna estratigrafica que ayudara a reconocer los episodios magmaticos que se
presentaron en el area de estudio. Distinguieron cuatro: 1) consiste en flujos de lava de
traquiandesita-andesita (62%wt de SiO2 y 7%wt NaO2+K20), basalto-andesita (55%wt
de Si02 y 4.8%wt de Na20) y basalto-traquiandesita (53%wt de SiO2 y 6.3%wt
NaO2+K20) el Eoceno. Determinaron la edad de esta unidad por el método K-Ar

(separacidon de feldespatos) y obtuvieron una de edad de 48 + 2.6 Ma superpuesta por el
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2) segundo episodio que se conforma AFT (Ash-Flow Tuff, por sus siglas en inglés o en
espafiol se traduce como tobas de flujo de ceniza) conformada por ocho unidades las
cuales son: Toba Presa Los Luna, Toba Cerro Caballos, Toba Los Indios (25.9 + 2.5 Ma),
Toba Mesa Galeana (24 + 2.7 Ma), Toba Las Presas, Toba Mesa La Laguna, Toba Boquillas
y Toba San Miguel (25.2 £ 2.2 Ma). En la misma secuencia se tiene un Miembro de Toba
Amarillo con edad de 25.3% 2; 3) el tercer evento formado por flujos de lava de basalto en
el Oligoceno (23 + 1.4 Ma) y para finalizar; 4) el cuarto evento formé flujos de lava
basaltica y andesitica intercalados con AFT (Ash-Flow Tuffs o tobas de flujo de ceniza).
Por ultimo sugieren que las AFT (Ash-Flow Tuffs o tobas de flujo de ceniza) surgieron de
al menos dos calderas llamadas “Juchipila” y “Jalpa”, encontradas alrededor de las

ciudades respectivas (Fig. 5).

E=700000 E= 710000 E=720000 E= 730000

SIERRA
MORONES

=N

o
(=]
(=]
o
—
<
o

A
s

N
0000T¥C

=N

0000TbT

-

i* SIERRA
NOCHISTLAN

= 2390000
=N

N
00006€¢

A~

E= 700000 E= 710000 E=720000 E= 730000
Fig. 5. Imagen de satélite obtenida en Google Earth que nos muestra la ubicacion

de las calderas propuestas por Webber. (Modificado y tomado de Webber et al.,
1994).
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Nieto-Samaniego et al. (1996) realizaron estudios geocronoldgicos de muestras
obtenidas en el Cerro El Cabrito-La Tomatina ubicado en el estado de Aguascalientes,
cerca de Calvillo. El area presenta domos rioliticos e ignimbritas. La primera muestra
llamada Riolita Venaderito fue obtenida en el Cerro El Picacho, sobre la carretera
Aguascalientes-Calvillo, esta roca fue fechada mediante el método 40,,/394 y
reportaron una edad de 40.6 + 1 Ma, por lo que se ubica dentro del Eoceno tardio. La
segunda muestra igualmente fechada por el método 40,./39,, es una ignimbrita
formada por cinco miembros (Ignimbrita Presa Los Arquitos), ésta fue tomada al norte
del poblado La Tomatina, se obtuvo la edad de 47.2 + 1.2 Ma por lo que se la asigna una

edad del Eoceno Medio.

De acuerdo a sus trabajos iniciales Aranda-Gomez et al.,, (2000) generaron
diagramas tectonomagmadticos y modelos geodindmicos donde se relacionan el
magmatismo, la tecténica, naturaleza del basamento continental, manto litosférico y la
dinamica de placas, para explicar el origen y evolucién de la SMO, el fallamiento de la
parte meridional del Basin and Range y la interrelaciéon entre ambos en la edad Post-
Paleocena. Aranda-Gémez et al., concluyeron acorde a los rasgos mas sobresalientes que:
1) En los periodos 30-27, 27-24, 13-10 y <5 Ma hubo actividad magmatica y pulsos de
extension simultaneos a través de la parte meridional del Basin and Range; 2) La
intensidad y caracter de cada uno de los pulsos varié de manera sistematica de un lugar a
otro y 3) El volcanismo asociado al margen convergente con direcciéon norte-sur cambi6 a

un magmatismo intraplaca con direccidn este a oeste.

Ferrari et al., (2002) realizaron un mapeo geolégico, tomaron datos estructurales
en la parte sur de la SMO e hicieron fechamientos isotépicos utilizando el método
40,4,./394,/ para obtener nuevas edades. Los autores demuestran que la SMO se formé en
dos episodios volcanicos de ignimbrita (ignimbrite flare-up) el primero dentro del periodo
del Oligoceno (31.5-28 Ma) y el segundo durante el Mioceno temprano (23.5-20 Ma). En el
segundo evento, la deformacion extensional se produjo principalmente antes de la

transferencia de Baja California a la placa del Pacifico.
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Aguirre Diaz y Labarthe-Hernandez (2003) presentaron evidencias geologicas
que indican que las ignimbritas fisurales que afloran en el sur de la SMO, Juchipila,
Zacatecas, muestran una tendencia regional de fallas de Basin and Range y sirvieron como
conductos de salida. Para explicar mejor ésta teoria propusieron un modelo en el que
camaras de magma del tamafio de batolitos alcanzaron niveles de la corteza poco
profundos y entraron en erupcion cuando las fallas normales alcanzaron las camaras.
Como consecuencia las fallas actuaron como respiraderos y ayudaron a causar una
descomprensidon cuando se abrid la corteza, por lo que grandes volimenes de magmas
silicicos estallaron explosivamente. Para finalizar comentaron que los magmas rioliticos
desvolatizados se colocaron como cupulas o diques y a este término lo denominaron

“ignimbritas de fisura o ignimbritas fisurales”.

En su articulo Ferrari et al. (2005) pretenden resumir el conocimiento geolégico
sobre la evolucion de la tecténica y magmatismo del Cretacico al Cenozoico en la SMO;
mediante informacién estratigrafica, estudios geocronolégicos, geofisicos, geoquimicos,
petrograficos, modelos de cinematica, geometria y fallamiento que ha afectado a la SMO.
Mencionan que la estratigrafia de la SMO consta de cinco conjuntos igneos: 1) rocas
plutdnicas y volcanicas; 2) rocas volcanicas andesiticas y dacitico silicicas; 3) ignimbritas
silicicas; 4) coladas basalto-andesiticas y 5) coladas de basaltos alcalinas e ignimbritas.
Mediante estudios geoquimicos y petroldgicos los autores indican que las rocas de la SMO
forman un conjunto calco-alcalino con altas concentraciones de K y muy bajas en Fe. Por
otro lado, mencionan que la petrogénesis fue dominada por procesos de mezcla de
asimilacion-cristalizacion fraccionada para producir grandes volimenes siliceos y
menores de magmas basaltico-andesiticos. Los autores mediante los estudios geofisicos
muestran que en la parte del nucleo de la corteza el espesor maximo es de 55 km y en la
parte este presenta 40 km. En la franja costera del Golfo de California los espesores tienen
un rango de 25 km y el espesor anémalo en la parte central de la corteza indica que esta
fue intrusionada por magmas maficos. Finalmente, concluyen que, de acuerdo con la
tectonica y el magmatismo, la SMO es el resultado de la evolucion del sistema de

subduccion Cretacico-Cenozoico. El origen de todos los pulsos ignimbriticos posiblemente
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fue generado por la sustraccion de la placa de Farallon, lo cual produjo un alto grado de

subduccion y el despegue de la parte mas profunda de la placa subducida.

Aguirre-Diaz et al. (2008) resumen las principales caracteristicas de la provincia
volcanica SMO centrandose en los grabens de Bolafios, Juchipila, Malpaso y algunos en
San Luis Potosi en el evento “Ignimbrite Flare-up” (Fig. 6) que constituyé la mayor parte
de una secuencia de ignimbritas silicicas. Proponen un modelo para explicar el término
“caldera-graben” de acuerdo a observaciones geoldgicas en campo y con ello incluyen
cinco lineas de evidencia: (1) diques piroclasticos que usaron fallas regionales como
conductos, (2) brechas coignimbrita liticas que ocurren junto a las fallas del graben, (3)
lava silicica post-colapso y diques de lava que ocurren alineados a lo largo de las fallas
principales del graben, (4) inclinacién hacia el interior y/o cadtica de bloques caidos
dentro del graben, (5) variaciones drasticas de espesor de la ignimbrita intra-graben con
respecto a la ignimbrita de salida. Al final concluyen que las calderas ya mencionadas

incluyen tres tipos: de un solo bloque, de rompecabezas y caldera medio-graben.

1 T 1 | I I I
105* 104 103° 102

Fig. 6. Mapa de los grabens encontrados al sur de la Sierra Madre Occidental incluyendo
al graben Tepic-Zacoalco y la Provincia Extensional del Golfo. Se muestra el nombre de
los grabens, al igual que las estructuras mayores que rigen los limites de cada uno.
(Tomado de Aguirre-Diaz et al., 2008).
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En su trabajo Aranda-Gomez et al. (2008) realizan una breve descripcion de la
“Formacion Juchipila" de edad Mioceno tardio -Plioceno temprano, la cual fue estudiada
en Zacatecas, entre los poblados de Moyahua y Apozol. Mencionan que cuenta con una
altura minima de 200m y se compone por capas de caliza, claystone, mudstone y siltstone
calcareo intercaladas con sedimentos epiclastico- volcanico (arenisca y conglomerado), al
igual que presenta algunos horizontes delgados de tobas félsicas de caida. Definen que
estas litologias presentan ambientes de depdsito lacustre, fluvial y de abanico aluvial en

una fosa tecténica con rumbo NNE, en el extremo suroriental de la SMO.

Bryan et al. (2008) realizaron estudios geocronoldgicos mediante analisis U-Pb
(ELA-ICP-MS) de muestras recolectadas en el sector norte (parte central del estado de
Chihuahua) y sur (dentro del graben de Bolafios) de la SMO para identificar los cambios
que sufrieron los materiales de la corteza que estuvieron involucrados en la petrogénesis
de los magmas que formaron el gran volumen de las ignimbritas silicicas. De acuerdo a los
resultados obtenidos concluyen que en ambos sectores se tiene una discrepancia de 1 a 4
Ma entre edades previamente determinadas por 404,./39,, y edades reportadas en este
trabajo de estas mismas ignimbritas. Esta diferencia podria resultar por las fases
minerales que se presentan en el magma. Por otra parte, mencionan que los materiales de
la corteza tuvieron cambios durante el volcanismo de la SMO por dos razones: 1.
Incremento de intrusiones y actividad ignea dentro de la corteza con el paso del tiempo y
2. Migracidn lateral y vertical de la intrusiéon mafica y fusiéon de la corteza. Para finalizar
comentan que, en el sector sur, las ignimbritas rioliticas jovenes presentan una
subpoblacién de antecristales de zircones quimicamente distintos en su contenido de U

(>1000 ppm a 1.3wt%).

Cardenas-Rivera y Aguirre-Diaz (2009) mencionan que el Graben de Juchipila
tiene un largo de 85 km y un ancho de 20 a 32 km, se localiza dentro de los estados de
Aguascalientes, Jalisco y Zacatecas, esta rodeado por horsts que forman la Sierra Fria,
Nochistlan y Morones y se encuentra bordeado por un sistema de fallas NNE, por lo que se

relaciona con la tectonica extensional del Basin and Range. Afirman que a lo largo de las
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paredes del graben se tiene una secuencia volcano- sedimentaria que consta de: andesitas
y capas rojas (areniscas y conglomerados) del Eoceno, ignimbritas rioliticas de gran
volumen y domos rioliticos del Oligoceno, andesitas de grano fino del Mioceno que son
propiamente del CVTM y sedimentos lacustres y fluviales (Mioceno al Presente) que

rellenan el graben.

Ferrari et al. (2013) presentan un nuevo mapa geoldgico regional a través de
mapas a escala 1:50,000 de SGM, trabajo de campo, andlisis de edades radiométricas y
datos geoquimicos. Con ello proponen la posibilidad de una extensién mas temprana en la
Provincia Extensional del Golfo de México (GEP) durante el Oligoceno a Mioceno Medio y
el episodio silicico del Mioceno Temprano de la SMO. Por lo que se muestra que ocurrié
un adelgazamiento sustancial de la corteza antes del final de la subduccién a los 14 a 12
Ma. Suponen que la extensién de Basin and Range y el volcanismo de la SMO representan
la etapa inicial de un largo proceso de separaciéon que llevé a la formacion del Golfo de

California.

1.6 Justificacion.

Este proyecto se centra en el estudio estructural y estratigrafico del transecto
centro- norte del graben de Juchipila para saber su formaciéon y evoluciéon y asi

determinar si el rea de estudio es una zona de potencial geotérmico no convencional.

Para evaluar el potencial geotérmico de cualquier lugar se necesita tener un
conocimiento detallado de la geologia de la zona. Primeramente se determina si es el area
es adecuada para la explotacion geotérmica, para ello se tienen que reunir ciertas
caracteristicas de acuerdo a lo observado en otras zonas similares. Por esta razén se
realizo la cartografia geoldgica del area de interés para conocer la distribucion espacial de
las unidades de las rocas que afloran, datos estructurales para entender con mayor
precision la geometria del graben, generar un mapa geoldgico-estructural a detalle, saber
la ubicacién de las principales estructuras geoldgicas y realizar analisis cinematicos y

dinamicos para comprender la formacidn y evolucion del graben.
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1.7 Objetivos
1.7.1 Objetivo General

Realizar un trabajo de cartografia geoldgico-estructural a detalle que aporte un
conocimiento puntualizado sobre la distribucion de las rocas y la configuracién
estructural en el transecto Jalpa, porcion centro-norte del Graben de Juchipila.

1.7.2 Objetivos Especificos
a) Elaborar un mapa geoldgico-estructural a mayor detalle de la cartografia existente del
transecto Jalpa.

b) Establecer la columna estratigrafica de la zona de estudio.

c) Determinar la distribucién, geometria y cinematica de las fallas principales que forman

el Graben de Juchipila en la zona de estudio.

d) Comparar las similitudes y diferencias geoldgicas entre el transecto Jalpa y la zona

geotérmica no convencional de Australia.
1.8 Metodologia
De acuerdo a las actividades sefialadas anteriormente se tiene un desarrollo de
metodologia de la siguiente manera:
1.8.1 Recopilacién y andlisis de trabajos previos

Se llevé a cabo una recopilacidn, andlisis y sintesis de bibliografia previa disponible
sobre el area de estudio y regiones vecinas. Para tener un previo conocimiento del lugar o
la zona de estudio. Se seleccionaron articulos publicados, trabajos de tesis y cartas
geologicas disponibles en el Servicio Geologico Mexicano (SGM) e Instituto Nacional de

Estadistica y Geografia (INEGI).

1.8.2 Mapa Geolégico-Estructural preliminar

Se utilizaron cartas geoldgicas editadas por el Servicio Geoldgico Mexicano (SGM) a
escala 1: 250,000 (AGUASCALIENTES F13-9) y 1:50,000 (JALPA F13-D27), también se

ocuparon cartas topograficas editadas por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
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(INEGI) a escala 1:50,000 (CALVILLO F13-D27) y geoldgicas con escalas 1:50,000
(TEPECHITLAN F13-D26 y JALPA F13-D27). Todas ellas se usaron principalmente para
determinar contactos geoldgicos mediante poligonos en el programa Google Earth al igual
que sefialar estructuras o lineamientos importantes que estuvieran presentes dentro del
mapa preliminar. Se hizo una compilacién de la cartografia previa disponible utilizando
los softwares Google Earth y Quantum Geographic Information System (QGis), revisando
mediante fotointerpretacion las unidades geolégicas definidas en los trabajos previos

buscando dar mayor detalle al mapa.

1.8.3 Trabajo de Campo

A través de la recopilacién de informaciéon de diferentes proyectos y mapas
geologicos, se fue detallando el area para posteriormente planear el trabajo de campo. Se
realizaron tres salidas, cada una a diferentes zonas del drea de estudio. La primera salida
consistié en abarcar la zona Oeste, la segunda en la zona Este. En ambas se recolectaron
muestras que afloran en el lugar de estudio para su posterior analisis, se tomaron datos
estructurales con la ayuda de instrumentos como: brujula, sistema de posicién geografica
(GPS), rumbera, entre otros. La tercera salida tuvo como objetivo: completar informacion
acerca de algunas zonas que no se habian podido cubrir en las visitas anteriores. Asi que,
se colectaron datos estructurales, estratigraficos, se integré la informaciéon obtenida en
los softwares Google Earth y Quantum Geographic Information System (QGis) y se

hicieron secciones geo-estructurales.

1.8.4 Elaboracién de Ldminas Delgadas

Del total de las 68 muestras obtenidas en campo, solamente se seleccionaron 14 de
acuerdo a la importancia de su estudio (Tabla 1), esto se hizo para tener una descripcién
detallada de las unidades mas representativas. La preparacion de laminas delgadas se
realizé en el laboratorio de petrologia del Departamento de Minas, Metalurgia y Geologia,
Division de Ingenierias, de la Universidad de Guanajuato. A continuacidén se hace un

listado de ellas y se habla detalladamente del procedimiento para la elaboracién de éstas.

Se generd una tabla (Tabla 1) con el nimero de lamina y el nimero de muestra

para que con ello se tuviera un control.
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Tabla 1. Listado de muestras que fueron utilizadas para analisis petrografico

No. de Lamina Muestra Latitud Longitud Altura
1 JAT 1 21°39'58.45"N 103°9'24.04"0 | 2502 m.s.n.m
2 JAT 4 21°39'32.46"N 103°9'22.02"0 | 2428 m.s.n.m
3 JAT 27 A 21°38'34.36"N 103°6'9.67"0 | 1995 m.s.n.m
4 JAT 27 B 21°38'34.36"N 103°6'9.67"0 | 1995 m.s.n.m
5 JAT 30 21°38'33.30"N 103°6'24.15"0 | 1934 m.s.n.m
6 JAT 33 A 21°36'55.27"N 103°4'25.98"0 | 1727 m.s.n.m
7 JAT 33 B 21°36'55.27"N 103°4'25.98"0 | 1727 m.s.n.m
8 JAT 41 21°36'40.29"N 102°56'5.99"0 | 1473 m.s.n.m
9 JAT 42 21°36'2.27"N 102°57'19.88"0 | 1589 m.s.n.m
10 JAT 44 21°34'57.09"N 102°56'53.88"0 | 1802 m.s.n.m
11 JAT 47 21°34'49.49"N 102°56'32.53"0 | 1810 m.s.n.m
12 JAT 52 21°34'32.80"N 102°45'42.38"0 | 2057 m.s.n.m
13 JAT 53 21°33'40.91"N 102°46'36.11"0 | 2477 m.s.n.m
14 JAT 54 21°37'26.71"N 102°48'0.52"0 | 2486 m.s.n.m

De acuerdo al orden del listado de laminas (Tabla 1 y Fig. 7a) y muestras se fue

cortando cada una de ellas mediante una cortadora de disco de muestras de campo. El
disco presenta un diametro de 10 pulgadas y dependiendo de la muestra a la que se va a
realizar el corte va a ser el tipo de disco. Para las muestras que contienen minerales con
una dureza alta (ejemplo: cuarzo) se utiliza el disco de diamante dentado y si la muestra
es menos dura se usa el disco de diamante de rin continuo. En este caso se utilizaron
ambos discos. Asi que, se fue cortando cada una de las muestras hasta que quedaran como
un rectangulo con las siguientes dimensiones 4x3x1cm.
Con la ayuda de la tabla ya generada se fueron colocando las muestras ordenadamente.
Posteriormente se tom6 cada una de ellas y se esmeril6 para obtener una medida de

aproximadamente de 0.5 a 2 mm (Fig. 7b).
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Fig. 7. Muestra el procedimiento que se llevé a cabo para la
elaboracion de laminas delgadas.
a) Ordenamiento de laminas delgadas por ndmero de
muestra y b) Cortando las muestras hasta dejarlas a un
grosor de 0.5 a 2mm.

Después se peg6d la lamina en un vidrio portaobjetos. El tipo de pegamento
utilizado se llama loctite epoxy, el cual sélo se ocupa para para pegar rocas por sus
propiedades adherentes. Se deja unos segundos apretando la lamina al portaobjetos y
posteriormente se lleva a un lugar donde irradie sol para que seque el pegamento. Para
finalizar, se pule la ldmina iniciando con abrasivo de carbono de silicio de 600 y se
termina de pulir con uno de 1000 para desbastar las laminas y dejarlas a un espesor de 30

pm.

1.8.5 Petrografia

Teniendo las laminas delgadas preparadas se pudo llevar a cabo, en las
instalaciones del Departamento de Ingenieria en Minas, Metalurgia y Geologia, y por
medio del microscopio Optico el estudio petrografico donde se crearon tablas en las que
se describieron las caracteristicas mineraldgicas como: textura, habito, forma, minerales
esenciales, minerales accesorios, entre otras; para establecer la formacion, cristalizacion
y alteracidn de los minerales que constituyen cada roca y asi mismo poder determinar el

tipo de roca segin su mineralogia y la estructura de los minerales.

1.8.6 Geocronologia
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Para tener un mejor entendimiento acerca de la sucesion de rocas antiguas y
jovenes se seleccionaron las mas representativas en el del area (muestra JAT-54, JAT-42 y

JAT-30) y se realizaron fechamientos isotdpicos correspondientes.

Para el procesamiento de las muestras se utilizaron las instalaciones del
Laboratorio de Metalurgia del Departamento de Ingenieria en Minas, Metalurgia y
Geologia. Se molieron las muestras en la trituradora para dejarlas a un tamafio
aproximado de 64 mm (grava) (Fig. 8a). Mediante los tamices de malla y acorde con la
Norma ASTM, las muestras se tamizaron en orden ascendente de acuerdo al tamano de
malla. En este caso la ultima que se utilizé para el proceso fue de 180 micras (#80) (Fig.
8b). Esto se hace con la finalidad de que todos los minerales mayores a la medida de la
ultima malla queden aislados y el concentrado final tenga una granulometria homogénea.
Se busca concentrar y separar cristales de un mineral llamado zircén, que suele tener
tamafios menores a 180 micras, por lo que el material con una granulometria mayor no es

considerado (Fig. 8c).

Fig. 8. Proceso de tamizado. a) Tamices en orden ascendente de acuerdo a sus tamafios, b)
Tamizando y c) Vertiendo la muestra con el tamafio requerido (180 micras).

Después de haber tamizado, se lava el concentrado final para eliminar todas las
particulas finas como polvo de arcillas que alteren el analisis o que haga que el Separador
de Laboratorio de Barrera Magnética se trabe. Se secan las muestras en el horno de
secado de acero inoxidable (Fig. 9a) a una temperatura de 70 a 80 grados Celsius para

que, se pasen por el Separador de Laboratorio de Barrera Magnética (Fig. 9b).
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Este separador magnético divide los minerales magnéticos de los no magnéticos,
puede controlar el movimiento de los materiales y consta de dos bobinas (en espiral) de
alambre de cobre. Para comenzar a utilizarlo, este se induce a corriente eléctrica y
empieza a generar un campo magnético. Se calibra el amperaje para evitar que se
calienten demasiado las bobinas y generar un campo magnético estable. Se deposita el
concentrado final de la muestra en un embudo de forma de reloj de arena, el concentrado
ingresa y cae por gravedad en dos contenedores: 1) uno donde caen los minerales
magnéticos y otro 2) los no magnéticos. La velocidad de caida se calcula a través del rango
de susceptibilidad magnética, el peso y densidad del mineral. La inclinacién y pendiente
de la canaleta tiene un rango de 0 a 40 grados, en este caso para los zircones la inclinacion
debe ser menor (de acuerdo con su susceptibilidad magnética). Después de cierto tiempo
(no se tiene un tiempo especifico) se apaga el separador magnético, ya que en muchas
ocasiones sucede que, de tantos minerales que atrae el magneto se hace una aglomeracion

y la separacién de los minerales ya no es posible.

Ya separados los minerales, se toma en contenedor que contiene los minerales no
magnéticos (zircones, apatitos y otros minerales de los cuales se puede obtener la edad de
roca). Los minerales no magnéticos se colocan en una cdpsula Petri transparente. Para la
identificacién de dichos minerales se utiliza un Microscopio Bifocal (Fig. 9c) de luz
reflejante. Posteriormente se prepara un vidrio limpio y se pega en él una cinta doble de
lado transparente. Los zircones encontrados se colocan de manera ordenada (en
columnas o de manera vertical) en la cinta doble de lado transparente. Se montaron 5
columnas con 10 zircones en cada una de ellas, para dar un total de 50 zircones por
muestra. Posteriormente se mandaron a analizar los zircones ya montados al Laboratorio
de Estudios Isotdpicos del Centro de Geociencias (LEI), UNAM, Campus Juriquilla para

obtener las edades isotdpicas de las muestras (Fig. 9d).
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Fig. 9. Maquinas, microscopio y zircones usados en el proceso de preparacién de
muestras. a) Horno de secado para laboratorio, b) Separador magnético, c)
Zircones montados en probeta y d) Microscopio Bifocal reflejante de luz

A la hora de recibir los resultados de los fechamientos isotépicos U/Pb, se interpreté la

informacion de la siguiente manera:

1) En la base de datos enviada por el Laboratorio de Estudios Isotopicos del Centro
de Geociencias (LEI) se descartaron los zircones que se encuentran fuera del
rango de edad esperada.

2) Las edades de los zircones se ordenaron de manera descendente (mas viejo a mas
joven)

3) Se integr6 la base de datos en la pagina web de IsoplotR
(https://www.ucl.ac.uk/~ucfbpve/isoplotr/), el cual nos ayuda a determinar la

edad promedio de la roca mediante los datos de las edades de los zircones.

39


https://www.ucl.ac.uk/~ucfbpve/isoplotr/

4) Una vez insertada la informacion se presiond la opcidn de graficar, la cual muestra

la edad promedio de la roca.

1.8.7 Digitalizacién del mapa

A partir de las notas tomadas en campo, recoleccién de muestras, obtencion de
datos estructurales, analisis petrograficos y geocronolégicos toda la informacién es
recabada e introducida dentro de los softwares Google Earth y Quantum Geographic
Information System (QGis). Con ello se generd un mapa digital geo-estructural definitivo.
Posteriormente se crearon secciones geo-estructurales a detalle para generar un modelo

inferido de la formacion del graben.

Capitulo 1l. Marco Geoldgico Regional
2.1 Geologia Regional
2.1.1 Estratigrafia Regional

La Sierra Madre Occidental es el resultado de diferentes episodios magmaticos y
tectonicos durante el Cretacico-Cenozoico formado por la subduccién de la placa Farallén
debajo de la placa Norteamericana durante el Terciario medio (Ferrari et al., 2005). Bryan
et al. (2002) denominaron a este tipo de cinturones vulcano-pluténicos de composiciéon
en su mayoria riolitica como grandes provincias igneas silicias (Silic Large Igneous

Provinces, SLIP).

Por medio de investigaciones consecutivas, se ha podido llegar a tener mas
informacion acerca de la génesis, tectonica, formacion y rocas de esta provincia. En lo que
respecta a la estratigrafia, Ferrari et al. (2005) mencionan dos grandes episodios
magmaticos durante el Cretacico-Cenozoico, en donde la estratigrafia de la SMO se divide
en cinco conjuntos igneos. El primero consiste en rocas plutonicas y volcanicas del
Cretacico Superior-Paleoceno; el segundo cuenta con rocas volcanicas andesiticas y en
menor cantidad dacitico-rioliticas del Eoceno; el tercero conformado por ignimbritas
silicicas emplazadas en dos pulsos durante el Oligoceno temprano y el Mioceno temprano;
el cuarto son principalmente coladas basaltico-andesiticas extravasadas después de cada

pulso ignimbritico y el quinto episodio consiste en coladas de basaltos e ignimbritas
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alcalinos emplazados en la parte central de la SMO en diferentes episodios del Mioceno

tardio, Plioceno y Cuaternario (Fig. 10).
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Fig. 10. Conjuntos igneos que conforman la Sierra Madre
Occidental, el cuadrado rojo muestra el area de estudio. (Mapa
tomado y modificado de Ferrari et al., 2005).

Anteriormente, McDowell y Keizer (1977) llamaron a los primeros dos conjuntos
que mencionan Ferrari et al. (2005) como Complejo Volcanico Inferior (CVI) y el tercero
definido como Supergrupo Volcanico Superior (SVS). El cuarto episodio se encuentra en
la parte norte de la SMO y por su extension de acuerdo con Cameron et al, 1989 se
determina como “Basalto-Andesitas del Sur de la Coordillera” (SCORBA por sus siglas en
inglés). Finalmente, los basaltos del conjunto quinto de Ferrari et al. (2005), han sido
interpretados como testigos de varios episodios de extension relacionados con la

apertura del Golfo de California (Henry y Aranda-Gémez, 2000).

41



Para usos practicos, la Sierra Madre Occidental fue dividida en 3 sectores por
Ferrari et al., (2005): Norte, Centro y Sur. La zona Norte abarca el este de Sonora, parte
central y norte de Chihuahua, el noroeste de Durango, el noreste de Sinaloa y ciertas areas
en el estado de Coahuila. El sector Centro presenta una extensién que comprende el
sureste de Sinaloa, sur de Durango y norte de Nayarit. Para finalizar, la parte Sur de la
Sierra Madre Occidental abarca parte del suroeste de Zacatecas, norte de Jalisco y sureste
de Nayarit. Cabe mencionar que el drea de estudio no aparece en los mapas de Ferrari et
al. (2005), pero la zona mas cercana es la region sur de la SMO, por lo que, se hara una

descripcion de la estratigrafia y 1a geologia estructural de este sector.
2.1.1.1 Estratigrafia Regional del Sector Sur de la Sierra Madre Occidental
A continuacidn se explicara cada una de las unidades litolégicas que la conforman.

2.1.1.1.1 Pre-Cenozoico

Batolitos encontrados a lo largo del flanco de la SMO en los estados de Durango y
Sinaloa son relacionados al periodo de actividad magmatica 100 a 45 Ma de acuerdo con
estudios geocronolégicos realizados por Henry (1975) y presentan un origen parecido al
de rocas intrusivas y extrusivas, principalmente lavas andesiticas del Cretacico-
Paleoceno, las cuales forman parte del Complejo Volcanico Inferior (McDowell y Keizer,
1977; McDowell y Clabaugh, 1979). Rodriguez-Castafieda y Rodriguez Torres (1992)
proponen cambiar el término de Complejo Volcanico Inferior por Estribaciones Sierra
Madre Occidental de edad Cretacico Tardio hasta Cenozoico medio y lo definen como un
supergrupo compuesto por sedimentos, rocas igneas y volcanosedimentos que afloran en

lomerios y sierras bajas desde Sonora, pasando por Sinaloa hasta Nayarit y Jalisco.

En la parte este de la SMO, en el estado de Zacatecas, afloran cuerpos intrusivos de
edad Cretacico- Paleoceno de composicidon granodioritica en donde se reportaron fechas
K-Ar 74+6 Ma en biotita (Mujica-Mondragén y Albarran, 1983) y 77+3 Ma en biotita (Solé
et al,, en prensa, citado por Ferrari et al. 2005). En el flanco oeste de la SMO, dentro del

estado de Nayarit se encontraron cuerpos intrusivos de composicion acido-intermedio del
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limite Cretacico-Cenozoico en el area de Huajicori-Mineral de Cucharas (Ojeda Macedo,
2017).

En la parte oeste de la ciudad de Zacatecas afloran metasedimentos triasicos, rocas
intrusivas terciarias y cretacicas. La Microdiorita Zacatecas es una roca ignea de
composicion basica clasificada como “roca verde”, esta se encuentra intemperizada y
alterada (Loza-Aguirre, 2005). Ranson et al., (1982) realizé fechamientos por medio del
método K/Ar para esta unidad, por lo que, los resultados dieron edades de entre 73.8 *

2.1y 75.1 £ 1.9 Ma, ubicandola dentro del Cretacico Superior.

Flujos de lava andesitica del Paleoceno y Eoceno temprano, asociadas al Arco
Laramide, se encuentran aflorando al norte de Durango y Jalisco y al sur de Zacatecas de

acuerdo con el mapa geoldgico que presentan Ferrari et al. (2018).

2.1.1.1.2 Cenozoico

Eoceno medio- tardio

En la region de Juchipila Zacatecas las rocas que se formaron en este periodo se
relacionan con el Complejo Volcanico Inferior y consisten principalmente por flujo de
lavas de composicion intermedia. Se determiné mediante K-Ar la edad de una andesita y
se report6 de 48.1+ 2.6 Ma (Webber et al. 1994). Estos flujos de lava se encuentran
cubiertos por paquetes de areniscas y conglomerados rojos de mas de 200 m de altura

conformados por clastos de andesita (Roesler, 1987, citado por Webber 1994).

Derrames, domos de riolita (Riolita Venaderito) e ignimbritas (Presa Los Arquitos)
afloran en el Cerro El Picacho dentro de Calvillo y en la Presa Los Arquitos, al norte de del

poblado La Tomatina, Aguascalientes, respectivamente (Aranda-Gomez, 1989).

Nieto-Samaniego et al. (1996) determinaron fechamientos de ambas unidades,
donde la Riolita Venaderito es de edad 40.6 + 1.0 Ma, por lo que se ubica en el Eoceno
tardio e Ignimbrita Presa Los Arquitos de edad 47.2 + 1.2 Ma ubicada en el Eoceno Medio.
Al sur del estado de Zacatecas y al norte de Aguascalientes entre el limite de la SMO y la

Mesa Central afloran distintas litologias. Se le asigna el nombre de Ignimbrita el Devisador
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a una roca compuesta por clastos de rocas volcanicas y del basamento mesozoico; por
otra parte se reporta un conjunto de depositos conformados por fragmentos de rocas
volcanicas y matriz arenosa (Volcanoclastico Las Viejas), en base a relaciones
estratigraficas se asignan edades a ambos depdsitos del Eoceno Medio (Nieto-Samaniego
et al., 1996). Para la Formacion Presillas se obtuvo una edad isotopica de 42.3 + Ma por lo
que corresponde del Eoceno medio y se describe como un grupo de depdsitos
piroclasticos constituidos por fragmentos soportados por ceniza (Nieto-Samaniego et al.,

1996).

Al sur de la ciudad de Zacatecas fue estudiada por Ponce y Clark (1988, citado por
Loza-Aguirre et al.,, 2008) la formacién La Virgen compuesta de dos miembros, el inferior
consiste en un flujo de ceniza su color varia de morado a café rojizo y el superior formado
por una toba cristalina vitrea, fue analizada y se obtuvo una edad de 36.8 Ma, con base a

ello se ubica en el Eoceno tardio (Loza-Aguirre et al., 2008).

Escalona-Alcazar et al. (2016) obtuvieron fechamientos U-Pb del Conglomerado
Zacatecas que pertenece a los lechos rojos del Paleégeno depositados en las cuencas
limitadas durante el Cretacico Tardio al Eoceno. El miembro con una edad maxima varia
de 63 a 81 Ma, posteriormente superpuesta de manera inconforme continua un

conglomerado intercalado con toba de 37.64 + 0.36 Ma.
Oligoceno temprano

En Aguascalientes, Zacatecas y norte de Jalisco, ignimbritas del Oligoceno son
dominantes en la parte este de la SMO (Nieto-Samaniego et al.,, 1999 citado por Ferrari,
2005). Para una de las ignimbritas expuestas al sureste de la SMO formando parte de la
Sierra Morones, entre Jalpa y Tlatenango, se obtuvo una edad de 29.1+ 0.6 Ma ubicada en
el Oligoceno temprano (Nieto- Obregon et al. 1981). Esta zona se compone
principalmente de tobas de flujo de cenizas silicicas oligocénicas (Ferrari et al., 2005). Al
norte de Zacatecas, en Fresnillo, afloran riolitas e ignimbritas para las que se reportan
edades K-Ar de 29.1 y 27.5 Ma, mientras que cuerpos subvolcanicos fueron fechados

entre 33.5 y 32.2 Ma (Lang et al,, 1988). Ferrari et al.,, (2002) determinan edades por
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405,/394:/ entre 31.5 y 28 Ma de ignimbritas y riolitas que conforman la Sierra

Valparaiso expuestas en Huejuquilla y el semigraben Atengo.

También fueron fechados un conjunto de domos rioliticos en la parte oeste del
semigraben de Atengo por 40,,/39,,/ en 27.9+0.3 Ma ubicandolas temporalmente en el
Oligoceno temprano. Por otra parte fueron reconocidos en la parte sur del graben de
Bolafios un paquete de ignimbritas donde se obtuvo una edad K-Ar de 30.1 Ma. (Ferrari

etal. 2002).

El graben de Aguascalientes esta constituido por rocas félsicas pertenecientes a la
provincia volcanica SMO. La secuencia se dividi6 en cuatro unidades: Riolita El
Venaderito, Toba El Picacho (depdsito volcanoclastico de color amarillo paja), Riolita La
Pefia Blanca (incluye mas de dos tobas depositadas por derrames cineréticos y dos
volcanoclasticos) y Riolita La Tomatina. No se tiene un registro de fechamientos pero de
acuerdo a sus relaciones estratigraficas se infiere que pertenecen al Oligoceno Temprano-

Medio. (Aranda-Gémez, 1989).

Loza-Aguirre et al, (2008) describen un depoésito de ignimbrita (Ignimbrita La
Congoja) formado por una intercalacién de depdsitos piroclasticos de color rojo y
amarillo crema, la cual se encuentra en el limite entre el Oligoceno temprano y tardio;
principalmente esta unidad aflora al oeste de San José de Gracia en el estado de

Aguascalientes.

Se reportan edades U-Pb de 30.84 + 0.47 Ma de un depoésito formado por
conglomerado intercalado con toba y otra edad de 31.5 Ma de una arenisca, ubicandolas
en Oligoceno temprano, ambas unidades forman parte del Conglomerado Zacatecas

(Escalona-Alcazar et al., 2016).

Oligoceno tardio

Nieto-Samaniego et al. (1999) obtuvieron un fechamiento K-Ar de 26.6 +- 0.7 Ma

de una de las ignimbritas superiores de la Sierra Nochistlan dentro de Juchipila, éstas
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ignimbritas comunmente se intercalan con una secuencia volcanoclastica formada por

arcilla, caliza y conglomerado.

En la Sierra Morones y Nochistlan, Juchipila, Zacatecas, Webber et al., (1994)
identificaron ocho unidades de tobas-rioliticas denominadas AFT (Ash-Flow Tuff, por sus
siglas en inglés o en espafiol se traduce como tobas de flujo de ceniza) y basaltos
afaniticos con edades que varian entre el Oligoceno tardio al Mioceno temprano. Las
primeras ocho unidades fueron datadas por trazas de fision de zircon y la serie de

basaltos mediante el método K-Ar.

Dentro del estado de Aguascalientes afloran derrames y domos rioliticos que
forman el nudcleo de la Sierra Fria (Riolita Sierra Fria), acorde con la edad isotépica
obtenida por método K-Ar de 27.0 £ 0.7 Ma se le asigna una posicion en el Oligoceno
tardio, lo mismo sucede con la Ignimbrita Garabato con la edad obtenida de 28.0 + 0.8 Ma.
Esta litologia comprende varios depésitos no diferenciados soldados de color morado a

oscuro (Loza-Aguirre et al., 2008).

Coladas de basalto ubicados en el hombro este del graben de Juchipila dentro del
poblado de Tlachichila, Zacatecas arrojaron una edad 404,/39,,/ de 25.90 £ 0.15 Ma
(Martinez Resendiz, 2016).

Mioceno temprano

El grupo volcanico del Mioceno de la SMO se conforma por tres principales
componentes: rocas volcanicas silicicas del Mioceno temprano, andesitas basalticas del
Mioceno temprano y basaltos del Mioceno tardio. Mas de 1200 m de flujo de cenizas
tobaceas con edades de 23.7 y 20.1 Ma afloran en el graben Bolafios (Scheubel et al., 1988;
Lyons, 1988; Moore et al.,, 1994), al oeste del area de estudio. En la Sierra Santa Lucia,
Zacatecas afloran ignimbritas con alturas de 1000 m y se obtuvieron edades de 23.5 Ma
de tobas expuestas en lo mas alto de esta sucesion (Clark et al, 1981). Al norte de

Guadalajara, la sucesion de la Sierra Madre Occidental se disecciona con grabenes de
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tendencia norte a noreste. Se reportan edades de 21 a 19 Ma y 21.8 Ma de andesitas
basalticas en el graben de Bolafios y en el graben de Tlaltenango respectivamente (Moore
et al., 1994), éstas se observan como lavas y diques paralelos a fallas normales (Nieto-

Obregodn et al.,, 1981, citado por Nieto-Samaniego et al., 1999).

Dentro de los limites de la SMO y CVTM en la regiéon de Guadalajara Moore et al.,
1994 (citado por Rossetti, 2002) reportan una secuencia de ignimbritas de edad de 22.99
+ 0.005 Ma. Se tiene una secuencia mas joven a la nombrada anteriormente llamada “Los
Jalitos” que consiste en flujos de lava que se encuentran cubiertos por arenas rojas y por
conglomerado andesitico fuertemente soldado. De acuerdo con dataciones por el método
de 40,4,./39,,/ se obtuvo una edad de 21.6 + 0.3 Ma ubicado en el Mioceno temprano

(Rossetti et. al. 2002).

Ferrari et al, (2002) reportaron edades K-Ar de 21 Ma de coladas basalticas
posteriores al pulso ignimbritico del Mioceno temprano en el drea de Milpillas, Nayarit
igualmente fueron encontradas éstas unidades en Mesa Nayar y Jesds Maria, Nayarit en
esta area se obtuvo una edad de 404./39,,/ de 21.3 Ma. Al interior de la caldera del
Nayar se cuentan hasta 11 unidades ignimbriticas (Ferrari et al., 2002). Para la secuencia
del Nayar estos autores obtuvieron 7 edades 404,./394:/ las cuales se relacionan en
tiempo y espacio por lo que se considera un rango de 21.2 a 19.9 Ma con un promedio de
20.9 Ma. En la parte sur de la secuencia de ignimbritas expuestas en Santa Maria del Oro,
Nayarit se correlacionan (21.3 Ma; Gastil et al, 1979), Aguamilpa, Nayarit (22.4 Ma;
Damon et al, 1979), al igual que en la parte superior de la secuencia del graben de

Bolafios (21.3-20.1 Ma Scheubel et al., 1988, citado por Ferrari et al., 2005)

Se determinaron edades mediante 40,,/39,,/ de distintas lavas basalticas que
afloran en todo el graben de Juchipila, para el Mioceno temprano se tiene un rango de

edades entre 21.6 y 14.8 Ma. (Martinez-Resendiz, 2016).
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Mioceno tardio

Lavas basalticas fisurales intercaladas con sedimentos que rellenan el graben de
Juchipila se encuentran ubicados en la zona de falla principal, de éstas se obtuvo una edad
de 13.78 + 0.12 Ma (Martinez-Reséndiz, 2016). En Tepaltitlan, Jalisco una colada de
andesita basaltica subyace a sedimentos continentales en la base de la meseta de los Altos
de Jalisco, esta fue determinada con una edad de 11.76 * 0.29 Ma. Bloques de lava de un
volcan escudo ubicado en Sierra Pajaritos, Nayarit, muestra una edad de 11.82 * 0.27 Ma,
mientras que al sur del graben se tienen coladas de basalto con una edad registrada de

11.10 £ 0.12 Ma. (Martinez-Resendiz, 2016).
Plioceno - Cuaternario

La Formacioén Juchipila de acuerdo con Lahiere (1982) y Lépez (1991) constituye
el relleno de cuencas terciarias del Graben de Juchipila y esta compuesta por depdsitos
aluviales y lacustres que constan de calizas, conglomerados, arcillas, gravas, arenas,
limolitas tufaceas, cenizas, todas estas presentan una gran abundancia de fésiles.
Carranza-Castafieda et al. (2013) obtuvieron edades de U-Pb de 6.95 + 0.27,6.53 + 0.11 y
5.59 + 0.11 Ma mediante zircones muestreados de diferentes capas de ceniza que se
encontraban intercaladas con sedimentos y fauna y flora fésil, por esta razén los lacustres

son ubicados en Mioceno tardio a Plioceno Temprano.

2.1.2 Estructura Regional

2.1.2.1 Estructura Regional del Sector Sur de la Sierra Madre Occidental

A finales del Eoceno y principios del Oligoceno diferentes eventos principalmente
de deformacién extensional con una tendencia de direccién de extension E-W, afectaron
una gran parte de esta provincia a excepcion del nucleo de la SMO (Henry y Aranda-
Gomez, 2000).
Ferrari et al. (2002) clasificaron las estructuras que perturbaron la parte sur de la SMO de
acuerdo a su geometria y cinematica, se dividieron en dominios de extensidon oriental

meridional y occidental (Fig. 11).
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Fig. 11. Mapa regional representando la tecténica del sector sur de la Sierra Madre Occidental,
En cada uno de los

separandola de acuerdo a sus caracteristicas estructurales en tres dominios.
recuadros de texto se muestra la edad de deformacion extensional de cada uno de ellos. (Tomado y

modificado de Ferrari et al,, 2005).

2.1.2.1.1 Dominio Extensional Meridional 6 Corredor Transpresivo Santa Maria del

Oro-Santa Rosa

El dominio extensional meridional o también conocido como Corredor

Transpresivo Santa Maria del Oro- Santa Rosa se encuentra localizado cerca del limite del

bloque de Jalisco. Este dominio, en vez de presentar estructuras extensionales, se
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encuentra regida por deformacidn contractil y es parte de la Provincia Extensional del

Golfo o también llamado PEG (17-10 Ma).
Sistema de Fallas y Pliegues

Al este de Santa Maria del Oro y en la presa de Santa Rosa, Nayarit pliegues
escalonados (en échelon) y abiertos presentan una longitud de 10 a 40 km con una
orientacion NNW. Por otra parte, los pliegues nos proporcionan una edad minima de
deformacion, de acuerdo con los diques maficos verticales de 11 Ma que se encuentran
cortando ignimbritas del Mioceno temprano (Damon et al., 1979, citado por Ferrari et al.,

2005).

En La Manga, Nayarit pliegues con tendencia N-S se encuentran al WNW de los
pliegues escalonados previamente mencionados. Por otra parte, los estratos estan
inclinados con angulos de 5° a 10°. Posiblemente estos pliegues fueron formados por

compresion E-W (Ferrari et al. 2002).

En la Sierra El Pinabete, Jalisco se encuentra un conjunto de ignimbritas plegadas;
donde, sus pliegues presentan una inclinaciéon entre 30° a 35° y los estratos muestran
angulos de 75° a 80°. También se observaron fallas con movimiento lateral izquierdo y
fallas de deslizamiento. Asi que, todas estas estructuras nos muestran que hubo un

cizallamiento lateral izquierdo representativo en la zona (Ferrari et al., 2002).

2.1.2.1.2 Dominio Extensional Oriental

Este dominio estd conformado por los grabens Bolafos (22-18 Ma), Tlatenango
(22-20 Ma), Juchipila (<24 Ma) y Aguascalientes. Estos estan formados por capas
volcanicas y sedimentarias que presentan inclinaciones de 10 a 20 grados hacia el Este y
Oeste. Ademas, cuentan con una tendencia entre N10°E a N-S y tienen mas de 100 km de
largo y 20 km de ancho, estan limitados por fallas de alto angulo y fallas laterales (Ferrari

etal, 2002).
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Sistema de Fallas

Existen tres familias de estructuras geoldgicas en lo que respecta al graben de
Bolafios (22-18 Ma), donde un grupo de fallas normales con una orientaciéon de N60°E
corta un conjunto de estructuras con rumbo N30°E que a su vez son cortadas por otra

agrupacion de fallas con direccion N-S (Lyons et al., 1988, citado por Ferrari et al.,, 2002).

El graben de Tlatenango (22-20 Ma) ubicado al oeste de Juchipila presenta una
extension de 400m, muestra una orientacion N10°E y tiene una longitud de 120 km y 15
km de ancho (Nieto-Samaniego et al., 1999). En este graben se ha reportado una
ignimbrita con edad de 22.9 Ma, la cual se encuentra cortada por fallas con un
desplazamiento de 400m, también se registra un volcadn escudo basaltico con 21 Ma
(Moore et al., 1994) posiblemente alimentado por fallas ya que tiene escarpes de 50 m,
por lo que se considera que la extension aconteci6 entre 22 a 20 Ma (Ferrari et al., 2002,

citado por Ferrari et al., 2005).

Con 80 km de longitud y 15 km de ancho, el graben de Juchipila (<24 Ma) presenta
una orientacion de N10° (Nieto-Samaniego et al., 1999) y afecta el sur del estado de
Zacatecas, suroeste de Aguascalientes y noroeste de Jalisco. Este incluye los grabens de
Tabasco y Villanueva, se encuentra limitado por fallas normales con un rumbo NNW y

NNE que forman las paredes del graben (Cardenas-Rivera y Aguirre-Diaz, 2009).

El graben de Aguascalientes cuenta con una orientaciéon de N15°E, presenta una
longitud de 40 km y 12 km de ancho. Se tienen 6 fallas asociadas al graben llamadas
“Fallas Garabato”. Este conjunto de estructuras geoldgicas presentan distintas
caracteristicas, por lo que fueron divididas de acuerdo al rumbo que las rige. El primer
grupo (3 fallas) tiene una orientacion N10°a 20°W y buzan hacia el NE, la siguiente
estructura (cuarta falla) ubicada al sur del graben tiene un rumbo E-W, por ultimo el
tercer grupo (2 fallas) cuenta con una orientacion N10°E e inclinacion SE. Otro sistema
llamado fallas San José ubicado al este de San José de Gracia comprende dos fallas
normales con rumbos N0°-10°E y N25°E y buzan al SE. La Falla de La Congoja tiene un
rumbo preferente de N45°E y se inclina al SE, el cuarto sistema llamado Fallas de Cd.

Cuahutémoc cuentan con orientaciones N10-20°W y N0°-10°E. El Pilar de Zacatecas es un
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bloque elevado bordeado por fallas con rumbo preferente NNE y por ultimo el graben de

Guadalupe presenta un rumbo N10°-20°E (Loza-Aguirre et al,, 2008).

2.1.2.1.3 Dominio Extensional Occidental

Este domino es constituido por una pequefia parte del graben de Bolafios (22-18
Ma) e igualmente por los semigrabens: Alica (<21 Ma), Pajaritos (<21 Ma), Atengo (<28
Ma) y Jesds Maria (<21 Ma), y los sistema de fallas normales: Pochotitan y San Pedro. A
continuacién se explicara mas a detalle cada uno de estos sistemas.

Sistema de Fallas

Todas las estructuras que constituyen el dominio occidental cuentan con una
direccion N-S a NNW-SSE que basculan al ENE bloques de ignimbritas del Mioceno
temprano. Las ignimbritas de la secuencia Nayar de 21 Ma son cortadas por fallas que

conforman los semigrabens mencionados.

El graben de Bolafios (22-18 Ma) y el plano costero se vieron afectados por cuatro

estructuras con tendencia N-S a NNW (Nieto-Samaniego et al., 1999).

Los semigrabens Sierra Alica (<21 Ma) y Sierra Pajaritos (<21 Ma) presentan un
hundimiento de aproximadamente 1.3 km, mientras que los semigrabens Jesis Maria
(<21 Ma) y Atengo (<28 Ma) cuentan con un hundimiento de mas de 2.2 km y 1 km,
respectivamente, en su parte norte el semigraben Jestiis Maria (<21 Ma) se transforma en

un graben por completo el cual es llamado San Agustin (Ferrari et al., 2002).

Los sistemas de fallas de San Pedro y Pochotitan son el resultado de una extensiéon
de direcciéon ENE a NE-SW y se consideran parte de la Provincia Extensional del Golfo.
Diques maficos con edades de 11.9 a 10.9 Ma de esta zona intrusionan a fallas normales
de orientacion NNW o subparalelos a ellas y se consideran contemporaneos a la extension

(Ferrari et al., 2002, citado por Ferrari et al.,, 2005).
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Capitulo lll. Tectdnica

3.1 Eventos de Deformacién

Este capitulo se divide en tres partes y menciona los principales episodios
tectonicos que surgieron mayormente en la parte sur de la Sierra Madre Occidental desde

Cretacico Superior hasta el Cuaternario.

3.1.1 Eventos tectonicos previos al Basin and Range

Uno de los eventos tecténicos previos al Basin and Range mas importantes es La
Orogenia Laramide. Este es un evento de deformacion contractiva de la corteza que afect6
a rocas formadas durante el Mesozoico. De acuerdo con distintos estudios recientes en la
parte central de México, la deformacién por acortamiento aument6 entre los 94y 79 May
termind por el surgimiento de cuerpos intrusivos que presentan edades de 74 a 73 Ma

(Cuéllar-Cardenas et al., 2012).

Entre 45 a 34 Ma la interaccion entre las placas de Farallén y Norteamérica
produjo un magmatismo lento en el margen continental de la SMO. La naturaleza de esta
interaccidn tal vez fue una pausa por declive en la velocidad de la convergencia y/o un
cambio en la inclinacién de la placa de Farallén (McDowell y Clabaugh, 1979, 1981) por lo

que se tiene pocos registros de actividad.

En la Sierra de Guanajuato, capas rojas llamadas como Conglomerado Guanajuato y
Conglomerado Duarte fueron depositados en el Eoceno temprano y Oligoceno temprano,
respectivamente, por lo que corresponden a depdsitos clasticos post-Laramide y pre-
vulcanismo Sierra Madre Occidental. De acuerdo con estudios estratigraficos,
sedimentologicos y estructurales se interpreta que la depositacion de ambos
Conglomerados fue generado debido al eventos de distensidn y/o transtension. Por otra
parte, comparando la depositacion de ambos conglomerados, se interpreta que hubo
mayor actividad tectonica durante el depdsito del Conglomerado Guanajuato. Esto se
dedujo por la evidencia de la geometria de los estratos y discontinuidades que presenta el
miembro superior e inferior del Conglomerado Guanajuato comparado con el

Conglomerado Duarte (Miranda-Aviles et al., 2016).
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Pulsos de actividad tectdénica y subsidencia existieron durante el Eoceno de
acuerdo con la presencia de litofacies relacionadas a flujos de gravedad y basculamientos
presentados en las capas de ambas unidades (Conglomerado Duarte y Conglomerado
Guanajuato) (Aranda-Gémez y McDowell; 1998). Por otra parte, Miranda-Aviles et al.
(2016), concluyen que el basculamiento de capas y la direccion de flujo interpretada con
la imbricacién de clastos determinan la existencia de pulsos de actividad tecténica, los

cuales, ayudaron a levantar bloques de la Sierra de Guanajuato en un sentido NE y SW.

3.1.2 Basin and Range

El Basin and Range es una provincia caracterizada por fallamiento producido por
un evento de deformacién extensional. Esta provincia estd conformada por cuencas y
sierras con direccién NNE y abarca una extensiéon de 9.4x10° km?en el territorio
mexicano. Esta region es una continuacion desde los estados de California, Arizona, Nuevo
México y Texas hasta el CVTM y/o el sur de Oaxaca. En el centro y norte de México se
presentan estructuras geolodgicas o fallas secundarias con una tendencia general ENE que
fueron formadas durante el Cenozoico medio-tardio. Estas se encuentran uniendo
grabens profundos o separando zonas con diferente sentido de basculamientos al sur de

la SMO (Aranda y Henry, 1992; Aguirre-Diaz et al., 2008).
3.1.2.1 Inicio de extension y episodios del Basin and Range

Audn no se ha concretado por completo cuando fue exactamente el comienzo de la
extension del Basin and Range, pero de acuerdo a trabajos previos y recientes se ha
determinado que este evento empez6 hace 30 a 24 Ma. Aranda et al.,, (2000) mencionan
que en muchos sitios el comienzo del fallamiento seguia después de un breve lapso de
vulcanismo o que estos mismos fueron simultaneos. Ambos eventos se encontraban
asociados a subduccion y fallamiento normal. A pesar de eso, la intensidad de estos pulsos
vario de manera significativa de un lugar a otro. Por lo que, el frente del vulcanismo
asociado a subduccién y fallamiento normal se desplazaron de NE a SW. Posteriormente
estos eventos (subduccion y fallamiento normal) fueron reemplazados hacia el interior

del continente por actividad alcalina intraplaca.
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El inicio de la extension, hace 30 Ma, pudo estar relacionada con los efectos de
limite de placa entre Farallon-Pacifico, por otra parte no se sabe con exactitud las
orientaciones de estrés, pero se infiere que la tension principal maxima era ENE, por lo
que refleja la convergencia de las placas ya mencionadas (Aranda, 1991; Henry y Aranda,
1992). Durante el Oligoceno tardio- Mioceno temprano (24 a 21 Ma) un extenso episodio
de vulcanismo de ignimbrita generé una extension E-W que produjo grabenes espaciados
que afectan a la Sierra Madre Occidental (Nieto-Samaniego, 1999). Posteriormente
durante el Mioceno temprano-medio (23 a 12 Ma) los episodios mejor definidos se
encuentran ubicados dentro de la region central y sur de México. Se cree que la extension
continua hasta el presente debido a la presencia de fallas cuaternarias y basaltos alcalinos

que se encuentran en la region norte del CVTM (Henry y Aranda, 1992).
3.1.2.2 Mecanismos que rigen los origenes del Basin and Range

Se tienen tres hipdtesis principales acerca del origen del Basin and Range. Sonder y
Jones (1999) propusieron modelos para el oeste de EUA. Estos modelos también pueden
ser una herramienta para poder interpretar la formacion y desarrollo del Basin and Range
en la parte norte y centro de México. A continuacién se mencionan cada uno de ellos:
1. Por procesos interplacas debido a fuerzas diversas producidas por la interaccién entre
las placas de Norteamérica, Farallon y Pacifico (Severinghaus y Atwater, 1990).
2. Por extensién a procesos subcorticales de levantamiento o formacién de una “ampolla”
en el manto (Scholz et al., 1971).
3. Mediante mecanismos intraplaca, principalmente la energia potencial gravitacional
generada por el engrosamiento local de la corteza por plegamiento y/o magmatismo

(Wernicke et al., 1987).
3.1.2.3 Migracion del Basin and Range

Ferrari et al, (1999) presentan un analisis estadistico de variaciones
espaciotemporales del volcanismo del centro de México, muestran que la orientacion del
arco volcanico fue girando en sentido contrario al de las manecillas del reloj, desde la
orientacion caracteristica de la SMO en el Oligoceno (NNW) hasta el rumbo actual del

CVTM. La reorientacion de la actividad volcanica se asocia a cambios en la estructura
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térmica de la placa consumida y a variaciones en la geometria de los limites entre las

placas.

La migracion del fallamiento y volcanismo inicié durante el Oligoceno temprano y
el Mioceno-temprano y a su vez comenz6 la migracién del arco volcanico y la subduccién
de partes pertenecientes a la placa de Farallon (Nieto-Samaniego et al, 1999).
Posteriormente la extension se traslado hacia el oeste para llegar al area del Golfo de
California al final del Mioceno Medio (Cameron et al.,, 1989; McDowell y Mauger, 1994;
Henry y Aranda-Gémez, 2000; Luhr et al., 2001; Umhoefer et al.,, 2001; Aranda-Gémez et
al,, 2003; citados por Duque Trujillo et al., 2013).

3.1.3 Inicio del Rift del Golfo de California

Es dificil establecer un limite entre la Provincia Extensional del Golfo (PEG) y el
Basin and Range mexicano. Henry y Aranda- Goémez (2000) proponen que la PEG sea
parte de la provincia Basin and Range, y que sélo en la parte central, el nucleo
relativamente no extendido de la SMO, separa geograficamente las dos provincias (Ferrari

etal., 2005).

Duque-Trujillo et al,, (2013) concluyen que durante el Oligoceno tardio el oeste de
México ha estado dominado por la extensiéon litosférica producida por diferentes
mecanismos geodinamicos, desde la parte oriental de la SMO hasta la regién del futuro
Golfo de California. Una de las razones principales por las que comenzé la formaciéon de la
PEG y el Golfo de California fue la siguiente: La extensiéon Basin and Range mexicano fue la
primera parte de la historia extensional, por lo que, el rifting comenzé entre 30 y 20 Ma.
Posteriormente se dirigi6 hacia la parte oeste de la SMO y el Golfo de California (20-18

Ma).

Pero el verdadero cambio ocurrié a los 12.5 Ma, la interaccion entre las placas del
Pacifico y América del Norte dio lugar a que: 1) las fallas se centraran en la parte mas
occidental de un cinturén ancho, ya adelgazado de litésfera y 2) al cambio de la
cinematica de la deformacion, lo que genera un alto grado de oblicuidad. En este contexto,
el GEP solo puede distinguirse de los episodios previos de extensién por su componente
lateral derecho de deformacion (Duque-Trujillo et al,, 2013).
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Finalmente la deformacidn transtensional oblicua termin6 de romper la franja litosférica

anteriormente extendida (Duque-Trujillo et al., 2014).

De acuerdo con lo dicho anteriormente, la formacién del Graben de Juchipila y los
grabens cercanos a él, pudieron haber pasado por varias etapas o episodios tecténicos
para su formacion. El primer evento pudo estar relacionado con el término de la Orogenia
Laramide (deformacién contractiva) o con la poca actividad magmatica generada en la
SMO durante 45 a 34 Ma. El segundo con la llegada del Basin and Range (deformacién
distensiva) y para finalizar, el tercer evento, con la formacion del rift del Golfo de

California, el cual, tuvo impacto en la parte oriental de la SMO y el Golfo de California.

Capitulo 1V. Geologia Local

En este capitulo se presenta un mapa geoldgico-estructural del area de estudio,
junto con una columna estratigrafica donde son descritas todas las unidades geolégicas
que la conforman, igualmente son mencionados datos estructurales que fueron
recolectados dentro del transecto Jalpa, centro-norte del Graben de Juchipila (Fig. 12). De
acuerdo a los datos de campo se registraron 138 puntos en total (Fig. 12) y se
recolectaron 68 muestras a las que se les asigno la clave JAT, 15 fueron seleccionadas
para analisis petrografico y tres de ellas para obtener su edad, dos mediante el método

U/Pb en zircones y una por el método 40,,/39,,/ .
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Fig. 12. Mapa topografico del transecto centro-norte del Graben de Juchipila mostrando

la numeracién de las estaciones que se encuentran en el Anexo A.
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4.1 Estratigrafia del transecto Jalpa

A continuacion, se describen cada una de las formaciones que conforman el
transecto centro-norte del graben de Juchipila, las cuales poseen edades del Cretacico
Superior, Paledgeno, Nedgeno y Cuaternario. Se definieron un total de 18 unidades, donde
en la parte oeste afloran andesitas, arenas o capas rojas, riolitas, basaltos y depdsitos
piroclasticos. En lo que respecta a la zona este, se encontraron domos rioliticos, basaltos,
flujos de tobas, arenas, gravas, conglomerado, andesitas e ignimbritas. Por ultimo en la

parte central del graben encontramos lacustres, conglomerado reciente y depoésito aluvial.

4.1.1 Mesozoico
4.1.1.1 Cretdcico Superior
Andesita Santa Rosa

Esta unidad es considerada como el basamento de toda la columna estratigrafica y
la mas antigua del area de estudio. Esta se encuentra en la parte este del area de estudio,
aflorando en un camino de terraceria al SE de Jalpa, cerca del poblado Santa Rosa (puntos
65 al 74). Se reconocieron derrames de hasta 3m de andesitas de colores verdes, cafés y
grises, poco densas y presenta alto contenido de plagioclasas alteradas por distintos
procesos como oxidacion, argilizacion y propilitizacion (Fig. 13 A, B, C y D). Para esta
formacién se considera una altura total aproximada de 400 m de acuerdo con los

afloramientos vistos en campo, imagenes satelitales y fotointerpretacion en Google Earth.
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Fig. 13. Afloramientos de no mas de 3 m de andesitas alteradas por oxidacion y argilizacién
encontradas a 900m de la comunidad Santa Rosa al este del graben. A) Esta imagen
muestra el afloramiento donde se obtuvo la muestra JAT-42, la cual fue seleccionada para el
proceso de datacién, B) Andesitas alteradas por oxidacién, C) Andesitas alteradas por
argilizacién y D) Afloramiento de 2.5m de andesitas afectadas por fallas menores.

En muestra de mano de esta unidad, se observa que esta conformada
principalmente por plagioclasas blancas alargadas y alteradas. También se observaron
depdsitos de brechas volcanicas que presentan una matriz porosa, contienen plagioclasas
blancas alteradas y liticos subredondeados con tamafios no mayores a 1 cm, todos tienen

distintos colores pero principalmente presentan una tonalidad oscura (Fig. 14 Ay B).
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puntos 65 y 68. A) Roca con tonalidades
oscuras y corresponde a la muestra JAT-
40B, y B) Roca ubicada en una zona de
brecha correspondiente a la muestra JAT-
41.

En lamina delgada la muestra JAT-41 presenta una
textura porfidica y una matriz compuesta de cristales
tabulares de plagioclasa en su mayoria, cuarzo, liticos

subredondeados y opacos (Fig. 15A). La muestra JAT-42

es una roca de colores leucocraticos a mesocratricos,
presentando una textura porfidica, con cristales de
plagioclasa, cuarzo y feldespatos (Fig. 15B) en formas
tabulares y prismaticos, alotriomorfos y subidiomorfos,
respectivamente, dentro de una matriz de microcristales

de plagioclasa (Anexo B).
' g " D >
Fig. 15. A) Lamina delga
L, . . Santa Rosa (JAT-41), Cuarzo (Qz),
U/Pb de ablacion en zircones, los resultados dieron una pjagjoclasa (Plg) y Liticos (L). B) Lamina

. delgada de Andesita Santa Rosa (JAT-42),
edad de 69.86 + 0.26 Ma, por lo que es ubicada dentro del Cuarzo (Qz), Plagioclasa (Plg).

La muestra JAT-42 fue analizada por el método de

Cretacico Superior (Fig.16).
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mean = 69.86+0.26 | 0.63 | 1.54 Ma (n=7/7)
MSWD = 5.92, p(x?) = 0.0000034
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Fig. 16. Fechamientos isotdpicos por el método U-Pb en
ablacion laser en zircones para la Andesita Santa Rosa
(muestra JAT-42).

4.1.2 Cenozoico

4.1.2.1 Paleégeno

4.1.2.1.1 Eoceno
Andesita Aréchiga

Webber et al. (1994) reconocieron andesitas basalticas porfidicas localizadas en
los valles disectados de la Sierra Morones y determinaron la edad de K-Ar 48.1 + 2.6 Ma,
por lo que se le ubica dentro del Eoceno temprano. Estas andesitas se encuentran
subyaciendo a Capas Rojas Las Azucenas (33.92 + 0.21 Ma; Martinez-Reséndiz, tesis en
proceso) las cuales son arenas y conglomerados con clastos angulares y subangulares de

estas mismas andesitas.

Durante las salidas a campo en la parte oeste del transecto no se observé dicha
unidad, pero a través de una “comunicacion personal” con Ferrari se sabe que aflora,
dentro de la comunidad de Aréchiga en la Sierra Morones. De acuerdo con el dato

proporcionado por Ferrari esta andesita es la misma que feché Webber et al., (1994).
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Capas Rojas Las Azucenas

Las arenas rojas del Eoceno, o también consideradas como capas rojas, son un
conjunto de conglomerados, arenas y arcillas intercaladas con depdésitos piroclasticos.
Afloran dentro de la parte oeste del transecto, principalmente en las partes altas y en las

partes medias de la Sierra Morones.

Durante la salida de campo se observaron, a unos 16 km al WNW de Jalpa,
cercanos a las comunidades de Las Azucenas y El Cajéon (puntos 5 al 27, excepto 6, 8, 13,
17, 21 y 23), dep0sitos de arenas rojas consolidadas con matriz fina y conglomerados
rojos con clastos de andesita de 8 a 9 cm (Fig. 17 A y B), se encuentran intercaladas con
ignimbritas, tobas y cenizas (Fig. 17 C y D). Segin Webber et al,, (1994) de acuerdo a su
posicidn se encuentran sobreyaciendo discordantemente a la Andesita Aréchiga. Por los
afloramientos vistos en campo, imagenes satelitales y fotointerpretacién en Google Earth

su altura total es de 300 a 400m.

CLASTO-DE ANDESITA
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Fig. 17. Afloramientos de Capas Rojas Las Azucenas intercaladas con ignimbritas. A) En este
primer depésito se observan arenas compactadas y estratificadas en la parte superior, B)
Depdsito mayor de arenas finas presentando clastos de andesita, C y D) Estos son de los mas
grandes afloramientos dentro de la zona presentando capas rojas intercaladas con ignimbrita.

\ \ -

En muestra de mano presentan una matriz fina de limos y arenas de color rojizo
(Fig. 18A), otras contienen pémez de colores amarillos con distintos tamafos que pueden
llegar a alcanzar mads de 1 mm y menos de lcm (Fig. 18B), clastos de andesita
subangulares de 7 a 9 cm, cristales de cuarzo y liticos subredondeados y alterados,

soportados por una matriz fina medianamente soldada (Fig. 18C).

. 2 Tty
. Y L v ’
Fig. 18. Imagenes de las muestras recabadas en la Sierra Morones en la parte oeste del transecto, éstas
pertenecen a la unidad Capas Rojas Las Azucenas. A) Muestra obtenida en el punto 5, presentando una
matriz finay B) Muestra obtenida en el punto 15, presentando pdmez amarillas.

La muestra JAT-04 fue seleccionada para andlisis petrografico ya que presenta
mayor cementacion que las demads. En el microscopio petrografico se encontré que la
muestra presenta una textura fragmental clastica con tamafio de grano medio, el
porcentaje de porosidad es de 10%, y esta constituida por liticos alterados, cristales de

cuarzo, feldespatos y plagioclasas redondeados, subangulares y tabulares (Fig. 19 y Anexo

B).
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Fig. 19. LAmina delgada de Capas Rojas Las
Azucenas (JAT-04), Cuarzo (Qz), Plagioclasa
(Plg) y Feldespato (F1d).

También cerca de la zona de relleno del graben a 5 km hacia el noroeste de la
comunidad Los Jacalitos se encuentran afloramientos de mas de 20 m de altura de una
intercalacion de depositos piroclasticos (punto 45 y 46) como tobas, cenizas ignimbritas

de tonalidades claros y arenas rojizas poco consolidadas (JAT-32 y 33 A) (Fig. 21Ay B).

——---___—_—-———-__—'

CAPAS ROJAS

CAPAS ROJAS

Fig. 20. Afloramientos vistos en las partes bajas de la Sierra Morones, cercano al
Valle de Juchipila. A) Depoésito de Capas Rojas Las Azucenas intercaladas con tobas y
cenizas de espesores menores a 1 m, B) Mismo afloramiento que la Imagen A, sélo

que aqui se muestra una toba de color morado, la cual se encuentra sobreyaciendo a
Capas Rojas.

En muestra de mano la muestra JAT-32A presenta una textura faneritica, se
encuentran poco consolidada y se conforma por liticos subredondeados a redondeados de
tamafos menores a 1 cm, contiene pdmez amarillas y blancas de 2 mm a 2 cm y en su
minoria cristales de cuarzo, feldespatos y plagioclasas (Fig. 22A). La muestra 33 B
contiene liticos mayores a 1 cm en tonalidades claras y redondeados, fenocristales de

cuarzo soportados por una matriz afanitica (Fig. 22B).
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Fig. 21. Muestras obtenidas en el punto 45 de la Unidad Capas Rojas Las Azucenas.
A) Muestra JAT-33A de arena con una matriz fina, presentando pémez amarillas y
B) Muestra JAT 33-B que pudo haber resultado de alguna brecha litica.

De acuerdo con los andlisis petrograficos, la lamina 33 A (arena roja) muestra una
textura fragmental (clastica), se tiene una porosidad del 5% y los cristales que conforman
la roca son principalmente de cuarzo y en su minoria se observan plagioclasas tabulares y
prismaticos de color blanco, se presentan aleatoriamente con maclado polisintético y
Carlsbad (Fig. 23a y Anexo B). La muestra 33 B (toba) cuenta con una textura vitrea,
presenta liticos subredondeados y su matriz se compone de vidrio y de microcristales de

cuarzo subidiomorfos y alotrioformos (Fig. 23b y Anexo B).

Fig. 22. A) Lamina delgada de Capas Rojas Las Azucenas (muestra JAT-33a). Cuarzo (Qz),
Plagioclasa (Plg), B) Lamina delgada Depésitos de Capas Rojas Las Azucenas (muestra
JAT-33B), Cuarzo (Qz), Plagioclasa (Plg) y Liticos (L)

Otros afloramientos se encuentran en la parte NW del poblado de El Zapotillo
donde se observaron depdsitos de arenas de tonalidades diversas (punto 56 y 57),
inclinadas a casi horizontales y al NE de la comunidad Guadalupe Victoria se pueden
distinguir colinas de mas de 20 m de éstas arenas rojas, éstas se encuentran subyacidas

por un paquete de ignimbritas (Fig. 24A). Se reconocen ignimbritas (Ignimbrita Joaquin
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Amaro) (puntos 58 y 59) que subyacen afloramientos de 2m de arenas rojas y cafés

(puntos 60y 61) (Fig. 24B).

IGNIMBRITAS
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Fig. 23. Afloramientos de mas de 20m de altura de arenas rojas e ignimbritas que
presentan espesores de 15 a 20m. A) Afloramiento de arenas rojas parece ser
que conforma casi toda la colina pero encima de ellas se encuentra un pequefio
paquete de ignimbritas. B) Depdsito de ignimbrita (Ignimbrita Joaquin Amaro)
de 20m subyaciendo arenas rojas y cafés.

Martinez-Reséndiz (parte de este mismo proyecto en 2018) obtuvo una muestra
de la unidad Capas Rojas y daté la muestra JUC-10 (punto 10) ubicada en la Sierra
Morones, al SW de la comunidad Las Azucenas. Reportan una edad por el método U/Pb de
ablacién laser en zircones de 33.92 + 0.21Ma, por lo que se le asigna dentro del Eoceno

tardio.

Intercalada con las capas rojas se identificO una ignimbrita de 3 m, presenta
tonalidades lilas a rosas claros y se encuentra afectada por fallas rellenas de calcita (Fig.
20A). Aflora en la parte oeste del transecto a 1.6 km de la comunidad El Cajén (punto 20).
En muestra de mano la roca presenta una matriz porfidica alterada, se observan
fenocristales de cuarzo, fiammes y huecos rellenos de calcita (Fig. 20B). Martinez-

Reséndiz que se encuentra dentro del mismo proyecto obtuvo una muestra de roca de
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este mismo afloramiento y daté esta ignimbrita (JUC-19) por el método U/Pb de ablacion
laser de zircones de 32.83 = 0.12 Ma, por lo que es ubicada dentro del Eoceno-tardio

Oligoceno-Temprano.

a por
fallas rellenas de calcita. B) Muestra de ignimbrita rosada obtenida del afloramiento mostrado
en la imagen A.

4.1.2.1.2 Oligoceno

Arenas Blancas El Caracol

Depdsitos de arenas, conglomerados y gravas se presentan estratificados, de
colores claros y con afloramientos que llegan a tener una altura de 1 a 3 m (Fig. 25A y B).
Estos afloramientos se localizan aproximadamente 6 km al este de Jalpa, dentro del

poblado El Caracol y al oeste de las comunidades La Atarjea y Agua Blanca.

7! SR ’f .1 AR (A | S Lo

Fig. 25. Deposito de arenas blancas poco consolidadas de la unidad geoldgica Arenas
Blancas El Caracol. A y B) Ambos afloramientos se encuentran ubicados en el este del
transecto en los puntos 82 y 83.

e,
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En muestra de mano la roca se encuentra medianamente soldada de color crema a

blanco, con presencia de cuarzo, micas y liticos soportados por una matriz afanitica.

Ferrari y Martinez-Reséndiz en 2018 dataron la muestra JUC- 06 (punto 83) que es parte

de esta unidad por el método U/Pb de ablacion laser en zircones dando como resultado

una edad de 32.42+ 0.16, por lo que se ubican en el Oligoceno temprano.

Ignimbrita La Soledad

La Ignimbrita La Soledad se ubica
solamente en el este del area de estudio,
encontrada 8 km al noroeste del poblado
Fuentes. Los afloramientos presentan una
altura aproximada de 2 m de ignimbrita

altamente soldada. Posiblemente su altura

Fig. 26. Muestra de mano de Ignimbrita

total llegue a ser 200 m de acuerdo con las LaSoledad correspondiente a JAT-44.

observaciones de campo y la

fotointerpretacion de imagenes satelitales de alta definiciéon en Google Earth. En muestra

de mano presenta una textura vitrea, se conforma por fenocristales de cuarzo, feldespatos

alterados, fiammes recristalizados a cuarzo, liticos subredondeados y pémez blancas con

tamafios menores a 1 mm inmersos en una matriz de tonalidades moradas y rosadas (Fig.

26).

En el andlisis petrografico la ldmina JAT-
44 muestra una textura holocristalina,
presentando colores leucocraticos a
mesocraticos, conformada por una matriz de
microcristales de cuarzo, espiculas de vidrio,
liticos de gran tamafio y fenocristales de cuarzo
ideomorfos (Fig. 27 y Anexo B). De acuerdo con
las observaciones en campo esta unidad se
encuentra sobreyaciendo discordantemente a

Andesita Santa Rosa (punto 75). A pesar de que

2
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Fig. 27. Lamina delgada de Ignimbrita La
Soledad (JAT-44), Cuarzo (Qz) y Espiculas
de vidrio (Ev).
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no fue datada esta roca concorde con su posicidon estratigrafica se le asigna dentro del

periodo Oligoceno temprano.
Ignimbrita Joaquin Amaro

Afloramientos de esta unidad se pueden
identificar en la parte NW del transecto, a 2 o 3 km de
la comunidad El Zapotillo y aproximadamente a 3 km
del poblado de Guadalupe Victoria (puntos 58 y 59),
donde depdsitos de 20m de ignimbritas medianamente
soldadas y alteradas se observan depositadas encima

de Capas Rojas Las Azucenas (Fig. 28).

En muestra de mano la roca se encuentra
medianamente soldada, conformada por pémez de
colores anaranjados y amarillentos, exhiben distintos
tamafos que pueden llegar a medir desde 0.5 cm hasta
4 cm, presenta una gran cantidad de liticos de colores

claros con medidas de 0.2 a 5 cm, todos estos se

Fig. 28. Afloramiento de
Ignimbrita Joaquin Amaro de
mas de 20 de altura.

Fig. 29. Ambas imagenes muestran a
Ignimbrita Joaquin Amaro. A) Afloramiento
Afloramiento menor a 0.5m mostrando un
plano de falla, B) Muestra de mano JAT-45.

encuentran soportados por una matriz amarillenta
con textura afanitica. En la parte superior del
afloramiento  se  presenta con  distintas
caracteristicas de acuerdo con las anteriores, pero
solo difieren principalmente en el contenido de
liticos los cuales son mas abundantes y su tamafio
es relativamente reducido, se encuentra menos

soldada y con una matriz de color beige a crema.

En la parte SE del transecto encontramos
esta unidad al este de la comunidad La Pitaya y a
unos 4 km al NW de la comunidad Fuentes (puntos

76 y 77) encima de Ignimbrita Soledad. Los
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depdsitos de esta zona, pueden llegar a tener una altura de hasta 1m y presentan
tonalidades claras y poco alteradas (Fig. 29A). En muestra de mano presenta una matriz
afanitica de tonalidades claras, contiene pdmez amarillas y naranjas de tamafios de 1 a 2
cm, se observan liticos pequefios menores a 1 cm y se encuentra medianamente soldada

(Fig. 29B).

La Ignimbrita Joaquin Amaro se encuentra al SE del area de estudio sobreyaciendo
a la Toba Joaquin Amaro. Conforme al fechamiento realizado por el método U/Pb de
ablacion laser en zircones Beltran-Martinez (2019) registra en su tesis a la “Toba Joaquin
Amaro” con la edad de 31.55 + 0.28 Ma. Asi que, debido a los fechamientos obtenidos por
Beltran-Martinez (2019) la Ignimbrita Joaquin Amaro se le asigna una edad del Oligoceno

temprano.
Ignimbrita Fuentes

En la parte oeste del transecto a 3 km hacia
el oeste del poblado de Santa Rosa, cercano a la
Sierra Laurel (puntos 78 y 79), se observan
depdsitos de ignimbrita soldada de alturas de

menos de 2 m.

La roca en muestra de mano presenta una Fig. 30, Muestra  de  mano

correspondiente a la unidad geolégica

textura faneritica con tonalidades azules. Esta Ignimbrita Fuentes (JAT-47).

conformada principalmente por fenocristales de
cuarzo subredondeados y feldespatos menores a 1
mm muy bien conservados. También encontramos
poémez de 2 mm de colores claros en menor
cantidad, la presencia de liticos es casi nula y estos
se encuentran de distintos colores sobre todo de
tonalidades cafés y subangulares (Fig. 31).

w k‘—'ﬁ"{ -

. L L. Fig. 31. Lamina delgada de Ignimbrita
Conforme al estudio petrografico la lamina pyentes (JAT-47), Cuarzo (Qz) y Flujo (F1).

-

JAT -47 muestra una textura porfidica-fluidal,
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conformada por una mesostasis de flujo, soportando fenocristales de cuarzo prismaticos.
El tamafio relativo de los cristales de cuarzo es inequigranular -seriada y su grado de

cristalinidad se determina como perlitica (Fig. 31 y Anexo B).

Esta unidad se encuentra subyaciendo discordantemente a la Ignimbrita Joaquin
Amaro. Martinez-Reséndiz en su tesis (2018) realizé un fechamiento mediante el método
U/Pb de ablacion laser en zircones de la muestra JUC-27, parte de esta unidad. Como
resultado de la datacién se obtuvo la edad de 29.22 + 0.11 Ma por lo que se ubica en el

limite del Oligoceno temprano y tardio.
Depdsitos Pirocldsticos Hermanos

Este grupo de depdsitos piroclasticos esta conformado por tobas, cenizas e
ignimbritas medianamente a altamente soldadas y de tonalidades diversas. Podemos
encontrar éste paquete solamente aflorando al oeste del transecto a 1 km de la
comunidad El Cajén en las inmediaciones de la Sierra Morones. Los afloramientos de las
muestras JAT 24, 25,26 (a, b, c,d), 27 (a, b), 28 (a, b) y 31 (puntos 31 a 35, 38 y 39) llegan
a medir aproximadamente 2m de altura. A esta unidad se le considera una altura total

posible de 250 m conforme a la fotogeologia realizada en el software Google Earth.

De acuerdo con lo visto en campo se interpreta que la sucesion de estos depositos
se presenta de la siguiente manera (iniciando con la unidad mas vieja a la mas joven): 1)
Dos paquetes de ignimbritas altamente soldadas presentando colores rosados y lilas, la
primera unidad conformada por una matriz afanitica rosada, flammes muy largas y
fenocristales como cuarzos y feldespatos, sobre esta se encuentra la siguiente unidad
compuesta por liticos oscuros no mayores a 2 mm, pdmez blancas de tamafios de 1 cm
(JAT-24 y 25, respectivamente) (Fig. 32A y Fig. 33A y B); 2). Cuatro depositos de tobas,
cenizas e ignimbritas con alturas de 0.5 m con tonalidades rojizas y beige, poco soldadas,
presentando pomez blancas y amarillas (JAT-26 (a, b, ¢, d)(Fig. 32B y Fig. 33C); 3) Dos
paquetes de ignimbritas bien soldadas, de colores lilas y rosados, presentando la muestra
JAT-27A una matriz afanitica, conformada por liticos mayores a 1 cm, pémez blancas de 2
cm y fenocristales de cuarzo, sobre ella se tiene otra ignimbrita (JAT-27B) con una textura

vitrea y una matriz soportando fiammes y oquedades rellenas de silice (Fig. 32C y Fig.
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32D); 4) Dos paquetes de tobas laminadas de tonalidades rojas y amarillas, soldadas,
presentando liticos menores a 1 mm (JAT-28 (A YB) (Fig. 32D y Fig. 33E) y 5) Un depdsito
de ignimbrita con una matriz de tonalidades rosas, medianamente soldada y textura
afanitica, contiene oquedades, fiammes, pdmez blancas menores a 1 mm y liticos oscuros
menores a 2 mm (JAT-31) (Fig. 32E y Fig. 33F). En la Fig. 32F se muestran todos los

depositos piroclasticos.

o
5TO DEPOSITO
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Fig. 32. Afloramientos de todas las ignimbritas que conforman los Depoésitos Piroclasticos
Hermanos. A) Este primer depoésito se encuentra en el punto 30, B) Segundo afloramiento
conformado por 4 depodsitos ubicados en el punto 31, C) Tercer afloramiento localizado en el punto
35, D) Cuarto dep6sito encontrado en el punto 36, E) Cuarto afloramiento conformado por el dltimo
deposito piroclastico ubicado en el punto 38 y F) Imagen que muestra todos depdsitos con una
alturamayor a 30m.
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Fig. 33. Imagenes que .p;eéentan las muestas de mano tehids de todos los
afloramientos que son parte de Depositos Piroclastos Los Hermanos. A) Muestra JAT-24,
B) Muestra JAT-25, C) Muestra JAT 26 (a, b, cy d), D) Muestra JAT-27 (a y b), E) Muestra
JAT-28 (ay b) y F) Muestra JAT-31
Respecto a la petrografia solamente fueron analizadas las muestras 27 Ay B; en la
primera se observa una textura porfidica, una matriz criptocristalina conformada por
microcristales alotriomorfos y subidiomorfos de cuarzo, también contiene opacos
alrededor de los microcristales de cuarzo (Fig. 34a). En la siguiente lamina (muestra JAT-

27B) se pueden observar fenocristales anhedrales de cuarzo en su totalidad y estos se

encuentran soportados por una matriz vitrea (Fig. 34b y Anexo B).
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Fig. 34. A) Lamina delgada Depositos Piroclasticos Hermanos (muestra JAT-27A), Cuarzo
(Qz), Opacos (Op). B) Lamina delgada Depositos Piroclasticos Hermanos (muestra JAT-
27B). Cuarzo (0z).

A 800m del poblado El Corral de Piedra aflora la misma secuencia de depoésitos
piroclasticos (punto 47), los cuales se encuentran medianamente soldados mostrando
tonalidades rosadas, lilas y blancas, con alturas que sobrepasan los 15 m y presentan un
ancho promedio de 75 m. Estos diques piroclasticos se dividen en cinco depdsitos, los
cuales son los siguientes: 1) ignimbrita con tonalidades rosadas con una matriz afanitica,
soldada, presentando fiames alargadas mayores a 3 cm rellenas de cuarzo, 2) depdsito de
ignimbrita muy bien soldada, presentando tonalidades lilas, con una matriz afanitica
soportando fenocristales de cuarzo y contiene oquedades rellenas de cuarzo, 3) unidad de
ignimbrita rosa, compuesta por pémez blancas y naranjas mayores a 2 cm, fenocristales
de cuarzo, feldespatos y micas, 4) un depdsito de ceniza, soldada con tonalidades rosadas-
blancas y 5) una ignimbrita soldada, presentando una matriz afanitica soportando
fenocristales de cuarzo, plagioclasa y feldespatos, liticos, pdmez de 5 cm en su minoria y

fiames mas de 5 cm de largo (Fig. 35 A, By C).

A esta unidad se le asigna una edad entre el limite del Oligoceno temprano-tardio

de acuerdo con su posicion estratigrafica.
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A &P
Fig. 35. Imagen que muestra afloramientos y muestras de mano de los 5 diques piroclasticos visibles. A)

Afloramiento vista de frente ubicado en el punto 47 , B)Afloramiento vista de lado localizado en el unto 47
y C) Muestras correspondientes a JAT 35 (a,bc,dye).

Secuencia Los Cardos

Esta unidad est4d conformada por intercalaciones de basaltos, tobas e ignimbritas.
Afloramientos de entre 2 a 10 m se presentan Unicamente en los alrededores de la Sierra
de Nochistlan, en las comunidades Los Cardos, La Soledad y cerca de Huiscolo (puntos 92,

93,97a107y 110 a114).

Las rocas y depositos que se agruparon en esta unidad conforman la siguiente
secuencia estratigrafica (de la mas antigua a la mas joven): 1) Un paquete de basaltos con
una altura de 2m, alterados con una textura eutaxitica, de una matriz afanitica soportando
cristales de feldespatos (sanidino), plagioclasas y en su mayoria olivinos, 2) un depoésito

de toba de color crema, poco soldada, compuesta por liticos redondeados menores a 1
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mm de colores oscuros, pdmez pequeias de colores anaranjados y amarillentos, cristales
de cuarzo y pirita, 3) un vitrofido con una altura total de 1.5 m, 4) ignimbrita muy bien
soldada, de tonalidad morada, compuesta principalmente por fenocristales de cuarzo y
feldespatos (sanidino), liticos oxidados, fiames y oquedades menores a 1cm rellenas de
cuarzo, contenidos en una matriz afanitica, y 5) un depdsito de toba con una matriz de
ceniza de color café, conformada por pémez pequefias de tonalidades amarillentas y
anaranjadas, en menor proporcion se presentan liticos redondeados (Fig. 36 A, By C). La
muestra JAT-52 se encuentra aflorando (20 m de altura) cerca de Huiscolo. Esta roca de
acuerdo con la fotointerpretacién e imagenes satelitales de Google Earth pertenece a la

Secuencia Los Cardos.

IGNIMBRITA
------------_--EKLTO--

Fig. 36. Imagenes de afloramientos y muestras de mano de la Secuencia Los Cardos. A) Deposito
de toba, basaltos e ignimbrita con alturas mayores a 4m ubicados en el punto 99 vista de lado, B)

Mismo afloramiento que la imagen A vista de frente y C) Muestras de mano correspondientes a
JAT-53y 54 (a,byc).

La lamina de la muestra JAT-52 presenta colores mesocraticos a leucocraticos, de

textura porfidica. Su matriz criptocristalina se conforma por feldespatos subidiomorfos,
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cristales de plagioclasa y por ultimo se observan cristales prismaticos de cuarzo, los
cuales, se presentan en mayor proporcion (Fig. 37A y Anexo B). En cuanto a JAT-53, en
ésta se observa una textura vitrea, su matriz se encuentra soportando microcristales de
cuarzo subredondeados y liticos subredondeados de colores oscuros (Fig. 37B y Anexo B).
La ldmina de la muestra JAT-54, presenta una textura porfidica. Esta roca se compone por

fenocristales de cuarzo euhedrales, plagioclasas tabulares, feldespatos y liticos

subangulares, soportados por una matriz criptocristalina formada por cristales de cuarzo.

(Fig. 37Cy Anexo B).

Fig. 37. A) Lamina delgada de una toba que es parte de Secuencia Los Cardos (muestra JAT-52), Plagioclasa (P1) y
Feldespato (Fd). B) LaAmina delgada de una toba que es parte de Secuencia Los Cardos (muestra JAT-53), Cuarzo (Q).
C) Lamina delgada de una ignimbrita que es parte de Secuencia Los Cardos (muestra JAT-54), Cuarzo (Qz) y Liticos

(L).

Se analiz6 la muestra JAT-54 por el método U-Pb de ablacién laser en zircones,
esta roca dio una edad de 29.51 + 0.26 Ma, por lo que esta unidad se ubica dentro del

Oligoceno-medio (Fig. 30).
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mean = 29.51+0.26 | 0.63 | 1.18 Ma (n=7/7)
MSWD = 3.47, p(x?) = 0.0020
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Fig. 38. Fechamiento isotépico por el método U-
Pb en ablacién laser en zircones para una
ignimbrita de la unidad Secuencia Los Cardos
(JAT-54).

Domos Rioliticos Garrufio- Huiscolo

Esta unidad aflora al este de Jalpa, en los alrededores de la Sierra de Nochistlan,
donde abarca desde el noreste del transecto hasta el sureste del mismo. Afloramientos de
domos y derrames rioliticos con alturas de 30 a 40 m se observan en la comunidad EI
Rosario y al noreste de Huiscolco principalmente subyacidas discordantemente por
Basaltos de Tlachichila (puntos 86, 87, 88 y 89) (Fig. 39 A, By C). Hacia el NE del transecto
se observa esta unidad dentro de los poblados de Loma Larga, San Rafael y La Atarjea. La
roca muestra tonalidades lilas y rosadas, se compone por una matriz afanitica que soporta
primordialmente fenocristales de cuarzos bien formados con tamafios menores a 2 mm y

feldespatos (sanidino) tabulares (Fig. 39D).
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DOMO RIOLITICO

Fig. 39. Afloramientos y muestra de Domos Rioliticos Garrufio-Huiscolo. A) Afloramiento de
riolita de mas de 20m , B) Afloramiento de flujo riolitico sobre el suelo obtenido en el punto 88,
C) Afloramiento de domos rioliticos vista de frente localizado en el punto 94 y D) Muestra de
mano correspondiente a JAT-49.

De acuerdo con el fechamiento mediante el método U/Pb de ablacién laser en
zircones reportado por Beltran-Martinez (2019) se obtuvo una edad de 27.90 + 0.60 Ma
para la Riolita Garrufio encontrada cerca de estos domos rioliticos, por esta razén se cree
que ambas unidades pertenecen a un mismo evento volcanico. Asi que esta unidad se

ubica dentro del Oligoceno temprano-tardio.
Toba Los Indios

Este deposito se observa en los alrededores de la Sierra Morones ubicada en la
zona oeste del area de estudio. Durante todo el recorrido se aprecian (puntos 28, 36,41y

42) afloramientos de entre 7 a 20 m de un deposito de toba nada soldada. Cerca de la
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Carretera Federal 54 Tabasco- Juchipila se encuentran afloramientos de 2 m de una toba
litica poco soldada (punto 138) (Fig. 40 B, Cy D). En muestra de mano la roca cuenta con

liticos redondeados de colores oscuros, su matriz presenta tonalidades grises y morados,

pOmez mayores de 1 cm oscuras y fragmentos de andesita de 1.5 cm (Fig. 40A).

Fig. 41. Afloramientos de mas de 20m de Toba Los Indios. A) Se puede observar los liticos de diferentes
tamafios que conforman la toba (punto 28), B) Deposito localizado en el punto 36,C) Afloramiento
ubicados en el punto 42 y D) Toba Los Indios encontrada sobre la Carretera Federal Tabasco- Juchipila
(punto 138).

Igualmente esta unidad la podemos observar en las partes mas altas de la Sierra
Morones al oeste del transecto en la comunidad La
Cuchilla, donde afloramientos de 2 a 3 m de altura
(punto 1) (Fig. 42). En muestra de mano la matriz
es afanitica con tonalidades rosados, lilas y
blancos, estd compuesta por fenocristales de
cuarzos, algunos minerales opacos, liticos
subredondeados a redondeados oScuros,

fragmentos de andesita y pdmez menores a 0.5 cm.

Fig. 40. Afloramiento de 1.5m de
Toba Los Indios localizada en el

punto 1. 80



Se hizo el analisis petrografico de la muestra JAT-01, ésta
presenta una matriz criptocristalina y contiene cristales
alotriomorfos de cuarzos alterados con una alineacion

preferente vertical (Fig. 41 y Anexo B).

Esta unidad se encuentra sobrayaciendo

Fig. 42. Ldmina delgada de Toba discordantemente las Capas Rojas Las Azucenas,

Los Indios (muestra JAT-01), . . . , , .
Cuarzo (Qz). cubriendo discordantemente a la litologia Depédsitos

Piroclasticos Hermanos y rellenando parte del graben.
Discordantemente se encuentra cubierta por Basaltos Tlachichila. Webber et al. (1994)
clasificaron este paquete como “Toba Los Indios”, fue datada por el método trazas de
fision y se le asigné una edad de 259 =+ 2.5 Ma, por lo que, es ubicada dentro del

Oligoceno tardio.
Basaltos Tlachichila

Los Basaltos Tlachichila son un conjunto de derrames basalticos que afloran en la
parte este del transecto, principalmente en la Sierra Nochistlan en los alrededores de los
poblados de Laguna, Las Amarillas, Tlachichila, Sombreretillo, Mesa del Ocote, Santa
Gertrudis y La Majada. Estos afloramientos presentan alturas de aproximadamente 0.5 m
(puntos 89, 90, 91, 94, 95, 96 y 98). En muestra de mano la roca se encuentra vesiculada,
alterada y se conforma por fenocristales de plagioclasas alargadas, olivinos rojizos
(generado por la alteraciéon) dentro de una matriz vitrea. Respecto a su posicion
estratigrafica esta unidad se encuentra cubriendo Secuencia Los Cardos y Domos

Rioliticos Garrufo-Huiscolo.

Basaltos alterados por intemperismo se encuentran ubicados dentro de la
comunidad Agua Blanca y Las Palmitas. Los afloramientos vistos en campo presentan una
altura menor a 3 m. En muestra de mano la roca contiene cristales plagioclasas y olivinos
rojizos alterados soportados por una matriz afanitica (Fig. 43B). Estos se hallan en
contacto con Domos Rioliticos Garrufio-Huiscolo y se presentan subyaciendo

discordantemente a Secuencia Los Cardos (Fig. 43A).
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Fig. 43. Afloramiento y muestra de mano de un basaltos (flujo de lava tipo pahohoe)
encontrados en la parte este del transecto. A) Pedazos de basalto y afloramientos de
suelo de Basaltos Tlachichila (punto 96) y B) Muestra de mano correspondiente a JAT-50.

En la parte oeste del transecto (puntos 29, 37 y 43), en los alrededores de la Sierra
Morones hacia el sureste del poblado El Cajéon también podemos observar este tipo de
flujo de basaltos. Los afloramientos que se encuentran en esta zona puede llegar tener una
altura de hasta 5 m. En muestra de mano exhibe una matriz oscura con textura afanitica
soportando pequefios cristales de plagioclasas con tamafios relativos no mas de 1 mm,

micas y olivinos rojizos alterados (Fig. 44C).

Fig. 44. Basaltos Tlachichila encontrados en el oeste del transecto. A) Afloramiento de 2m de basaltos
intemperizados (punto 37), B) Muestra de mano correspondiente a JAT-29 y C) Muestra de mano
correspondiente a JAT-30.

La muestra JAT-30 fue analizada bajo el microscopio, por lo que se determin6 que la roca
presenta una textura intersectal, con colores mesocraticos, con una matriz conformada
por microcristales subidiomorfos e ideomorfos de plagioclasa, también se distinguen
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fenocristales de piroxenos subidiomorfos (Fig.
45). Esta unidad sobreyace discordantemente a
Miembro Toba Amarilla y Depoésitos Piroclasticos

Hermanos. Se «cree que por su posicion

estratigrafica esta unidad es parte del Oligoceno ML AN 5 STl Wl
Fig. 45. Lamina delgada de Basaltos
Tlachichila (muestra JAT-30),
Plagioclasa (P]) y Piroxenos (Px).

temprano-tardio.
Miembro Toba Amarilla

Esta unidad se encuentra ubicada en los bordes del graben y en cierta parte
rellenandolo (puntos 130, 131 y 135). Igualmente se pueden visualizar afloramientos en
la Sierra El Laurel y Nochistlan (puntos 108 y 109). Este depo6sito de tobas finas cuenta
con afloramientos que van desde 3 m hasta los 25 m y se identifican en la parte noreste-
centro del area de estudio, dentro de las comunidades de Las Tareas, San Vicente y Los
Moralefios, y dentro de la parte sureste-centro cerca de la comunidad La Soledad, ésta se
encuentra cubriendo discordantemente solo una pequefia parte de La Secuencia Los
Cardos (Fig. 46 A, B y C). En muestra de mano se observa que la roca se compone de una
matriz de ceniza, medianamente soldada y con tonalidades blancas a amarillentas

soportando liticos blancos con tamafios menores de 1 mm.
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Fig. 46. Afloramientos de toba de ceniza afectados por fallas normales. A) Depdsito de

1.5m encontrado al este del transecto (punto 108)B) Afloramiento de mas de 2m (punto
108) y C) Mismo afloramiento que en Imagen B.



Webber et al., (1994) mediante el método de Trazas de Fision basados en zircones
determinaron la edad 25.3 + 2 Ma de un depdsito similar al descrito anteriormente
conocido como “Miembro de Toba Amarilla”. Por esta razon esta unidad es ubicada en el

Oligoceno tardio.
4.1.2.2 Néogeno

4.1.2.2.1Mioceno
Ignimbrita Calvillo- Jalpa

Se describe esta unidad como un
depésito de ignimbritas con matriz de ceniza de
tonalidades blancas- rosadas. Esta litologia se

encuentra bordeando el relleno o centro del

graben dentro del libramiento de Jalpa,
aproximadamente a 6 km de Jalpa hacia el F.ig. 47. Muestra de mano de la unidz;a
noreste. También podemos encontrar esta lgnimbrita Calvillo-Jalpa (JAT-67).
unidad aflorando cerca de la comunidad Las Palmillas (puntos 125 y 126). De acuerdo a
las observaciones de campo se observan depdsitos de 5 m de altura. En muestra de mano
la roca contiene una matriz de ceniza con colores claros y soportando liticos oscuros

subredondeados, algunos fragmentos de pdmez, fenocristales de feldespatos (sanidino) y

cuarzo (Fig. 47).

Martinez-Reséndiz (2018) reportd un fechamiento de la muestra JUC-29 mediante
el método U/Pb de ablasion laser en zircones y como resultado se obtuvo la edad de 22.37

+ 0.28, por lo que se ubica en el Mioceno Temprano.
Basaltos Tuitdn

En la parte este del transecto en las zonas bajas de la Sierra Laurel
aproximadamente a 800 m al noroeste de la comunidad La Soledad y dentro de los
poblados La Chavefia, Palmillos y Tuitan (puntos 107, 115, 124,127 y 128) afloran flujos
de basaltos a una altura de no mas de 1 m. Igualmente se visualizan diques de 5m de

ancho cortando a Miembro Toba Amarilla (Fig. 48 A y B). En muestra de mano se exhibe
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una textura afanitica con una matriz conformada por plagioclasas y en su minoria se
presentan cristales de olivinos alterados.

-

Fig. 48. Afloramientos de flujos de lava y diques de basaltos. A) Afloramiento sobre el suelo de
basaltos B) Dique basaltico cortando a Miembro Toba Amarilla.

Afloramientos con alturas de no mas de 2 m ubicados en la parte oeste del area de
estudio, bordeando el graben, al suroeste de la comunidad El Molcajete y dentro del

poblado El Corral de Piedra se presentan brechas y basaltos alterados (punto 43, 50 y 53),
(Fig. 49).

s Y

basaltos
alterados de la unidad Basaltos Tuitan
ubicado en el punto 50.

Fig. 49. Afloramiento de

Martinez-Reséndiz (2016) en su trabajo de tesis en la parte este del transecto

realiz6 dataciones mediante el método 40,,./39,,/ v el resultado que obtuvieron fue que

la edad para esta unidad es de 13.27 + 0.45 Ma, en conclusion es ubicada dentro del
Mioceno Medio.
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Lacustres La Pitaya

Rellenando el graben, al centro del area de estudio, depdsitos de 2 m hasta 20m de
altura de lacustres se encuentran aflorando dentro de las comunidades La Pitaya,
Caballerias y Los Jacalitos en los alrededores de Jalpa (puntos 134, 135y 137). Estaroca
presenta unas tonalidades claras principalmente beige, poco consolidadas (Fig. 50 A y B).
Estos lacustres se depositaron de forma no conforme al Supergrupo Volcanico Superior
de acuerdo con Lahiere (1982) y Lopez (1991). Carranza-Castafieda et al., (2013)
mediante dataciones de zircones obtenidos de cenizas volcanicas interestratificadas con
sedimentos fluvio-lacustres y algunos fosiles presentes al sur del graben obtuvieron
edades de U-Pb de 6.95 + 0.27,6.53 +- 0.11 y 5.59 = 0.11 Ma. Por esta raz6n son ubicados

en Mioceno tardio a Plioceno Temprano.

o o e o
i
€ Y
] o

LACUSTRES

Fig. 50. Afloramientos de Lacustres La Pitaya que muestran alturas de mas de 20m. A) Depositos
de lacustres de mas de 20 m ubicados al este del transecto y B) Afloramiento de lacustres
estratificados casi horizontalmente.

4.1.2.3 Cuaternario

4.1.2.3.1Pleistoceno-Holoceno

Conglomerado Reciente Tenayuca

Al oeste del area de estudio se presentan afloramientos de conglomerados, gravas,
arenas y arcillas de colores rojizos y cafés, los cuales se componen principalmente por

clastos subredondeados de basalto e ignimbritas pre-existentes a estos, se puede
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interpretar que sea parte del relleno del graben (punto 55). Los afloramientos llegan a
presentar alturas de un aproximado de 10m. Esta unidad se ubica dentro del Pleistoceno

por su relacion estratigrafica.
Aluvién

La unidad mas joven de este paquete de rocas que aflora dentro del graben de
Juchipila es el aluvion. Podemos encontrar depésitos de menos de 2 m de altura en los
alrededores de Jalpa, principalmente en el centro del graben. El aluvién es conformado
por particulas de todas las rocas que se encuentran alrededor de este. Se le ubica en el

Holoceno por su posicidn estratigrafica.
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Fig. 51. Columna estratigrafica del transecto centro-norte del Graben de Juchipila.
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MAPA GEOLOGICO-ESTRUCTURAL DEL TRANSECTO CENTRO-NORTE DEL GRABEN DE JUCHIPILA
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Fig. 52. Mapa geoldgico estructural a detalle del transecto centro-norte del Graben de Juchipila, Jalpa, Zacatecas, Sierra Madre Occidental.
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Fig. 53. Secciones geoldgicas a partir del mapa geoldgico-estructural a escala 1:45,000 del transecto centro-norte del Graben de Juchipila, Jalpa,

Zacatecas, Sierra Madre Occidental.
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4.2 Estructura del transecto Jalpa

En este subcapitulo se determina la geometria del graben de acuerdo con los datos
estructurales (fallas, estratificacion y direccion del flujo) que se obtuvieron durante el
trabajo de campo. Posteriormente se hace mencién de los andlisis cinematicos y
dinamicos que se efectuaron para clasificar las fallas, que, conforme a su tendencia
general fijan alguna relacién entre la dindmica y cinematica del graben. Todo esto con la
finalidad de comprender la formacion y evolucién del graben de Juchipila en la porcién

centro-norte.

4.2.1 Andlisis de Lineamientos

Los lineamientos son rasgos estructurales lineales que representan zonas de fallas
y fracturas con una tendencia preferente respecto a su orientaciéon. Estos se pueden
identificar por medio de imagenes satelitales, fotografias aéreas, mapas topograficos y
geologicos. Para la primera etapa del trabajo estructural se identificaron y trazaron los
lineamientos (no mayores a 3 km de largo) mas representativos de la zona de estudio con
la ayuda del software Google Earth que contiene imagenes satelitales de alta resoluciéon

(Fig. 54).
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Fig. 54. Mapa de lineamientos mayores y menores (color amarillo), los cuales tienen una
tendencia NE-SW. 91
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Como se muestra en la Fig. anterior se observa que en la parte oeste del transecto
la direccion principal tiene un rumbo NE-SW, aunque también y en menor cantidad se
reconocen algunos lineamientos con orientaciones NW-SE y N-S. Comparando la parte
este del transecto con la del oeste, estos se encuentran con direcciones distintas muy
notables (NE-SW, NW-SE y E-W), pero aun asi el graben se caracteriza por una tendencia

principal con rumbo NE-SW.

4.2.2 Andlisis de basculamiento de bloques

En la parte centro-norte del Graben de Juchipila podemos observar e identificar
mediante imagenes satelitales con alta resoluciéon bloques basculados que presentan
longitudes hasta de 15 km con rumbos preferentes al NE-SW y buzando principalmente al
NW o SE. La tendencia de inclinaciéon de la estratificacién de algunas de las unidades

geoldgicas tiene una tendencia preferente al SE. (Fig. 55).
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Fig. 55. Mapa de bloques basculados que se encuentran en el transecto centro-norte del graben de Juchipila.
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De acuerdo con lo dicho anteriormente se puede interpretar que la parte oeste del
transecto presenta bloques basculados con una inclinacién preferente hacia el SE al igual
que en la parte este. En cuanto a las fallas normales en la parte oeste la direcciéon
predominante es NE-SW con inclinaciones hacia el NW y SE. Por otro lado, las estructuras
muestran una tendencia de rumbo hacia el NE-SW y sus echados son NW, SW y SE. Asi
que, se puede concluir que ambos lados oeste y este muestran que los bloques basculados
tienen una inclinacién promedio al SE y sus fallas se caracterizan por tener un rumbo
preferente NE-SW y un echado hacia el NW. Por lo que, estas estructuras se encuentran
cortando a las unidades y formando a los bloques que conforman toda la parte centro-

norte del graben de Juchipila.

4.2.3 Andlisis de fallas y datos de estratificacion

En las salidas a campo se midieron datos estructurales, donde se obtuvo un total
de 52 datos de estratificacion y 87 de fallas. Cabe mencionar que solo en algunos

afloramientos fue posible tomar los siguientes parametros de falla: datos de estrias y el

sentido de movimiento.

Mediante las fallas, datos de estratificacion
medidos y los programas: Stereonet, WinTensor y
Faultkin  (en donde se hicieron diagramas
Schmidt, contornos, polos, inclinaciones vy
elongaciéon de esfuerzos) se realizaron andlisis
geométricos, cinemadticos y dindmicos para
determinar la geometria del graben, interpretar
los movimientos de las estructuras y comprender
las fuerzas que originaron los movimientos de un
grupo de fallas de acuerdo a su geometria,

respectivamente.

Las caracteristicas generales de las fallas

fueron identificadas a partir de la fotogeologia

0

Fig. 56. Afloramientos de Andesita Santa
Rosa en la parte este del transecto cerca de
la comunidad Santa Rosa. A) Falla normal
con un espesor de 10 cm de zona de 93
molienda. B) Plano de falla con estrias bien

definidas.

realizada en imagenes satelitales de alta



resolucion en el programa Google Earth. Estas estructuras presentan longitudes no
mayores a 10 km y en los afloramientos se pudo llegar a notar algunas fallas mayores con
desplazamientos de 2 m y otras que fueron clasificadas como fallas menores con
desplazamientos de 10 hasta 15 cm. En algunas zonas las fallas se encontraban rellenas
por calcita y presentaban espesores de 5 a 15 cm. La mayoria de los planos de falla que se
presentaban en los afloramientos se encontraban bien definidos, por lo que, se pudo
hacer las mediciones de las estrias (Fig. 56B) y calcular sus dngulos de manera mas
accesible. Los dngulos de las estrias presentaron un promedio general de 75°. En algunos
las zonas de brecha o zonas de molienda presentan un espesor de 15cm hasta 1m (Fig.

56A).

Fig. 57. Imagen representando las fallas que afectan al transecto centro-norte del
Graben de Juchipila. Los tres primeros diagramas presentan un total de 87 fallas
y el ultimo sélo cuenta con 45 fallas. A) Diagrama de Schmidt (rumbos y
echados), B) Diagrama de polos y contornos, C) Diagrama de inclinaciones, D)
Diagrama de orientacion de planos y E) Diagrama de diedros rectos.

De acuerdo con los analisis geométricos las fallas presentan rumbos: NE-SW (con
un total de 56 fallas), NW-SE (con un total de 20 fallas), N-S (con un total de 7 fallas) y E-
W (con un total de 4 fallas). Cabe mencionar que algunas de las fallas mayores fueron

identificadas de acuerdo con los mapas geoldgicos del SGM, INEGI y a la
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fotointerpretacion. Conforme a los analisis realizados se determina que hay una familia de
estructuras mas representativa, ésta tiene un rumbo con una tendencia preferente NE-
SW. El promedio, en cuanto a sus inclinaciones muestran angulos de 70° y 90°, con
direcciones de buzamiento hacia el NW, N y SE (Fig. 57 A, B, Cy D). Mediante la toma de
datos de estrias de las fallas se realizé el andlisis cinematico y dinamico utilizando el
diagrama de diedros rectos.
También es preciso mencionar que para el andlisis cinematico (Fig. 57E) se hicieron

agrupaciones de rangos de rumbos de fallas de la siguiente manera (Tabla 2):

Tabla 2. Rangos de rumbos de fallas

N-S E-W NE-SW NW-SE
Angulos <30 Angulos >60 Angulos 30-60 Angulos 30-60
grados (que van de grados (que van de grados (que van de grados (que van de
NW30 a NE30) NE60 a NE90 y de NW30aNWe60) NE30 a NE60)

NW60 a NW90)

Todo esto con la finalidad de realizar una mejor interpretaciéon de los datos de
fallas obtenidos en campo y entender los movimientos de elongacién que rigieron el

origen de la parte centro-norte del graben de Juchipila.

Por otra parte los datos de estratificacién presentan rumbos: NE-SW (con un total
de 38 datos), NW-SE (con un total de 10 datos), N-S (con un total de 4 datos) (Fig. 58 A, B
y D). De acuerdo con la Fig. 58C la inclinacién presenta un rango en sus angulos de 4°

hasta 35° y tienen una tendencia de direccion preferente hacia el SE.

Fig. 58. Imagen representando un total de 52 datos estratigraficos tomados en toda la parte central-
norte del graben. A) Diagrama de Schmidt (rumbos y echados), B) Diagrama de polos y contornos, C) 95
Diagrama de inclinaciones y D) Diagrama de orientacion de planos.
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Para facilitar el entendimiento e interpretacion de las estructuras que rigen el area

de estudio, la parte centro-norte del graben de Juchipila se dividi6 en 4 sectores (Fig. 59).
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Fig. 59. Mapa estructural del transecto centro-norte del graben de Juchipila dividido por cuatro sectores: 1) Corral de
Piedras Tlatenango, 2) Valle de Jalpa, 3) Calvillo-Jalpa v 4) Tlachichila-Huiscolo.

Estos fueron determinados por los andlisis de lineamientos, basculamientos,

fotointerpretacion de imagenes satelitales de alta resolucién en el software Google Earth

y las caracteristicas de las fallas (rumbos e inclinaciones) que rigen cada sector.

Posteriormente se realizaron los andlisis correspondientes (geométrico y cinematico)

que a continuacidén se presentan:

4.2.3.1 Primer Sector Corral de Piedras-Tlatenango

El primer sector ubicado en la Sierra Morones, en el oeste del transecto, presenta

elevaciones de 2500 a 2600 m.s.n.m. Se registraron 47 fallas en total (Fig. 60 A), las cuales

presentan rumbos preferentes NE-SW (35 fallas en total; ver Fig. 60 B y D) y aunque en

menor cantidad también se observaron estructuras con rumbos N-S (6 fallas en total) y

NW-SE (6 fallas en total). Sus inclinaciones varian desde los 89° hasta los 40° (Fig. 60C) y
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muestra un buzamiento con direccion predominante al NW. En cuanto al analisis
cinematico de acuerdo al diagrama de diedros rectos este sector tiene una direccion de

extension maxima NW-SE (Fig. 60E).

x

Fig. 60. Imagen representando las fallas que afectan al Primer Sector. Los tres
primeros diagramas presentan un total de 47 fallas y el altimo sélo cuenta con 22
fallas. A) Diagrama de Schmidt (rumbos y echados), B) Diagrama de polos y
contornos, C) Diagrama de inclinaciones, D) Diagrama de orientacion de planos y E)
Diagrama de diedros rectos.

Algunas estructuras (22 fallas en total) presentaban planos bien definidos por lo
que se observaron estrias las cuales cuentan con un pitch de 90° a 40°. Las fallas menores
se encuentran en conjuntos o familias con rumbos preferentes NE-SW, muestran
desplazamientos menores a 1 m y estan paralelas a las fallas mayores de acuerdo con la
fotointerpretacion de las imagenes satelitales de alta resolucion en el programa Google
Earth (Fig. 61 B C y D). También se encuentran rellenas de calcita con anchos no mayores
a 15 cm (Fig. 61 A). En algunos afloramientos se identificaron estas estructuras
presentando rumbos NE-SW y NW-SE que llegaban a formar pequefios grabens (Fig. 61B).

Todas estas se presentan afectando las siguientes unidades geoldgicas: Toba Los Indios,
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Depdsitos Piroclasticos Hermanos, Basaltos Tlachichila y principalmente a Capas Rojas

Las Azucenas.

CAPAS ROJAS

~ : mﬁf‘vﬁ!%-:—.‘.‘ = ,v;

Fig. 61. Afloramientos de Capas Rojas Las Azucenas donde se muestra las fallas que la llegan a afectar.
A) Juego de fallas menores paralelas con rumbos NE-SW (punto 16) , B) Falla con rumbo N-S (punto
15), C) Falla con rumbo NE-SW que gener6 un desplazamiento de 2m en capas rojas e Ignimbrita (punto
23) y D) Fallas con rumbos NE-SW y NW-SE formando un pequefio graben (punto 24).

En este sector se midieron 42 datos de estratificacién en total, éstos presentan
rumbos preferenciales NE-SW (31 datos estratigraficos en total) y en menor proporcion
muestran orientaciones NW-SE (8 datos estratigraficos en total) y N-S (3 datos
estratigraficos en total) (Fig. 62 A, B y D). Sus inclinaciones fueron no mayores a 35° y su
buzamiento predomina con una direccién SE (Fig. 62 C). Los datos de estratificacion
fueron medidos en las unidades geoldgicas: Capas Rojas Las Azucenas, Depositos

Piroclasticos Hermanos y Toba Los Indios.
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Fig. 62. Imagen representando un total de 42 datos estratigraficos para el Primer Sector. A) Diagrama de
Schmidt (rumbos y echados), B) Diagrama de polos y contornos, C) Diagrama de inclinaciones y D) Diagrama
de orientacion de planos.

4.2.3.2 Segundo Sector Valle de Jalpa.

Este sector se encuentra dentro del Valle de Jalpa, en el centro del area de estudio,
cuenta con elevaciones aproximadas 1500 a 1600 m.s.n.m. En esta area se midieron
solamente 5 fallas en total, 3 de ellas se encuentran al sur del sector sobre la Carretera
Federal 54 Tabasco-Juchipila a 3 km de la comunidad Los Jacalitos, sus longitudes
aproximadas son menores a 5 km, presentan rumbos de WNW-ESE y NNW-SSE (Fig. 63 A
y C), sus inclinaciones de 70° (Fig. 63 B) y presentan un buzamiento hacia el WSW y NNW;

s6lo una de ellas tiene pitch de 80°.

270 S0

5 m =

Fig. 63. Imagen representando un total de 5 datos de fallas para el Segundo
Sector. A) Diagrama de Schmidt (rumbos y echados), B) Diagrama de
inclinaciones y C) Diagrama De orientacién de planos.

Cabe mencionar que llegan a cortar tnicamente a Toba Los Indios (Fig. 64). La

ultima falla por mencionar se encuentra ubicada cerca de la Carretera Federal 70
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Poniente a 2 km de Jalpa cortando a un depoésito de 20 m de Lacustres La Pitaya, esta

estructura presenta un rumbo NW-SE buzando al SW.

Toba Los Indios.

Se obtuvieron sélo 3 datos de estratificacion. Se midieron dos datos estratigraficos
en Lacustres La Pitaya, en un afloramiento ubicado al E a 8 km de la comunidad Las
Tareas (punto 135). Ambos tienen rumbos NE-SW y presentan angulos no mayores a 20°
(Fig. 65 A, B, Cy D) y buza al NW. El dltimo fue medido en un afloramiento de 20m de los
Lacustres la Pitaya cerca de la Carretera Federal 70 Poniente a 2 km de Jalpa (punto 137),

éste presenta un rumbo N6°E y buza 12° (Fig. 65 A, By C) hacia el NW.
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Fig. 65. Imagen representando un total de 3 datos estratigraficos para el Segundo
Sector. A) Diagrama de Schmidt (rumbos y echados), B) Diagrama de inclinaciones
y C) Diagrama de orientacion de planos.
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4.2.3.3 Tercer Sector Calvillo-Jalpa

Este sector se encuentra en la parte este del transecto, como parte del relieve la
zona presenta una altura promedio de 2100 m.s.n.m. Se midieron 19 fallas en total, la
tendencia que presentan sus rumbos son NE-SW (9 fallas en total), NW-SE (7 fallas en
total) y E-W (3 fallas en total) (Fig. 66 A, B y D). Sus echados muestran inclinaciones de
39° hasta 88° con direcciones: NW, SW, S y E (Fig. 66 C). La mayoria de las estrias son
verticales aunque también encontramos pitch con angulos de 30°. De acuerdo al analisis

cinematico, el diagrama de diedros rectos muestra una direccién de extension maxima

NE-SW (Fig. 66E).
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Fig. 66. Imagen representando las fallas que afectan al Tercer Sector. Los tres
primeros diagramas presentan un total de 19 fallas y el tltimo sélo cuenta con
13 fallas. A) Diagrama de Schmidt (rumbos y echados), B) Diagrama de polos y
contornos, C) Diagrama de inclinaciones, D) Diagrama de inclinacion de planos y
E) Diagrama de diedros rectos.

De acuerdo a las observaciones en campo, las fallas menores presentan
desplazamientos de 2 m a casi nulos también se identificaron zonas de brecha y molienda
de aproximadamente 20 cm de ancho (Fig. 67 A y B). Estas estructuras se identificaron

cerca de la comunidad Santa Rosa, en un camino de terraceria donde solo aflora la
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Andesita Santa Rosa, por lo que, casi el 100% de las fallas se encuentran cortando a dicha

unidad geoldgica.

Se midieron 7 datos de estratificacion
en total, en cuanto a sus rumbos presentan
orientaciones NE-SW (4 datos estratigraficos
en total), NW-SE (2 datos de estratificacion)
y N-S (1 dato de estratificacion) (Fig. 68 A, B
y D). Sus echados se encuentran en un rango
de 35°a 10° (Fig. 68 C) y tienen buzamientos:
SSE y ENE. Los datos de estratificacion
fueron medidos en Arenas Blancas El Caracol
y los depoésitos piroclasticos que se
encuentran intercalados con Andesita Santa

Rosa.

Fig. 67. Afloramientos de Andesita Santa Rosa
afectada por fallas mayores y menores. A) Fallas
con rumbos variables y B) Falla presentando
zona de molienda con un espesor de 20cm.
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Fig. 68. Imagen representando un total de 7 datos estratigraficos para el Tercer Sector. A) Diagrama de
Schmidt (rumbos y echados), B) Diagrama polos, C) Diagrama de inclinaciones y D) Diagrama de
orientacion de planos.
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4.2.3.4 Cuarto Sector Tlachichila-Huiscolo

El altimo sector se encuentra al este del transecto dentro de la Sierra Nochistlan.
Se registro un total de 16 fallas con rumbos predominantes al NE-SW (9 fallas en total),
NW-SE (5 fallas en total), E-W (1 falla en total) y N-S (1 falla en total) (Fig. 69 A, B y D), sus
echados van desde los 89° hasta los 20° (Fig. 69 C) con direcciones de buzamiento
predominantes al SW, SE, NW, N y NE. Algunas de ellas muestran un pitch con angulos 90°
a 40°. Todas estas estructuras se encuentran cortando a las unidades: Domos Rioliticos

Garrufio-Huiscolo, Secuencia Los Cardos e Ignimbrita Calvillo-Jalpa.

De acuerdo con las imagenes satelitales en el programa Google Earth las fallas
mayores pueden llegar a medir hasta 8 km longitud. Las estructuras menores
identificadas en los afloramientos llegan a tener desplazamientos de centimetros y
presentan zonas de molienda de no mas de 10 cm. De acuerdo con el analisis cinematico,
el diagrama de diedros rectos presenta una direcciéon de maxima elongaciéon N-S (Fig.

69E).

Fig. 69. Imagen representando las fallas que afectan al Cuarto Sector. Los tres
primeros diagramas presentan un total de 16 fallas y el tltimo sélo cuenta con 9
fallas. A) Diagrama de Schmidt (rumbos y echados), B) Diagrama de polos y
contornos, C) Diagrama de inclinaciones, D) Diagrama de orientacion de planos
y E) Diagrama de diedros rectos. 103




Por otra parte se midi6 solo 1 dato de estratificacion, el cual tiene un rumbo NW-

SE e inclinacién al 15° al NE, este fue tomado en la Secuencia Los Cardos (Fig. 70 Ay B).
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Fig. 70. Imagen representando un total de 1 dato
estratigrafico para el Cuarto Sector. A) Diagrama de
Schmidt (rumbos y echados) y B) Diagrama de polos.

4.2.4 Diferencias y similitudes estructurales entre sectores.

Debido a los andlisis realizados, se puede hacer una comparaciéon entre las
diferencias y similitudes de los cuatro sectores. De acuerdo con los analisis realizados se

lleg6 a estas comparaciones:

» Los diagramas de Schmidt, contornos, polos y orientaciéon de planos
muestran que cada sector presenta diferentes rumbos de falla (Sector 1:
NE-SW, Sector 2: ENE-WSW, Sector 3: NNW-SSE Y WNW-ESE y Sector 4:
NNW-SSE). Se determina mediante el diagrama de orientacién de planos
que la direccion NNW-SSE es igual para los sectores tres y cuatro.

» Para todos los sectores los diagramas de inclinacién muestran que sus
angulos presentan un rango entre 90°y 60°.

» El diagrama de Schmidt, polos y contornos nos indica que la direccion de
sus echados varia en los sectores dos, tres y cuatro, mientras que en el
primer sector se ve claramente la direccion en la que se inclinan las
estructuras (NWy SE).

» De acuerdo a los diagramas de diedros rectos y lo dicho anteriormente la

direccién de extension maxima de cada uno de los sectores es diferente
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(Sector 1: NW-SE, Sector 3: NE-SW y Sector 4: N-S), por lo que, se puede
interpretar que cada sector puedo formase en distintos eventos. Por la falta
de informacién en el Sector 2 no se pudo realizar un analisis de diedros
rectos.

» En los datos estratigraficos los diagramas Schmidt, orientacién de planos y
polos presentan variaciones muy marcadas en lo que respecta a sus
echados. Capas Rojas Las Azucenas, Depoésitos Piroclasticos Hermanos,
Toba Los Indios y Andesita Santa Rosa muestran una tendencia
predominante de buzamiento al SE (primer y tercer sector), mientras que
en el segundo sector Los Lacustres Pitaya se encuentran buzando
primordialmente al NW. En cuanto al cuarto sector solo tiene un dato
estratigrafico con rumbo NW-SE e inclinacién al 15° al NE, por la falta de
informacion no se puede tener una cierta confiabilidad en los diagramas
realizados, por lo que, no se puede hacer un promedio de c6mo buzan todas
las unidades que se encuentran en esta zona.

» En cuanto a sus echados, los diagramas de inclinaciones nos muestran que

todos los sectores presentan que sus dngulos tienen un rango entre 10° y

20°.

A continuacién se muestran dos tablas con las comparaciones de datos

estratigraficos y fallas de cada sector.
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Tabla 3. Comparacion de datos estratigraficos entre sectores

SECTOR

DIAGRAMA DE
SCHMIDT

DIAGRAMA DE
POLOSY
CONTORNOS
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Tabla 4. Comparacién de fallas entre sectores.

SECTOR

DIAGRAMA DE
SCHMIDT

DIAGRAMA DE
POLOSY
CONTORNOS

DIAGRAMA DE
INCLINACIONES

DIAGRAMA DE
ORIENTACION
DE PLANOS

DIAGRAMA
DE DIEDROS
RECTOS

PRIMER
SECTOR
CORRAL DE
PIEDRAS
TLATENAN
GO

SEGUNDO
SECTOR

VALLE DE
JALPA

TERCER
SECTOR
CALVILLO-
JALPA

CUARTO
SECTOR
TLACHICHI
LA-
HUISCOLO

|. %
v
|.%
<18

C
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4.2.5 Andlisis de fallas y datos estratigrdficos por unidad geoldgica

Para saber en qué evento tectonico fueron afectadas y como fue el emplazamiento
de las unidades geoldgicas que se encuentran aflorando dentro del area de estudio se
tomaron en cuenta so6lo las fallas que presentan estrias y datos de estratificacién que
fueron tomados en campo. A continuacién se mencionan las unidades geolégicas que

presentan estas dos caracteristicas:
4.2.5.1 Andesita Santa Rosa

Esta unidad se encuentra en el este del transecto (tercer sector) y presenta una
edad de 69.86 + 0.26 Ma ubicandola en el Cretacico Superior. Con un total de 18 fallas sélo
12 de ellas muestran estrias bien definidas. Las estructuras presentan rumbos ENE-WSW
(6 fallas), NNW-SSE (4 fallas), y E-W (2 fallas) (Fig. 71 A, B y D) sus inclinaciones varian
de 40° hasta 85° (Fig. 71 C) y sus direcciones son: SW, N, S, y E. Sus estrias exhiben
angulos distintos que van desde 40° hasta 90°. Por ultimo de acuerdo con el analisis
cinematico, el diagrama de diedros rectos muestra una direcciéon de maxima extension

NE-SW (Fig. 71E).
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Fig. 71. Imagen representando las fallas que afectan a la Andesita Santa Rosa. Los
tres primeros diagramas presentan un total de 18 fallas y el ultimo sélo cuenta
con 12 fallas. A) Diagrama de Schmidt (rumbos y echados), B) Diagrama de polos
y contornos, C) Diagrama de inclinaciones, D) Diagrama de orientacion de planos
y E) Diagrama de diedros rectos.
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En esta unidad se midieron solamente 3 datos de estratificaciéon, donde su

direccion tiene una tendencia ENE-WSW y su inclinacién al SSE con angulos no mayores a

30° (Fig. 72 A, B, Cy D).
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Fig. 72. Imagen representando un total de 3 datos estratigraficos para Andesita Santa Rosa. A)
Diagrama de Schmidt (rumbos y echados), B) Diagrama de polos de las fallas, C) Diagrama de
inclinaciones y D) Diagrama de orientacién de planos.

4.2.5.2 Capas Rojas Las Azucenas

Aflorando al oeste
del transecto dentro del
primer sector esta unidad
cuenta con un total de 31
fallas medidas pero sélo 15
presentaron estrias, sus
rumbos preferentes son
NE-SW (13 fallas)(Fig. 73 A,
B y D) y so6lo 2 de ellas
presentaron una direccion
NW-SE. Estas exhiben
inclinaciones variadas que
van desde los 40° hasta los
89° (Fig. 73 C) con

direcciones preferentes
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Fig. 73. Imagen representando las fallas que afectan a Capas Rojas Las
Azucenas. Los tres primeros diagramas presentan un total de 31 fallas y el
ultimo s6lo cuenta con 15 fallas. A) Diagrama de Schmidt (rumbos y
echados), B) Diagrama de polos y contornos, C) Diagrama de inclinaciones,
D) Diagrama de orientacién de planos v El Diagrama de diedros rectos.

NW y SE un ejemplo de ello como se muestra en la Fig. 74. Se muestran estrias con
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angulos de 90° hasta 40°. De acuerdo con el analisis
cinematico, el diagrama de diedros rectos presenta una

direccidn de extension maxima NW-SE (Fig. 73E).

Para esta unidad se tomaron 25 datos de
estratificacion los cuales tienen rumbos NE-SW (15
datos estratigraficos), NW-SE (8 datos estratigraficos),
N-S (2 datos de estratificacion) (Fig. 75 A, B y D), con
inclinaciones no mayores a 35° (Fig. 75 C) y con

direcciones NE y SE.

Fig. 74. Falla mayor con rumbo
NW-SE desplazando capas rojas.

Fig. 75. Imagen representando un total de 25 datos estratigraficos para Capas Rojas Las Azucenas. A)
Diagrama de Schmidt (rumbos y echados), B) Diagrama de polos y contornos, C) Diagrama de inclinaciones
v D) Diagrama de orientacion de planos.

4.2.5.3 Arenas Blancas EI Caracol

Esta unidad se encuentra en la parte este del transecto, aflorando en el cuarto y
tercer sector. Fueron tomados solamente datos de estratificaciéon ya que en los
afloramientos no se lleg6 a identificar alguna falla que afectara a las arenas blancas. Por lo
que se obtuvieron 4 datos de estratificacion con rumbos NE-SW (2 datos) y NW-SE (2
datos) (Fig. 76 A, B y D) y sus inclinaciones presentaban angulos de 10° a 25° (Fig. 76 C)

con direcciones NE y SE.
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Fig. 75. Imagen representando un total de 4 datos

estratigraficos para Arenas Blancas El Caracol. A)

Diagrama de Schmidt (rumbos y echados), B) Diagrama de polos, C) Diagrama de inclinaciones y D)

Diagrama de orientacién de planos.

4.2.5.4 Ignimbrita Joaquin Amaro

Esta unidad ubicada en el oeste del
transecto, dentro del tercer sector, presenta
solo una falla con un rumbo NE-SW (Fig. 77),
una inclinaciéon de 88° buzando hacia el NW y
con exhibe un pitch de 90° (Fig. 784, B y Fig.
77). Ya que sb6lo se cuenta con un dato
estructural no se puede realizar el andlisis de

diedros rectos.

Fig. 76. Plano de falla con estrias de 90° en

Ignimbrita Joaquin Amaro.

Fig. 77. Imagen representando un total de 1 dato de
falla para Ignimbrita Joaquin Amaro. A) Diagrama de
Schmidt (rumbos y echados) y B) Diagrama de polos

de fallas.
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4.2.5.5 Depdsitos Pirocldsticos Hermanos

Aflorando al oeste del transecto dentro del primer sector a esta unidad se le midi6
un total de 2 fallas (Fig. 79 A y B) pero ninguna de ellas mostro estrias bien definidas, por

lo que no se realiz6 el Diagrama de diedros rectos.

Fig. 78. Imagen representando las fallas que afectan
Depositos Piroclasticos Los Hermanos. Los diagramas
presentan un total de 2 fallas. A) Diagrama de
Schmidt (rumbos y echados) y B) Diagrama de polos

Por otro lado se tiene un total de 12 datos de estratificacidon, los cuales presentan rumbos
Unicamente NE-SW (Fig. 80 A, B y D) sus inclinaciones varian de los 5° alos 30° (Fig. 80 C)

y todos buzan hacia el SE.

270 S

Fig. 79. Imagen representando un total de 12 datos estratigraficos para Depositos Piroclasticos Hermanos.
A) Diagrama de Schmidt (rumbos y echados), B) Diagrama de polos y contornos, C) Diagrama de
inclinaciones y D) Diagrama de orientacion de planos
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4.2.5.6 Secuencia Los Cardos

L A
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Encontrdndose en la parte este del

R o .
, W Lo S (& NP ]
transecto, dentro del cuarto sector, ésta R Ay OF: Lk L -

unidad presenta un total de 7 fallas, 5 de
ellas muestran un pitch de 40° a 90° (Fig.
81), tienen rumbos NE-SW (2 fallas en ‘ A s %
total), NW-SE (2 fallas en total) y una E-W ; ) ;‘j / ,' “ :' . T
(1 falla en total) (Fig. A, B y D), sus g S e

inclinaciones van de los 45° a 85° (Fig. 82 C) Fig. 80. Plano de falla en ignimbrita mostrando

. . o o
y sus buzamientos se presentan en las estriasde85°a90°

siguientes direcciones: SE, NW y SW.
Conforme al andlisis de cinematico, el diagrama de diedros rectos muestra una direccion

de maxima extension al WNW-ESE (Fig. 82E).

s

Fig. 81. Imagen representando las fallas que afectan Secuencia Los Cardos. Los
tres primeros diagramas presentan un total de 7 fallas y el dltimo sélo cuenta
con 5 fallas. A) Diagrama de Schmidt (rumbos y echados), B) Diagrama de
polos, C) Diagrama de inclinaciones, D) Diagrama de orientacién de planos y
E) Diagrama de diedros rectos.
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Se tiene registro solo de un dato de estratificacion con rumbo NNW-SSE y buza 15°

al ENE, este fue medido en una toba que conforma la Secuencia Los Cardos (Fig. 83 Ay B).

Fig. 82. Imagen representando un total de 1 dato
estratigrafico tomado de una toba que forma parte
de Secuencia Los Cardos. A) Diagrama de Schmidt
(rumbos y echados) y B) Diagrama de polos.

4.2.5.7 Domos Rioliticos Garrurio-Huiscolo

Los Domos Rioliticos Garrufio-Huiscolo se encuentran en la parte este del
transecto, dentro del cuarto sector, se tiene un total de 4 fallas medidas (Fig. 84 A, B,Cy
D) y s6lo una de ellas presenté un pitch de 55° con rumbo E-W con 45° de inclinacién y
una direccién S, igualmente que Ignimbrita Joaquin Amaro no se puede realizar un

analisis de diedros rectos por la falta de informacién de fallas y sus pitchs.

Fig. 83. Imagen representando un total de 4 datos de fallas para Domos Rioliticos Garrufio-Huiscolo. A)

Diagrama de Schmidt (rumbos y echados), B) Diagrama de polos, C) Diagrama de inclinaciones y D)
Diagrama de orientacion de planos.
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4.2.5.8 Toba Los Indios

Esta unidad se encuentra al oeste y centro del transecto (primer y segundo sector),

en estos afloramientos se midieron 16 fallas en total, 8 de ellas presentaron pitch de 55° a

89°, los rumbos de estas fallas son variados: NE-SW (4 fallas en total), N-S (2 fallas en

total) y NW-SE (2 fallas en total) (Fig. 85 A, B y D), sus inclinaciones presentan angulos de

55° a 89° (Fig. 85 C) y muestran direcciones NE, SSW y WSW. De acuerdo con los

diagramas de diedros rectos la direccién maxima de extension es N-S.
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Fig. 84. Imagen representando las fallas que afectan Toba Los Indios. Los
tres primeros diagramas presentan un total de 16 fallas y el dltimo sélo
cuenta con 8 fallas. A) Diagrama de Schmidt (rumbos y echados), B)
Diagrama de polos y contornos, C) Diagrama de inclinaciones. D) Diagrama
de orientacion de planos y E) Diagrama de diedros rectos.

Sélo se obtuvo un dato estratigrafico
(punto 35) que dio un rumbo NE-SW y
un buzamiento de 15° al SE (Fig. 86 Ay
B).

Fig. 85. Imagen representando un total de 1 dato
estratigrafico para Toba Los Indios. A) Diagrama
de Schmidt (rumbos y echados) y B) Diagrama de
polos.
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4.2.5.9 Miembro Toba Amarila

Esta unidad aflora dentro del transecto este y centro del area de estudio (segundo
y tercer sector), se obtuvo un total de 5 fallas, s6lo en 3 de ellas se midieron estrias que
presentaron angulos de 90°, rumbos NE-SW (2 fallas en total) y NW-SE (1 falla en total) e
inclinaciones que buzan preferentemente al NNW, NE y SW (Fig. 87 A, B, Cy D). Ya que se
necesita un minimo de 4 datos de falla con estrias para realizar el analisis de diedros
rectos se determind que estos 3 datos estructurales que presentan pitch fueran incluidos
en los datos de falla de Toba Los Indios dentro del andlisis de diedros rectos, esto porque

ambas unidades presentan edades similares.

A o el

Fig. 86. Imagen representando un total de 3 datos de falla para el Miembro Toba Amarilla. A) Diagrama de
Schmidt (rumbos y echados), B) Diagrama de polos, C) Diagrama de inclinaciones y D) Diagrama de
orientacion de planos.

4.2.5.10 Lacustres La Pitaya

En estos afloramientos se tomaron dos datos
de fallas ambos con direccion NW-SE y se encuentran
buzando hacia el SW, ambas estructuras no
mostraron planos con estrias. Por otra parte, se tiene
un total de 3 datos registrados todos con un rumbo

NE-SW (Fig. 89 A, B y D) e inclinaciones de 10° a 20°

(Fig. 88 y 89 C) con un buzamiento al NW.

Fig. 87. Planos de estratificacion de
lacustres con inclinaciones menores a 20°.
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Fig. 88. Imagen representando un total de 3 datos estratigraficos para Lacustres La Pitaya A) Diagrama de
Schmidt (rumbos y echados), B) Diagrama de polos de fallas, C) Diagrama de inclinaciones y D) Diagrama de
orientacion de planos.

A continuacién se muestra la columna estratigrafica del transecto centro-norte del
Graben de Juchipila con las direcciones extensivas respectivas de cada unidad geoldgica

que aflora en el drea de estudio.
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Fig. 89. Columna estratigrafica del transecto centro-norte del Graben de
Juchipila mostrando las direcciones de extensiones que rigen cada unidad
geologica que aflora en el area de estudio.
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Asi que con lo dicho anteriormente se interpreta que las fallas que afectan a
Andesita Santa Rosa tienen una direccién de extension NE-SW (Fig. 89A), por lo que,
puede que este movimiento extensivo haya sido el inicio de la formacién de la porcion
centro-norte del graben de Juchipila. Para las unidades Capas Rojas Las Azucenas,
Ignimbrita Joaquin Amaro y Secuencia Los Cardos se tiene un registro de una direccion de
extension preferente NW-SE (Fig. 89B) que posiblemente sea esta el segundo episodio
distensivo que haya formado mas bloques y ayudado a que el valle se hiciera mas
profundo. En cuanto a la unidad Toba Los Indios la direcciéon de extensién es NNW-SSE
(Fig. 89C) y por ultimo el Miembro Toba Amarilla presenta una direccion de extensiéon N-S
(Fig. 89D), posiblemente estos dos eventos extensivos puedan ser uno sélo por las edades
proximas de ambas unidades. Para los datos estratigraficos se concluye que la mayoria de
estos tienen dos tendencias de inclinacion: SE y NW. Estos buzamientos al parecer son

contrarios a las inclinaciones de las fallas regionales que rigen la geometria del graben.

4.2.6 Andlisis de falla individual

A continuacién se muestra una tabla (Tabla 5) presentando los puntos donde
fueron medidos sélo fallas que contienen estrias y sus parametros (rumbo y echado), la
unidad a la que afectan, direccién de extension y los eventos distensivos que surgieron

antes, durante y después de la formacién del graben.

Tabla 5. Presentando los puntos donde fueron medidos sélo fallas que contienen estrias y sus parametros (rumbo y echado), la
unidad a la que afectan, direccion de extension y los eventos distensivos que surgieron antes, durante y después de la formacion

del graben,
No. Fallas | Punto Unidad Rumbo | Echado | Pitch | Direccién de Evento
la extension distensivo
24 69 Andesita Santa 145 55 55 BA NE-SW Posterior ala
Rosa formacion del
graben
25 69 Andesita Santa 150 60 75BA | ENE-WSW 1
Rosa
26 71 Andesita Santa 350 50 30 BB ENE-WSW 1
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27 71
28 72
29 72
30 72
31 72
32 73
33 74
34 74
35 74
1 3
2 17
3 21
4 21
5 21

340 40 40 BB ENE-WSW 1
20 60 80BA | ENE-WSW 1
175 80 60 BA | WNW-ESE 3
245 85 90 BB NW-SE 2
80 60 90 BB NNW-SSE 3
155 75 90 BB | WNW-ESE 1
90 70 60 BB NNE-SSW 3
10 80 77 BA E-W 1
90 70 60 BA NNE-SSW 3
215 60 85 BA NW-SE 2
215 65 70 BA NW-SE 2
210 89 90 BB NW-SE 2

200 40 90 BB ENE-WSW Posterior a la

formacion del

graben
15 89 90 BB ENE-WSW Posterior a la

formacién del
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graben

6 22 45 60 70 BA NW-SE 2
7 22 230 60 40 BA NNW-SSE 3
8 25 265 65 105 BB NNE-SSW 3
9 26 30 80 90 BB NW-SE 2
10 27 55 85 90 BB NW-SE 2
11 27 45 65 90 BB NW-SE 2
19 46 210 75 40 BB NNE-SSW 3
20 46 230 65 40 BB NW-SE 2
21 46 310 65 40 BB NW-SE 2
22 56 75 72 60 BB NNE-SSW 3
36 76 Ignimbrita Joaquin 215 88 90 BA NW-SE 2
Amaro
38 106 Secuencia Los 40 45 40 BA NW-SE 2
Cardos
39 106 Secuencia Los 50 85 60 BB NNW-SSE 3
Cardos
43 109 Secuencia Los 250 55 90 BA ENE-WSW Posterior ala

Cardos

formacién del

graben
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44 110 Secuencia Los 155 85 70 BB NNE-SSW 3
Cardos
45 112 Secuencia Los 100 55 65BA | ENE-WSW Posterior a la
Cardos formacion del
Graben
37 88 Domos Rioliticos 90 45 55 BB NNE-SSW 3
Gardufio-Huiscolo
12 28 Toba Los Indios 255 75 90 NNW-SSE 3
13 41 Toba Los Indios 60 85 75 BA NW-SE Posterior a la
formacién del
Graben
14 41 Toba Los Indios 180 89 80 BA | ENE-WSW Posterior a la
formacién del
Graben
15 41 Toba Los Indios 225 55 80 BB NE-SW Posterior a la
formacion del
Graben
16 42 Toba Los Indios 180 75 70 BB ENE-WSW Posterior a la
formacion del
Graben
17 42 Toba Los Indios 115 82 90 BA NE-SW 3
18 42 Toba Los Indios 35 65 45 BB NNW-SSE 3
23 138 Toba Los Indios 260 70 80 BB NNW-SSE 3
40 108 Miembro Toba 330 50 85 BA NE-SW Posterior ala
Amarilla formacion del
Graben
41 109 Miembro Toba 250 85 90 BA NNW-SSE 3
Amarilla
42 109 Miembro Toba 250 65 90 BB NNW-SSE 3
Amarilla
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A continuacién se muestra una columna estratigrafica con las direcciones de
extensiones que rigen a todo el graben, esto se determiné a través de los analisis de fallas
por sector, unidad geoldgica y fallas individuales. Cabe destacar que las estructuras que
posiblemente fueron originadas por otro evento distensivo posterior a la formacion del
graben (a excepcidn de la 13) fueron agregadas a los estereogramas que presentan una
misma direccién de rumbo. Esto con la finalidad de que la direccién principal de los
rumbos no se viera afectada por el cambio de las direcciones de las fallas que no

conforman ese mismo grupo.
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Fig. 90. Columna estratigrafica mostrando las direcciones de extensiones que rigen el transecto

centro-norte del graben de Juchipila
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A causa de todos estos andlisis realizados, podemos relacionar las unidades
geologicas que se encuentran dentro de un mismo evento de extension y determinar
cémo fue evolucionando el graben. Los analisis estructurales presentados muestran que
posiblemente existieron 3 eventos distensivos que rigen la formacion de la parte centro-
norte del graben de Juchipila: 1) se originé después de la deposicién de Andesita Santa
Rosa y Andesita Aréchiga (Cretacico Superior-Eoceno-temprano). Este presenta una
direccion de extension ENE-WSW (Fig. 90A); 2) el evento mas significativo e importante,
ya que, pudo haber sido el episodio que dio origen a la mayoria de los bloques con
conforman el transecto centro-norte de Juchipila, se presenta después de la depositacion
de Capas Rojas Las Azucenas, Arenas Blancas El Caracol (Eoceno-tardio) y del
surgimiento de grandes paquetes de ignimbritas, tobas y basaltos (Ignimbrita La Soledad,
Ignimbrita Joaquin Amaro, Ignimbrita Fuentes, Depodsitos Piroclasticos Hermanos y
Secuencia Los Cardos) en el Oligoceno temprano-0ligoceno tardio. Este segundo evento
distensivo muestra una direccidon de extension NW-SE (Fig. 90B) y 3) el tercer episodio de
extension con direccion NNE-SSW (Fig. 90C) fue originado después de la depositacion de
un grupo de ignimbritas, tobas riolitas y basaltos (Domos Rioliticos Garrufio-Huiscolo,
Toba Los Indios, Basaltos Tlachichila, Miembro Toba Amarilla) durante el Oligoceno
tardio-Mioceno tardio. Por otra parte, durante el Mioceno temprano al Holoceno no se
tiene claro si algin otro episodio extensivo llegd a terminar con la formacion del graben,
sblo se tienen registros de fallas mayores con orientaciones ENE-WSW, NW-SE y NE-SW e
inclinaciones de 20° en Lacustres La Pitaya, los cuales nos indican que esto podrian estar

asociado a la apertura del Golfo de California.
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4.2.7 Evolucién tectodnica del graben

Para la ultima etapa de este analisis estructural se integr6 toda la informacién
obtenida (recopilacién bibliografica, observaciones en campo, datos estratigraficos y
estructurales y analisis cinematicos y dinamicos). Todo esto con la finalidad de

comprender la formacidén y evolucion de la parte centro-norte del graben de Juchipila.

A continuacién se presenta una reconstruccion de la formaciéon del graben
mediante imagenes, se describe como fueron depositdndose las unidades geoldgicas de
acuerdo con sus edades y se explica cdmo afectaron los 3 eventos extensivos que dieron

origen a la parte centro-norte del graben de Juchipila.
EOCENO

La formacion del graben pudo haber iniciado, de acuerdo con los datos estratigraficos y
estructurales, al principio del Eoceno, donde un pulso magmatico posiblemente
correlacionable al episodio que formé el CVI dio origen a Andesita Santa Rosa (69.86 +
0.26, edad obtenida en esta tesis). Esta lleg a emplazarse por toda la parte centro norte
del graben de Juchipila. Después de aproximadamente 22 Ma una andesita (Andesita
Aréchiga, 48.1 + 2.6 Ma) registrada y datada por Webber et al., 1994 lleg6 a depositarse

encima de Andesita Santa Rosa (Fig. 92).

[
Andesita Aréchiga
Andesita Santa Rosa
[;.:,_-\I — Discordancia

Fig. 91. Seccion geoldgica esquematica de la parte centro-norte del Graben de Juchipila
presentando la depositacion de cada unidad.
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Después del surgimiento de estas unidades un evento distensivo con direccion de

extension predominante ENE-WSW cred fallas que afectaron a ambas andesitas (Fig. 93).

ENE-WSW

7 Andesita Aréchiga
N\ /

\ / Andesita Santa Rosa

— Discordancia

®—® Direccién de
extension
(NNW-SSE)

Fig. 92. Secciéon geoldgica esquemadtica presentando el evento distensivo con direccion ENE-WSW que
probablemente dio origen a la parte centro-norte del Graben de Juchipila de cada unidad.

EOCENO -TARDIO OLIGOCENO-TEMPRANO

Posteriormente en el Eoceno-tardio arenas y conglomerados rojos intercalados
con tobas e ignimbritas (Capas Rojas Las Azucenas, 33.92 + 0.21 Ma; datadas por
Martinez-Reséndiz en este mismo proyecto), junto con arenas blancas (Arenas Blancas El
caracol 32.42 + 0.16 Ma; datadas por Martinez-Reséndiz en este mismo proyecto) llegaron
a concentrarse y acumularse. Cabe mencionar que ambas tienen distintas edades pero

puede ser que por la poca diferencia de edad se hayan depositado casi al mismo tiempo.
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Arenas Blancas El Caracol

Capas Rojas Las Azucenas

Andesita Santa Rosa

. Andesita Aréchiga

Discordancia

Fig. 93. Seccion geoldgica esquematica de la parte centro-norte del Graben de Juchipila presentando la
depositacion de cada unidad.

OLIGOCENO TEMPRANO- OLIGOCENO TARDIO

Después de la formacion de Capas Rojas Las Azucenas y Arenas Blancas El Caracol
un conjunto de ignimbritas, tobas, riolitas y basaltos (Ignimbrita Soledad, Ignimbrita
Joaquin Amaro de 31.55 * 0.28 Ma; Beltran-Martinez et al., 2019; Ignimbrita Fuentes de
29.02 + 0.18 Ma, Martinez-Reséndiz, en este mismo proyecto, Depoésitos Pircolasticos
Hermanos y Secuencia Los Cardos de 29. 51 + 0.26 Ma, en este misma tesis) llegd a
emplazarse y a cubrir toda la parte centro norte del Graben de Juchipila. Cabe mencionar
que este gran volumen de rocas silicicas pudiera estar relacionado con el “ignimbrite flare
up” que se originé en el Oligoceno (31.5-28 Ma) de acuerdo con Ferrari (2002). También
se puede interpretar que toda la actividad magmatica que se presenté ayudé a crear
tension cortical casi continua, la cual fue la causante de originar la mayoria de los bloques
que conforman el area de estudio. Por lo que, este evento pudo llegar a ser el mas

importante y significativo para la formacion del graben (Fig. 95).
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Ignimbrita Soledad Secuencia Los Cardos —— Discordancia

Direccion de

Arenas Blancas El Caracol Depositos Piroclasticos Hermanos ®—%®  extensién
(NW-SE)

Capas Rojas Las Azucenas Ignimbrita Fuentes

Andesita Aréchiga

Ignimbrita Joaquin Amaro

Andesita Santa Rosa

Fig. 94. Seccidon geoldgica esquematica presentando el evento distensivo con direccion NW-SE que
probablemente dio origen a la parte centro-norte del Graben de Juchipila de cada unidad.
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OLIGOCENO TARDIO- MIOCENO TEMPRANO

Después del evento extensivo NW-SE, un pulso magmatico gener6 domos rioliticos
(Domos Rioliticos Gerrufio-Huiscolo; 27.9 £ 0.60 Ma; Beltran-Martinez, 2019 en su tesis)
que fueron extravasados y emplazados por toda la parte este del graben. Posterior a ello
en el Oligoceno tardio otra secuencia de tobas y basaltos (Toba Los Indios 25.9 £+ 2.5 Ma,
Webber et al. 1994; Basaltos Tlachichila, 25.90 + 0.15 Ma, Webber et al., 1994; Miembro
Toba Amarilla, 25.3 £ 2 Ma, Webber et al. 1994) llegaron a surgir, ambas tobas en su
mayoria rellenaron las partes bajas de los bloques ya creados por los episodios
distensivos pasados. Cabe mencionar que estas 3 unidades tienen una edad muy cercana

entre ellas se puede decir que se depositaron sucesivamente (Fig. 96).

[}
Miembro Toba Amarilla

Basaltos Tlachichila

Toba Los Indios

Domos Rioliticos Garruiio-
Huiscolo

Secuencia Los Cardos

Depositos Piroclasticos
Hermanos

|
OOt

Ignimbrita Fuentes

Ignimbrita loaauin Amaro

L]

Ignimbrita Soledad

— Arenas Blancas El Caracol

Capas Rojas Las Azucenas

A S—————y

Fig. 95. Seccidn geolégica esquematica de la parte centro-norte del Graben Andesita Aréchiga

de Juchipila presentando la depositacién de cada unidad.

Andesita Santa Rosa

—— Discordancia
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Seguido a esto durante el Oligoceno tardio-Mioceno temprano el tercer evento de
extension con direccion NNW-SSE llegd a presentarse. Este episodio distensivo

posiblemente produjo la rotacién de bloques principalmente en la parte oeste del graben
(Fig. 97).

®

NNW-SSE

e
Ignimbrita Fuentes Miembro Toba Amarilla ~ ——  Discordancia
oo , Basaltos Tlachichila @—¢ Direcciénde
Ignimbrita Joaquin Amaro extensién
(NNW-SSE)
Ignimbrita Soledad Toba Los Indios
Arenas Blancas El Caracol Domos Rioliticos Garrufio-Huiscolo
Capas Rojas Las Azucenas Secuencia Los Cardos
Depositos Piroclasticos Hermanos

Andesita Aréchiga

Andesita Santa Rosa

Fig. 96. Seccion geolédgica esquematica del evento distensivo con direccion NW-SE que cred nuevos
bloques y posteriormente fueron rotados.
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En el Oligoceno-tardio Mioceno-temprano un pulso ignimbritico lleg6 a
presentarse y depositar a Ignimbrita Calvillo-Jalpa (24.42 + 0.18 Ma; Martinez-Reséndiz,
en esta mismo proyecto). Después de 9 Ma aproximadamente la actividad magmatica
disminuyd, por lo que en el Mioceno-medio se reactivd esta actividad volcanica que ayudé
a expulsar y emplazar coladas y diques (Basaltos Tuitan 13.27 £+ 0.45 Ma, Martinez-

Reséndiz; 2016) que atraviesan a Miembro Toba Amarilla (Fig. 98).
PLIOCENO-CUATERNARIO

Finalmente para el Plioceno-temprano Lacustres La Pitaya se acumularon en los
bordes y la parte central del Valle de Jalpa. Se cree que de acuerdo a las inclinaciones que
presentan estos lacustres y fallas que cortan a ignimbritas recientes eventos distensivos
posteriores afectaron cierta parte al Graben de Juchipila. Por medio de la erosion de todas
estas unidades la concentracidon de sedimentos lleg6 a formar el Conglomerado Reciente

Tenayuca y Aluvion (Fig. 98).

/SO
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Ignimbrita Joaquin Amaro

Ignimbrita Soledad

Arenas Blancas El Caracol

Capas Rojas Las Azucenas

Andesita Aréchiga

Andesita Santa Rosa

Discordancia

Miembro Toba Amarilla

Basaltos Tlachichila

Toba Los Indios

Domos Rioliticos Garrufio-
Huiscolo

Secuencia Los Cardos

Depésitos Piroclasticos
Hermanos

Ignimbrita Fuentes

Aluvial

Conglomerado Tenayuca

Lacustres La Pitaya

Basaltos Tuitan

Ignimbrita Calvillo Jalpa

Fig. 97. Seccidn geoldgica esquematica de la parte centro-norte del Graben de Juchipila presentando la depositacién de

cada unidad.
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Capitulo V. Conclusiones

De acuerdo con el mapa preliminar y la cartografia se pudo crear un mapa
geologico-estructural a detalle, el cual ayuda a saber la distribucién de las unidades
geoldgicas que se encuentran ubicadas en el transecto centro-norte del Graben de

Juchipila.

Debido a los datos obtenidos en campo, la petrografia y fechamientos isotépicos
analizados por el método U/Pb se pudieron seleccionar las rocas mas representativas del
area de estudio y con ello se definié la columna estratigrafica del transecto centro-norte
del Graben de Juchipila. Esta presenta rocas con edades que van desde el Cretacico
Superior hasta el Holoceno. Se tienen 18 unidades geolégicas las cuales 13 de ellas son
clasificadas como igneas volcanicas: Andesita Santa Rosa (69.86 + 0.26, edad obtenida en
esta tesis), Andesita Aréchiga (48.1 + 2.6 Ma, Webber et al., 1994), Ignimbrita La Soldad,
Ignimbrita Joaquin Amaro (31.55 + 0.28 Ma; Beltran-Martinez, 2019), Ignimbrita Fuentes
(29.02 + 0.18 Ma, Martinez-Reséndiz, en este mismo proyecto), Depdsitos Piroclasticos
Hermanos, Secuencia Los Cardos (29. 51 + 0.26 Ma, en este misma tesis) Domos Rioliticos
Garrufio-Huiscolo (27.9 + 0.60 Ma; Beltran-Martinez, 2019), Toba Los Indios (25.9 + 2.5
Ma, Webber et al. 1994), Basaltos Tlachichila (25.90 + 0.15 Ma, Webber et al., 1994),
Miembro Toba Amarilla (25.3 £ 2 Ma, Webber et al. 1994), Ignimbrita Calvillo-Jalpa
(24.42 + 0.18 Ma; Martinez-Reséndiz, en esta mismo proyecto) y Basaltos Tuitan (13.27 +
0.45 Ma, Martinez-Reséndiz; 2016). También fueron reconocidas 5 wunidades
sedimentarias: Capas Rojas Las Azucenas (33.92 + 0.21 Ma; Martinez-Reséndiz en este
mismo proyecto), Arenas Blancas El caracol (32.42 + 016 Ma; Martinez-Reséndiz en este
mismo proyecto), Lacustres La Pitaya, Conglomerado Reciente y Aluvial (0.0117-

actualidad).

Para entender la geometria del graben y la formacion del mismo se midieron datos
estructurales en campo, se realizo fotointerpretacion y analisis cinematicos y dinamicos,
los cuales ayudaron a reconocer 3 eventos extensivos: 1) El primer evento presenta una
direcciéon de extension ENE-WSW posterior a la depositacion de Andesita Santa Rosa

(69.86 £ 0.26, edad obtenida en esta tesis) y Andesita Aréchiga (48.1 + 2.6 Ma, Webber et
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al., 1994); 2) presentando una direccion de extension NW-SE, se origin6 después del
depdsito de Capas Rojas Las Azucenas (33.92 + 0.21 Ma), Arenas Blancas El caracol
(Eoceno tardio) y del surgimiento de un conjunto de tobas, basaltos e ignimbritas
(Secuencia Los Cardos, 29.51 + 0.26 Ma, datos obtenidos en la presente tesis) dentro del
Oligoceno temprano-tardio. Durante el Oligoceno tardio-Mioceno tardio, el tercer
episodio de extension con direccion NNE-SSW fue originado después de la depositacion
de un grupo de ignimbritas, tobas riolitas y basaltos (Domos Rioliticos Garrufio-Huiscolo,
Toba Los Indios, Basaltos Tlachichila, Miembro Toba Amarilla). Probablemente este
tercer evento lleg6 afectar en menor proporcion al graben. No se tiene claro si algin otro
episodio extensivo durante el Mioceno temprano-Holoceno pudo haber sido el
concluyente a la formacién del graben, s6lo se tienen registros de fallas mayores con
orientaciones ENE-WSW, NW-SE y NE-SW e inclinaciones de 20° en Lacustres La Pitaya,
los cuales nos indican que esto podrian estar asociado al evento

extensivo Basin and Range.

De acuerdo a las observaciones de trabajo de campo, fotointerpretaciéon de
imagenes satelitales de alta resolucion en el software Google Earth y la posible formacién
geo-estructural de la parte centro-norte del Graben de Juchipila, se puede interpretar que
durante todos los episodios extensivos que sufrid el graben, el valle, fue desplazado por
fallamiento normal junto con todas las rocas igneas y sedimentarias pre-existentes a
lacustres y sedimentos del Plioceno-Holoceno. Por lo que, se fue creando una fosa
tectonica, la cual, con el ultimo evento distensivo pudo haber incrementado su
profundidad y asi crear un ambiente de depositacién adecuado para que los lacustres y
sedimentos llegaran a acumularse y concentrarse hasta llegar a alcanzar alturas de mas

de 300 m.

El transecto Jalpa contiene un serie de rocas silicicas del Cenozoico (riolitas e
ignimbritas) cubiertas por sedimentos (arenas, lacustres y arcillas) con espesores de 300
m a 400 m. Tal como es el caso en Australia la estratigrafia es la misma, ya que presenta
un paquete sedimentario con un espesor de mas de 3500 m (Ayling et. al, 2016)
cubriendo rocas silicicas (principalmente granitos) que corresponden al Paleozoico-

Proterozoico (Allis et. al, 2012, citado por Meixner et. al, 2014). La estructura de las
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cuencas formadas en Australia (Cooper Basin, Eromanga, Lake Eyre, entre otras)
comparadas con la encontrada en el transecto Jalpa muestran una similitud, posiblemente
en su formacién y evolucion ya que la tectonica en ambos lugares propicio el
acumulamiento y depositaciéon de sedimentos. Por otra parte, es posible que por la
diferencia del tiempo geolégico de formacién en ambas unidades geoldgicas, el
decaimiento de isétopos radiactivos generado en los granitos de Australia haya producido
una gran abundancia de calor, mientras que en la zona de estudio la cantidad de calor
generada no es suficiente para ser explotable. También se puede interpretar que la
cubierta de sedimentos en el transecto Jalpa es demasiado delgada (en espesor)
comparada con el paquete de sedimentos de Australia, por lo que, probablemente en la
zona de estudio el calor no quede atrapado, sea transportado a la superficie y se vea
reflejado como manifestaciones termales. Estas diferencias entre ambos lugares puede
que sean significativas, es por ello que la zona de estudio no llegue a ser un area de
potencial geotérmico no convencional. Pero para determinar con certeza dicho potencial

en el transecto Jalpa se necesita mas informacién y realizar estudios y analisis a detalle.
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Apéndice 1- Tabla de puntos y datos obtenidos del transecto centro-norte Jalpa, Zacatecas.

DESCRIPCION

Afloramiento de toba que  presenta liticos
subredondeados, fragmentos de andesita y se encuentra
alterada por argilizacidn. Se encuentra cercana a la fuente
que la generd.

Mismo afloramiento de toba como el punto pasado.

Depositos piroclasticos poco soldados de tonalidades
claros. Se encuentran debajo de riolita.

Deposito piroclastico o volcanoclastico poco soldado de
color blaco y debajo de ella otro de color rojo.

Arenas de color rojo de grano fino algunas con fragmentos
de pémez de 1 mm.

Ignimbrita con fragmentos de andesita, cuarzo, feldespato
y pomez, de color rosa claro medianamente soldada.
Deposito de volcanoclasticos o arenas con rojas con pémez
amarillas a blancas de 1 a 2 mm. EL primer depésitos se
ecuentra muy saldada y con pseudo estratificacion. El
segundo poco soldado.

Afloramiento de ignimbrita 2 m, con alto soldamiento de
color rosa y presenta planos de estratificacion.
Afloramiento de 6m arenas y conglomerado fino y grueso
con clastos de andesita aproximadamente de 8 a 9 cm.

Se presenta el mismo afloramiento que el pasado. Se
registraron planos de estratificacion de N30W/ 5 a 10.
Deposito de 5m presentando arenas y conglomerado,

Depoésito con planos de estratificacion N55W/10 y
N8OW/7.

Ignimbrita de color rosa oscuro, presentando oquedades
rellenas de cuarzo, con alto soldamiento.
Conglomerado y arenas parecidos
pasados.

Deposito de arenas de color vino con estratos de pomez de
5 cm amarillas de 1 a 2 mm y poco saldada.

a afloramientos
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JAT-12

JAT-13

JAT-14

JAT-15

JAT-16
JAT-17

JAT-18

JAT-19
JAT-20

JAT-21

JAT-22

JAT-23

JAT-24
JAT-25

JAT-26
(a,b,c,d)
Sigue JAT
26
Sigue JAT
26

JAT- 27
(ayb)

JAT- 28
(ayb)
JAT-29
JAT-30

Ignimbrita

Arenas
Arenas

Ignimbrita

Ignimbrita

Conglomerado
-Ceniza

Ignimbrita
Ceniza-
Arenas

Arenas -
Conglomerado
Arenas
Ignimbrita
Ignimbrita -
Arenas
Toba Litica

Basalto

Ignimbritas

Ignimbritas
Ignimbritas
Ignimbritas
Ignimbritas
Ignimbritas
Depositos

piroclasticos
Basalto

Afloramiento de 6m de ignimbrita de color rosa claro con
pomez que se encuentra sobrepuesta del depoésito
anterior.

Aflora 10 m de arenas o conglomerado.

Depésito de arenas con planos de estratificacién N70E/10,
N20E/15 y N50E/10.

Depésito de 3m de ignimbrita rosa alterada, compuesta
por esferulitas y rellena de cuarzo y calcita en oquedades.
Presenta fenocristales y feldespatos. Se encuentran
suprayaciendo a arenas.

Afloramiento de ignimbrita morada clara basculada
compuesta por fiames, oquedades rellenas de calcita y
presenta alteracién. Se tomé como dato estructural una
vetilla de calcita N85E/75.

Afloramiento de 20- 25m de arenas y cenizas. Arenas rojas
se muestran alteradas y sin soldamiento. Arriba de ellas
cenizas de color blanco poco soldada.

Deposito de ignimbrita de color rosa, con pédmez y pocos
liticos. Se encuentra encima de JAT-17.

Afloramiento de arenas rojas y ceniza blanca, poco
soldada.

Afloramiento de 6m de arenas y conglomerado rojos con
estratificacion horizontal y paralela.

Depdsito de arenas, zona de fallamiento se obtuvieron los
siguientes datos estructurales: N70E/82, N60E/70.
Afloramiento de 12m de ignimbrita de color rosa claro, con
liticos de 1 cm rica en pémez, medianamente soldada.
Afloramiento de arenas rojas y se tiene un cambio de
litologia hacia el este se tiene un afloramiento de
ignimbrita de color morado claro, presenta liticos, flames y
pomez, medianamente soldada.

Afloramiento de 12 a 14m de toba, color blanco con pémez
y liticos.

Afloramiento de basalto color negro con matriz muy fina.

Deposito de ignimbritas rosa con fiames y soldada encima
de ella se encuentra una de color morado claro, soldada
con liticos de diferentes tamafios, fiames y pdmez.
Depositos de 3m de 4 tipos de ignimbritas o eventos
piroclasticos soldadas con liticos, fenocristales, pdmez.
Mismo aforamiento que el pasado con planos de
estratificacion de N60OE/18, N55E/15 y N50E/14.

Mismo afloramiento que el punto pasado de 3m.

Aflora secuencia de ignimbritas o flujos piroclasticos
pasados cada uno de ellos de 1 a 2m de altura.

Deposito de flujos piroclasticos de 2 a 3m donde JAT-27
(a) se encuenta encima de JAT-27 (b) donde es una
ignimbrita poco soldada con oquedades rellenas de cuarzo.
Afloramiento de 3m depésitos piroclasticos de color beigy
otro de color rojo, soldadas.

Afloramiento de 5 a 6m de basalto.
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21°37'22.80"N
103°3'46.80"0
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21°37'33.09"N
103°4'0.53"0
21°37'38.74"N
103°3'59.17"0
21°37'37.20"N
103°3'21.60"0
21°39'57.38"N
103°2'1.33"0
21°41'59.28"N
103°3'50.90"0
21°42'13.55"N
103°4'9.42"0
21°42'28.88"N
103°4'22.41"0
21°42'36.23"N
103°4'30.80"0
21°42'26.53"N
103°4'44.29"0
21°42'26.70"N

JAT-33 (ay

JAT-31 Ignimbrita

Sigue JAT
26

Ignimbritas
Toba litica
Toba litica
Toba litica

Basalto
JAT-32 Depésitos

vulcano-
sedimentarios

Depositos

b) vulcano-

sedimentarios

JAT-34 Arenisca

JAT 35
(a,b,c,d,e)

Depositos
Piroclasticos
rotados

Basalto
JAT-36 Toba o ceniza
JAT-37 Basalto
JAT-38 Ignimbrita
Relleno
JAT-39 Basalto
Aluvial
Conglomerado
Reciente
Arenas
Rojas
Arenas
Rojas
[gnimbrita
Ignimbrita
JAT-61

Arenas

Arenas

Afloramiento de .5m de ignimbrita rosa con fiames, pdmez
de 1mm y liticos con planos de estratificacion de N30E/15.
Mismo afloramiento que el de las muestras JAT-26.

Afloramiento de 12 a 14 m de toba litica blanca con pémez
moradas y liticos.
Falla de N45E/82 en depésito de Toba litica.

Falla N-S/80 con pseudo estratificacion S25W/65 del
pasado afloramiento
Afloramiento de basalto en zona de brecha.

Secuencia de 20m de depodsitos volcanosedimentarios
retrabajos, en unos predominaban pémez alteradas de
color amarillo y verde, se presentan de manera horizontal.
Afloramiento de 15m de depdsitos vulcano-sedimentarios
de color morado con planos de estratificacion N-S/10.

Afloramiento de arenisca de 12m de color café claro,
presenta pémez amarillas, planos de estratificacién N-
S/15.

Depésito de 5 diques piroclasticos, presenta colores rosa
claro con poémez y liticos, lila medianamente soldada, rosa
oscuro con fiames, rosa claro con liticos de 6cm y fiames,
algunas presentan pseudo-estratificaciéon de 340/70.
Afloramiento de basalto alterado con propilitizacion.

Depdsito piroclastico de ceniza o toba poco consolidada de
color blanca.
Depdsito de basalto

Afloramiento de ignimbritas de coloraciones rosadas y
lilas con alto contenido en liticos y pémez de 2 cm,
medianamente consolidadas, presenta fenocristales de
cuarzo, feldespatos y plagioclasas.

Afloramiento de relleno.

Afloramiento de basalto en el suelo

Afloramiento de 12 a 15m de relleno aluvial.

Gravas, conglomerado, arenas y arcillas del Mioceno.
Arenas rojas de grano fino inclinadas 30° hacia el norte.

Arenas rojas con misma tendencia de inclinacion y
alteradas como el punto pasado.

Deposito de ignimbrita alterada con pomez de distintos
tamafios con liticos de colores claros y una matriz clara.
Afloramiento de 25m de ignimbrita con liticos menos
soldada que la anterior y su matriz de color beig.
Afloramiento de arenas rojas con matriz afanitica con
fenocristales.

Arenas iguales al punto anterior con pémez.
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21°36'8.84"N
102°58'11.05"0

21°36'1.72"N
102°57'54.63"0

21°35'59.43"N
102°57'37.18"0
21°35'47.62"N
102°57'23.82"0
21°35'22.20"N
102°57'10.48"0
21°35'1.61"N
102°56'56.38"0
21°34'56.35"N
102°56'54.75"0

21°34'56.69"N
102°56'53.25"0
21°34'52.23"N
102°56'41.91"0

21°34'51.69"N
102°56'37.54"0

21°34'51.17"N
102°56'35.08"0
21°34'35.09"N
102°56'33.61"0
21°35'30.09"N
102°55'32.97"0
21°36'40.86"N
102°55'8.42"0
21°36'42.81"N
102°55'2.26"0
21°36'56.67"N
102°55'15.08"0
21°37'29.05"N
102°55'35.76"0
21°37'43.35"N

JAT-62

JAT-63

JAT-40

JAT-40B

JAT- 41
JAT- 41B

JAT-42

JAT-43

JAT-44

JAT-45

JAT-46
JAT-47
Sigue JAT-
47
JAT-48

JAT-48B

Lacustres

Toba

Basalto

Andesita
Brecha de
andesita

Andesita

Andesita

Andesita
Andesita
Andesita
Andesita

Andesita

Andesita

Ignimbrita

Ignimbrita

Vitréfido
Ignimbrita
Ignimbrita

Andesita

Arenas
Arenas
Arenas

Blancas
Andesita

Afloramiento de lacustres.

Afloramiento de 1m toba color blanco con liticos, pémez
de color gris y amarillos de hasta 10 cm, con matriz
cenicienta poco consolidada.

Afloramiento de basalto sobre el suelo negro, algo
intemperizado, oquedados rellenos de cuarzo posteriores
a la formacién del basalto.

Afloramiento de 2.5m de andesita con alto contenido de
plagioclasas deformadas por alteracidn.

Afloramiento de andesita, donde solo en la parte alta se
puede observar brecha andesitica.

Andesita con menor alteracion, contiene plagioclasas de
tamanos relativamente pequefios y posibles piroxenos.
Afloramiento de depdsito andesitico de color verde muy
alterada por propilitizacion. Planos de estratificacién de
N55/10

Andesita alterada por oxidacién y argilizacion. Se tiene una
medida de falla 145/55W.

Afloramiento de andesita alterada por propilitizacién.

Misma andesita del afloramiento pasado que presenta
planos de falla 340/40NE, pitch 40.

Afloramiento de 15 a 20m de andesita se tomaron medidas
de falla 250/60SE, 235/70NW y 280/55N.

Misma andesita al afloramiento pasado, se presenta
porosa, estratificada con liticos, fenocristales oxidados y
plagioclasas alteradas, Planos de estratificacién 95/30SE.
Misma andesita oxidada y alterada.

Afloramiento de ignibmrita rosa a lila con pémez, liticos,
fenocritales, oquedades y fiames rellenos de cuarzo y
algunos feldespatos alterados.

Ignimbritas alteradas de color crema la parte de abajo del
afloramiento es una caida de ceniza, se encuentra poco
soldada y la que se encuentra encima de ésta tiene un tono
mas claro con liticos y pémez amarillas, medianamente
soldada.

Afloramiento en suelo de vitréfido negro con clastos y
vetillas.

Deposito de ignimbrita soldada con fenocristales (cuarzo,
feldespatos) y liticos.

Afloramiento de ignimbrita azul claro con pémez blancos y
fenocristales.

Afloramiento de andesita igual a muestra JAT-40 o 40B.

Deposito de arenas que se encuentra debajo de andesita.
Presenta planos de estratificacion N75/25E.
Afloramiento de arenas jovenes con
estratificacion de 335/20.

Deposito de arenas blancas o color crema con planos de
estratificacion N-S/15E,

Andesita alterada parecida a JAT-40.

planos de
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85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

105

106

107

108

102°55'51.13"0
Ubicarlo en la
nota del Dr
21°37'44.87"N
102°43'10.48"0
21°37'21.65"N
102°43'9.10"0
21°36'7.48"N
102°43'21.84"0
21°35'45.63"N
102°45'2.15"0
21°35'41.72"N
102°45'4.09"0
21°35'21.39"N
102°45'15.21"0
21°34'58.65"N
102°45'20.88"0

21°34'32.02"N
102°45'44.40"0

21°34'11.25"N
102°45'49.34"0
21°33'57.49"N
102°46'8.32"0
21°33'28.06"N
102°47'1.04"0
21°35'59.97"N
102°48'52.01"0
21°36'17.27"N
102°50'21.58"0
21°36'24.60"N
102°50'53.24"0

21°36'18.77"N
102°51'5.01"0
21°36'22.87"N
102°51'19.90"0

21°36'21.98"N
102°51'21.30"0

21°36'18.77"N
102°51'29.73"0

21°36'17.22"N
102°51'33.50"0

21°36'18.25"N
102°51'52.82"0
21°36'39.24"N
102°52'1.51"0
21°37'21.84"N

Basalto
JAT-49 Riolita
Riolita
Riolita
Riolita
JAT-50 Basalto
Basalto
JAT-51 Toba
JAT-52 Toba
Basalto-Riolita
Basalto
Basalto
JAT-53 Toba
Sigue JAT- Toba
53
JAT-54 Secuencia
(B-Ig yC- Ignimbrita-
Basalto) Basalto-Toba-
Basalto
Toba
JAT-55 Ignimbrita
Toba
JAT-56 Ignimbrita
Basalto
Ignimbrita
JAT-57 Basalto
Toba

Afloramiento de basaltos probablemente contemporaneos
a la formacion del graben.

Afloramiento de 20m de riolita con tonos grises a morados
compuesta por cuarzos y feldespatos como sanidino.
Afloramiento de riolita. Se cree que a lo largo del camino
hay varios domos rioliticos.

Afloramiento de riolita sobre el suelo con planos de
foliacién E-O/25S.

Mismo afloramiento al punto anterior.

Deposito de basalto negro vesiculado con fenocristales de
plagioclasas y olivino alterados.
Mismo afloramiento al pasado.

Deposito piroclastico o zona de brecha de toba silicificada
de color crema, matriz cenicienta con liticos, clastos de
riolita, pdmez y fenocristales.

Deposito de toba o ceniza con pémez amarillas y algunos
clastos retrabajados y anguales con fenocristales de cuarzo
y feldespatos.

Contacto entre basalto y riolita.

Afloramiento de basalto con planos de foliacion de flujo E-
O/25N.
Afloramiento de basalto sobre el suelo.

Deposito de toba beig con matriz cenicienta, con pémez
anaranjadas de 1 mm y liticos.
Mismo afloramiento al pasado.

Afloramiento de 8 m de una secuencia de ignimbrita (JAT-
54) con tonalidades moradas, soldada, fenocristales
(cuarzo y feldespatos), oquedades y fiames rellenas de
cuarzo. Debajo de JAT-54 se observo basalto, debajo de él
un depdsito de ceniza y al final en la base otro basalto
compuesto de olivino, feldespatos y plagioclasas.

Deposito de toba cenicienta de color crema.

Afloramiento de ignimbrita de 8 m, soldada con
fenocristles (cuarzo y feldespatos), liticos, pomez
alteradas. Rica en fenocristales y pobre en liticos.

Deposito de 30 cm caida de ceniza de color beig, poco
soldada, rica en liticos y pomez de color blanco.
Afloramiento de ignimbrita soldada con liticos, pémez y
fenocristales (cuarzo y feldespatos).

Basalto alterado, no se distingue muy bien su contenido
mineral. Pero se infiere que en su mayoria se tiene
feldespatos, plagioclasas y olivino alterados.

Afloramiento de ignimbrita con pémez de colores blanco y
amarillo parecida a JAT-56.
Afloramiento de basalto
plagioclasas y olivinos.
Deposito de toba cenicienta con pomez pequeiias y liticos.

alterado compuesto por
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109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

102°52'2.59"0
21°37'31.79"N
102°52'5.19"0
21°37'54.61"N
102°52'2.98"0

21°37'46.98"N
102°52'16.27"0

21°37'42.08"N
102°52'24.86"0

21°37'11.80"N
102°52'33.79"0
21°36'55.35"N
102°52'41.22"0
21°36'58.45"N
102°53'2.42"0
21°37'27.16"N
102°53'2.87"0
21°37'19.94"N
102°52'54.74"0
21°39'7.16"N
102°53'15.64"0
21°39'18.17"N
102°53'29.91"0
21°39'48.28"N
102°53'25.06"0
21°42'50.39"N
102°51'15.70"0
21°41'57.57"N
102°50'46.70"0
21°41'56.99"N
102°50'46.89"0

21°41'8.43"N

102°50'15.26"0
21°40°55.24"N
102°50°20.95"0
21°40'54.42"N
102°50'15.02"0
21°40'11.63"N
102°50'9.64"0
21°39'48.16"N
102°50'2.23"0

21°37'52.12"N
102°50'18.33"0
21°42'38.82"N
102°54'11.07"0
21°41'53.17"N
102°54'8.04"0

Toba

Secuencia
Ignimbrita-
Basalto-Toba-
Basalto
Secuencia
Ignimbrita-
Basalto-Toba-
Basalto
Ignimbrita-
Toba

JAT-58

JAT-59
(AyB)

Basalto
Toba
Basalto
Basalto
Toba
Arenas
Toba
Toba
Sedimentos-
Arenas

Arenas

Ignimbrita

Basalto
JAT-67 Ignimbrita
Toba
Basalto
Basalto-Toba

JAT-68 (A-
B)

[gnimbrita

Toba
Cenicienta
Toba
Cenicienta

JAT-64

Deposito de toba parecido al punto anterior.

Misma secuencia de ignimbrita, basalto, ceniza y basalto.
Presenta una falla normal de N155/85SW.

Misma secuencia a la pasada, s6lo que se tomé la muestra
JAT-58 de una ignimbrita con liticos, pémez de color
amarillo y fenocristales.

Ignimbrita parecida a JAT-56 poco soldada con
fenocristales (cuarzo y feldespatos) pomez pequefias de 1
a 2 cm blancas y liticos.

Aflora basalto de menos de 2 m.

Afloramiento de toba cenicienta poco consolidada.
Afloramiento de basalto.

Aflora basalto en el suelo.

Depdsito de toba cenicienta poco consolidada con pémez.
Deposito de 10 m de gravas y arenas del Mioceno.
Depdsito de toba cenicienta de altura de medio metro.

Afloramiento de toba cenicienta de color crema, igual al
del punto pasado.

Aflora 2 m de sedimentos de color beig claro con liticos
soportado y cementado de cuarzo.

Deposito de 3 m de arenas y gravas rojas no consolidadas.

Afloramiento de 3 m de ignimbrita de color rosa soldada
con fenocristales (cuarzo y feldespato), pémez amarillas y
blancas.

Afloramiento de basalto alterado
plagioclasa.

Ignimbrita rica en liticos, pémez, fenocristales (cuarzo y
feldespatos) para comparar con JAT 59B.

Afloramiento de 5 m de toba de color rosa oscuro.

con olivinos y

Aflora sobre el suelo basalto alterado compuesto de
plagioclasa y olivino.

Afloramiento de 2.5m de basalto alterado y entre el
basalto se encuentran diques de toba de color crema con
pomez, liticos de matriz cenicienta.

Afloramiento de 2 m de ignimbrita soldada, morada con
liticos y pdmez, de matriz cenicienta,

Afloramiento de toba cenicienta de color crema con
pomez.

Afloramiento de 3 m de color crema con liticos, matriz
cenicienta y consolidada.
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132

133

134

135

136

137

138

21°43'28.19"N
102°55'22.23"0
21°43'10.58"N
102°55'38.91"0

21°42'58.18"N
102°55'50.67"0
21°42'52.34"N
102°55'56.77"0
21°42'57.15"N
102°56'4.50"0
21°39'16.83"N
102°57'22.97"0
21°36'0.67"N
103°3'1.22"0

JAT-65 Basalto

JAT-66 Caliza-

Travertino
Lacustres
Sedimentos
Toba
Lacustres

Toba Litica

Afloramiento de basalto sobre suelo, con minerales
alterados como plagioclasa y cuarzo.

Posible claiza, afloramiento sobre el suelo puede que se
encuentre en contacto con basalto o debajo de él. De color
beig claro, clastos de 2 cm de basalto.

Relleno de lacustres posteriores a basaltos.

Relleno de sedimentos, arenas, arcillas y lacustres con
planos de estratificacién S40W/20NW.
Afloramiento de toba cenicienta.

Afloran 20 m de depoésitos y se observa una falla normal

que los corta con un rumbo 105/75
Se encuentra afectada por una falla normal.
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Apéndice 2- Formato de descripcion petrogrdfica de las rocas analizadas en la parte centro-norte

del Graben de Juchipila, Jalpa, Zacatecas.

PETROLOGIA DEL TRANSECTO CENTRO-NORTE DEL GRABEN DE JUCHIPILA, ZACATECAS, SIERRA

MADRE OCCIDENTAL.

LOCALIDAD: JALPA, ZACATECAS
NORTE: 21.662° ALTURA: 2,544m
COORDENADAS: ESTE: -103.157°
DESCRIPCION MICROSCOPICA
MUESTRA: JAT-01
COLOR: Leucocratico
TEXTURA: Porfidica-Fluidal
GRADO DE CRISTALINIDAD: Hipocristalina
TAMANO RELATIVO DE LOS CRISTALES: Inequigranular -Seriada
TAMANO ABSOLUTO DE GRANO: Grano Medio
FORMA DE CRISTALES: Alotriomorfos
MINERALOGIA
PRINCIPALES ACCESORIOS

Cuarzo (Qz). Se presentan cristales anhedrales, subredondeados
de color blanco con una alineacién preferente vertical dentro de

una matriz criptocristalina de cuarzo, flujo y fiammes. La presencia

de fragmentos aplastados (fiammes Fm), flujo (direccién arriba-
abajo o N-S) y la alineacion de los cristales de cuarzo (A) forman
una textura porfidica-fluidal.

Opacos (Op). Se muestran en
pequenas cantidades alrededor de
cristales de cuarzo.

CLASIFICACION

TIPO DE ROCA: ||

Toba

EVIDENCIA FOTOGRAFICA

Con nicoles cruzados

Sin nicoles cruzados
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PETROLOGIA DEL TRANSECTO CENTRO-NORTE DEL GRABEN DE JUCHIPILA, ZACATECAS, SIERRA

MADRE OCCIDENTAL.
222222 DATOSDECAMPO 0|
LOCALIDAD: JALPA, ZACATECAS
NORTE: 21°39°
COORDENADAS: ESTE: -103°923°
DESCRIPCION MICROSCOPICA
MUESTRA: JAT-04
CLASE: Fragmental (clastica)
TAMANO DE GRANO: Medio
EMPAQUE Y CONTACTOS Contacto tangencial
INTERGRANULARES: o de punto
REDONDEZ: Angular a Subangular
ESFERICIDAD Y ORIENTACION DE CLASTOS: Baja esfericidad (0.59-0.4)
MADUREZ TEXTURAL: Submadura-Moderadamente seleccionada
POROSIDAD: 10%
MINERALOGIA:
PRINCIPALES Accesorios
Cuarzo (Qz). Se encuentran cristales subidiomorfos y alitroformos de color Oxidos (Op). Se
blanco, algunos presentan zoneamiento, presentan alrededor de
Feldespatos (Fd). Se presenta de manera tabular y prismatica de color los minerales principales
blanco, con maclas simples. alterandolos.

Plagioclasas (P1). Se encuentran cristales de color blanco y gris claro, con
forma tabular y subidiomorfa y maclado polisintético y Carlsbad. Se
presentan en mayor abundancia.
Liticos (L). Se presentan de maneras angulares y alteradas por la oxidacion.
CLASIFICACION
TIPO DE ROCA | Arenas
EVIDENCIA FOTOGRAFICA

Con nicoles cruzados Sin nicoles cruzados
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PETROLOGIA DEL TRANSECTO CENTRO-NORTE DEL GRABEN DE JUCHIPILA, ZACATECAS, SIERRA

MADRE OCCIDENTAL.
. DATOSDECAMPO |
LOCALIDAD: JALPA, ZACATECAS
COORDENADAS: NORTE: 21.638° ESTE: -103.100°
DESCRIPCION MICROSCOPICA
MUESTRA: JAT-27A
COLOR: Leucocratico
TEXTURA: Porfidica
GRADO DE CRISTALINIDAD: Hipocristalina
TAMANO RELATIVO DE LOS CRISTALES: Inequigranular
TAMANO ABSOLUTO DE GRANO: Grano medio
FORMA DE CRISTALES: Subidiomorfos a Alotromiormos
MINERALOGIA
PRINCIPALES ACCESORIOS
Cuarzo (Qz). Se presentan microcristales de color blanco, Opacos (Op). Se encuentran
subredondeados, alotriomorfos y subidiomorfos con una tendencia alrededor del cuarzo, de colores
preferente vertical (A) posiblemente por la orientacion de flujo oscuros y de forma
(arriba-abajo o N-S), en una matriz criptocristalina de cristales de subredondeada a cuadrada,
cuarzo y flujo. Los fiammes (Fm) se encuentran presentes formando
estructuras de flama.

CLASIFICACION
TIPO DE ROCA | Ignimbrita
EVIDENCIA FOTOGRAFICA

Con nicoles cruzados Sin nicoles cruzados
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PETROLOGIA DEL TRANSECTO CENTRO-NORTE DEL GRABEN DE JUCHIPILA, ZACATECAS, SIERRA

MADRE OCCIDENTAL.
.~ batospEcamp0
LOCALIDAD: JALPA, ZACATECAS
COORDENADAS: NORTE: 21.638° ESTE: -103.100°
DESCRIPCION MICROSCOPICA

MUESTRA: JAT-27B
COLOR: Melanocratico
TEXTURA: Vitrea
GRADO DE CRISTALINIDAD: Perlitica
TAMANO RELATIVO DE LOS CRISTALES: Inequigranular
TAMANO ABSOLUTO DE GRANO: Grueso
FORMA DE CRISTALES: Aliotroformos

MINERALOGIA

PRINCIPALES

Cuarzo (Qz). Se presentan fenocristales anhedrales fracturados y corroidos en una matriz vitrea (V).
Estos fenocristales de cuarzo presentan distintos colores como blanco, rosa y naranja, éstos dos ultimos
colores se observan ya que, pueden tener alguna alteracidn o posiblemente sea por el mal tallado de la
ldmina.

CLASIFICACION
TIPO DE ROCA Ignimbrita
EVIDENCIA FOTOGRAFICA

Con nicoles cruzados Sin nicoles cruzados
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PETROLOGIA DEL TRANSECTO CENTRO-NORTE DEL GRABEN DE JUCHIPILA, ZACATECAS, SIERRA

MADRE OCCIDENTAL.

. DATOSDECAMPO |

LOCALIDAD: JALPA, ZACATECAS

NORTE: 21.634°
COORDENADAS: ESTE: -103.093°

DESCRIPCION MICROSCOPICA
MUESTRA: JAT-30
COLOR: Mesocratico
TEXTURA: Porfidica-Seriada
GRADO DE CRISTALINIDAD: Microcistalina
TAMANO RELATIVO DE LOS CRISTALES: Equigranular-Félsica
TAMANO ABSOLUTO DE GRANO: Criptocristalina
FORMA DE CRISTALES: Ideomorfos-Subidiomorfos
MINERALOGIA
PRINCIPALES ACCESORIOS

Plagioclasa (PI). Se presentan microcristales con habito tabular,

alargados, ideomorfos y subidiomorfos. Cuentan con un dngulo

extincion de 30° a 45° y los cristales de plagioclasa conforman la

matriz de la roca.

Piroxenos (Px). Se encuentran fenocristales subidiomorfos con

birrefrigencia de color amarillo, presentan algunos planos de

exfoliaciéon y su angulo de extincion es de 45° a 50°. Estos cristales

de piroxenos se encuentran dentro de una mesostasis de
microcistales de plagioclasas.

Opacos (Op). Se encuentran en
menor proporcion, de color negro,
dispersos y de forma cuadrangular
y oval.

de

CLASIFICACION

TIPO DE ROCA

Basalto

EVIDENCIA FOTOGRAFICA

Con nicoles cruzados

Sin nicoles cruzados
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PETROLOGIA DEL TRANSECTO CENTRO-NORTE DEL GRABEN DE JUCHIPILA, ZACATECAS, SIERRA

MADRE OCCIDENTAL.

abundantes.

Feldespatos (Fd). Se encuentran cristales de color
gris oscuro, alotriomorfos y presentando maclas
simples.

Liticos (L).Se presentan de manera subredondeada y
angular y se encuentran alterados por 6xidos y clorita.

cuadrangular y oval.

LOCALIDAD: JALPA, ZACATECAS

NORTE: 21.618°
COORDENADAS: ESTE: -103.073°

DESCRIPCION MICROSCOPICA
MUESTRA: JAT-33A
CLASE: Fragmental (clastica)
TAMANO DE GRANO: Medio a Grueso
EMPAQUE Y CONTACTOS
INTERGRANULARES: Contacto Suturado
REDONDEZ: Muy angular
ESFERICIDAD Y ORIENTACION DE CLASTOS: Baja esfericidad (0.59-0.4)
MADUREZ TEXTURAL: Submadura-Pobremente seleccionada
POROSIDAD: 5%
MINERALOGIA:
PRINCIPALES ACCESORIOS SECUNDARIOS

Cuarzo (Qz). Se presentan cristales subidiomorfos de | Opacos (Op). Se presentan | Clorita (Cl). Se
color blanco con zoneamiento y son los mas de color negro, de forma presenta

alterando liticos y

Oxidos (0x). Se
encuentran alterando
cristales de cuarzo y liticos.

cristales de
cuarzo.

CLASIFICACION

TIPO DE ROCA |

Arenas

EVIDENCIA FOTOGRAFICA

Con nicoles cruzados

Sin nicoles cruzados
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PETROLOGIA DEL TRANSECTO CENTRO-NORTE DEL GRABEN DE JUCHIPILA, ZACATECAS, SIERRA

MADRE OCCIDENTAL.

LOCALIDAD: JALPA, ZACATECAS

NORTE: 21.618°
COORDENADAS: ESTE: -103.073°

DESCRIPCION MICROSCOPICA
MUESTRA: JAT-33B
COLOR: Mesocratico
TEXTURA: Vitrea
GRADO DE CRISTALINIDAD: Microcristalina
TAMANO RELATIVO DE LOS CRISTALES: Inequigranular
TAMANO ABSOLUTO DE GRANO: Grano fino
FORMA DE CRISTALES: Subidiomorfos - Alotriomorfos
MINERALOGIA
PRINCIPALES SECUNDARIOS

Cuarzo (Qz). Se presentan cristales subidiomorfos y alotriomorfos
de distintos tamafios principalmente subredondeados dentro de

una matriz vitrea.

Plagioclasa (PI). Se encuentran cristales con maclas simples

angulares, subidiomorfos y alterados por clorita.

Liticos (L). Se presentan de manera angular y subredondeados.

Clorita (Cl). Se encuentra
alterando cristales de plagioclasa.

CLASIFICACION

TIPO DE ROCA |

Toba

EVIDENCIA FOTOGRAFICA

Con nicoles cruzados

Sin nicoles cruzados
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PETROLOGIA DEL TRANSECTO CENTRO-NORTE DEL GRABEN DE JUCHIPILA, ZACATECAS, SIERRA

MADRE OCCIDENTAL.
222222 DATOSDECAMPO 0|
LOCALIDAD: JALPA, ZACATECAS
NORTE: 21.600° ALTURA: 1458m
COORDENADAS: ESTE: -102.965°
DESCRIPCION MICROSCOPICA
MUESTRA: JAT-41
COLOR: Mesocratico
TEXTURA: Porfidica
GRADO DE CRISTALINIDAD: Holocristalina
TAMANO RELATIVO DE LOS CRISTALES: Porfidica
TAMANO ABSOLUTO DE GRANO: Medio
FORMA DE CRISTALES: Aliotroformos y subidiomorfos
MINERALOGIA
PRINCIPALES ACCESORIOS
Plagioclasa (PI). Se presentan cristales prismaticos y tabulares, | Opacos (Op). Se presentan de formas
con maclas simples y alterados por oxidacién. Son los cristales alargadas y subredondeadas, de
mas abundantes, colores obscuros y se encuentran
Cuarzo (Qz). Se encuentran cristales subredondeados, alrededor de cristales de cuarzo y
aliotroformos y subidiomorfos alterados por oxidacidn. Qlagioclasa.
Liticos (L). Se presentan subredondeados y de colores oscuros. Oxidos (0x). Se encuentran alterando
La matriz se compone principalmente de cristales de plagioclasa. | cristales de plagioclasa y cuarzo.
CLASIFICACION
TIPO DE ROCA || Brecha andesitica
EVIDENCIA FOTOGRAFICA

Con nicoles cruzadados Sin nicoles cruzados
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PETROLOGIA DEL TRANSECTO CENTRO-NORTE DEL GRABEN DE JUCHIPILA, ZACATECAS, SIERRA

MADRE OCCIDENTAL.
. DATOSDECAMPO ]
LOCALIDAD: JALPA, ZACATECAS
NORTE: 21.596° ALTURA:1582m
COORDENADAS: ESTE: -102.956°
DESCRIPCION MICROSCOPICA

MUESTRA: JAT-42
COLOR: Leucocratico-Mesocratico
TEXTURA: Porfidica
GRADO DE CRISTALINIDAD: Holocristalina
TAMANO RELATIVO DE LOS CRISTALES: Porfidica
TAMANO ABSOLUTO DE GRANO: Medio a Criptocristalina
FORMA DE CRISTALES: Tabular, prismatico, subidiomorfos y alotriomorfos

MINERALOGIA

PRINCIPALES

Plagioclasa (PI). Se presentan cristales tabulares y prismaticos, de diferentes tamafios, con maclado de
Carlsbad. Los microcristales de plagioclasa conforman la matriz de la roca.

Cuarzo (Qz). Se presentan cristales con distintas formas como: alotriomorfas, subidiomorfas y primaticas.
Presentan zoneamiento y algunos muestran una textura esferulitica.

Feldespatos (Fd). Se encuentran cristales aliotromorfos de color blanco, presentan maclas simples y se
encuentran en menor proporcion.

CLASIFICACION
TIPO DE ROCA | Andesita
EVIDENCIA FOTOGRAFICA

Con nicoles cruzados Sin nicoles cruzados
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PETROLOGIA DEL TRANSECTO CENTRO-NORTE DEL GRABEN DE JUCHIPILA, ZACATECAS, SIERRA

MADRE OCCIDENTAL.
. DATOSDECAMPO ]
LOCALIDAD: JALPA, ZACATECAS
NORTE: 21.581° ALTURA: 1794m
COORDENADAS: ESTE: -102.944°
DESCRIPCION MICROSCOPICA

MUESTRA: JAT-44
COLOR: Leucocratico-Mesocratico
TEXTURA: Esferulitica
GRADO DE CRISTALINIDAD: Holocristalina
TAMANO RELATIVO DE LOS CRISTALES: Equigranular-Felsitica
TAMANO ABSOLUTO DE GRANO: Grano Fino -Grueso
FORMA DE CRISTALES: Idioformos, Subidiomorfo y Alotriomorfos

MINERALOGIA

PRINCIPALES

Cuarzo (Qz). Se presenta microcristales alotriomorfos soldados entre si, otros se identifican como
cristales prismaticos e idiomorfos. Sélo se puede observar un fenocristal euhedral contenido en un litico.
Los microcristales de cuarzo, esferulitas (Esf) y espiculas de vidrio (Ev) tricispides conforma la matriz de
la roca.
Micas (Mi). Se encuentran contenidas en liticos, tienen un color café anaranjado con forma tabular y
maclas polisintéticas, por lo que se infiere que sea flogopita.
Liticos (L). Se presentan redondeados y con colores oscuros principalmente café y marron.
CLASIFICACION
TIPO DE ROCA | Ignimbrita
EVIDENCIA FOTOGRAFICA

Con nicoles cruzados Sin nicoles cruzados
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PETROLOGIA DEL TRANSECTO CENTRO-NORTE DEL GRABEN DE JUCHIPILA, ZACATECAS, SIERRA

MADRE OCCIDENTAL.

LOCALIDAD: JALPA, ZACATECAS
NORTE: 21.576° ALTURA: 1802m

| COORDENADAS: | ESTE:-102942° |
. DESCRIPCIONMICROSCOPICA |

MUESTRA: JAT-47

COLOR: Leucocratico

TEXTURA: Porfidica-Fluidal

GRADO DE CRISTALINIDAD: Perlitica

TAMANO RELATIVO DE LOS CRISTALES: Inequigranular - Seriada

TAMANO ABSOLUTO DE GRANO: Grano Medio- Grande

FORMA DE CRISTALES: Idiomorfos y Subidiomorfos

PRINCIPALES

fenocristales de cuarzo.

Cuarzo (Qz). Se encuentran fenocristales prismaticos e idiomorfos de color blanco que presentan
distintos tamafios, La matriz se conforma principalmente por flujo (F1) (orientacion NE-SW) y

CLASIFICACION

TIPO DE ROCA |

Ignimbrita

EVIDENCIA FOTOGRAFICA

Con nicoles cruzados

Sin nicoles cruzados
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PETROLOGIA DEL TRANSECTO CENTRO-NORTE DEL GRABEN DE JUCHIPILA, ZACATECAS, SIERRA

MADRE OCCIDENTAL.
222222 DATOSDECAMPO |
LOCALIDAD: TLACHICHILA, ZACATECAS
NORTE: 21.575° ALTURA: 2050m
COORDENADAS: ESTE: -102.762°
DESCRIPCION MICROSCOPICA
MUESTRA: JAT-52
COLOR: Mesocratico-Leucocratico
TEXTURA: Porfidica
GRADO DE CRISTALINIDAD: Hipocristalina
TAMANO RELATIVO DE LOS CRISTALES: Inequigranular
TAMANO ABSOLUTO DE GRANO: Grano Medio
FORMA DE CRISTALES: Subidiomorfos
MINERALOGIA
PRINCIPALES ACCESORIOS
Cuarzo (Qz). Se presentan fenocristales y microcristales de cuarzo | Opacos (Op). Se pueden observar
prismaticos y subredondeados, algunos se encuentran alterados. alrededor o al interior de los
Feldespatos (Fd). Se encuentran cristales subidiomorfos, angulares | cristales de cuarzo. Se presentan
y tabulares alterados. de manera subredondeados y de
Plagioclasas (P1). Se presentan cristales tabulares y prismaticos, colores oscuros.
con macla simple y se encuentran en menor proporcidn casi a un Liticos (L). Se presentan en
5% de la composicidn total de la roca. colores oscuros con formas
La matriz esta compuesta por vidrio, cristales de plagioclasa, cuarzo | subredondeadas.
y feldespatos.

CLASIFICACION
TIPO DE ROCA | Toba
EVIDENCIA FOTOGRAFICA

Con nicoles cruzados Sin nicoles cruzados
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PETROLOGIA DEL TRANSECTO CENTRO-NORTE DEL GRABEN DE JUCHIPILA, ZACATECAS, SIERRA

MADRE OCCIDENTAL.

LOCALIDAD: LAS PRESITAS, ZACATECAS
NORTE: 21.599° ALTURA: 2425m
COORDENADAS: ESTE: -102.814°
DESCRIPCION MICROSCOPICA
MUESTRA: JAT-53
COLOR: Leucocratico
TEXTURA: Vitrea
GRADO DE CRISTALINIDAD: Hipocristalina
TAMANO RELATIVO DE LOS CRISTALES: Inequigranular
TAMANO ABSOLUTO DE GRANO: Grano fino
FORMA DE CRISTALES: Subidiomorfos a Aliotromorfos
MINERALOGIA

PRINCIPALES

ACCESORIOS

Cuarzo (Qz). Se encuentran microcristales
prismaticos y subredondeados, se observan de
manera dispersa en una matriz vitrea.

Liticos (L). Se encuentran de colores oscuros que van de
marroén a negro de formas subredondeadas, alargadas y
cuadradas.

CLASIFICACION

TIPO DE ROCA

Toba

EVIDENCIA FOTOGRAFICA
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Con nicoles cruzados

Sin nicoles cruzados
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PETROLOGIA DEL TRANSECTO CENTRO-NORTE DEL GRABEN DE JUCHIPILA, ZACATECAS, SIERRA

MADRE OCCIDENTAL.

. DATOSDECAMPO |

LOCALIDAD: LAS PRESITAS, ZACATECAS
NORTE: 21.606° ALTURA:2527m

COORDENADAS: ESTE: -102.848°

DESCRIPCION MICROSCOPICA
MUESTRA: JAT-54
COLOR: Mesocratico
TEXTURA: Porfidica
GRADO DE CRISTALINIDAD: Hipocristalina
TAMANO RELATIVO DE LOS CRISTALES: Inequigranular
TAMANO ABSOLUTO DE GRANO: Grano Medio a Grande
FORMA DE CRISTALES: Idiomorfos a Subidiomorfos

MINERALOGIA

PRINCIPALES

ACCESORIOS

Cuarzo (Qz). Se presentan fenocristales euhedrales
y subhedrales de forma prismatica y redondeada. Su
color rosado indica que posiblemente esté alterado o
la lamina no se encuentre bien esmerilizada.
Plagioclasa (PI). Se encuentran cristales tabulares y
subredondeados, presentan maclado de Carlsbad.
Feldespato (Fd). Se presentan cristales
subangulares y tabulares con angulo de extincién de
45°a 50°.

La matriz criptocristalina esta conformada por
microcristales de cuarzo soldados entre si y flujo.

Liticos (L). Se presentan en colores oscuros de
marroén a café con forma redondeada.

Opacos (Op). Se presentan de forma cuadrada y
subredondeados, de color negro. Se puede
observar que se encuentran dispersos por toda la
matriz y junto con algunos fenocristales de cuarzo.

CLASIFICACION

TIPO DE ROCA |

Ignimbrita

EVIDENCIA FOTOGRAFICA

Con nicoles cruzados

Sin nicoles cruzados
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Apéndice 3. Tabla presentado los datos en U/Pb en zircones de la muestra JAT-42. Las muestras tachadas en columna
de % de discordancia se omitieron, ya que no estdn dentro del promedio de edad esperada.

CORRECTED AGES (Ma)

Muestra 206Pb/238U +2s 207Pb/235U0 +2s 207Pb/206Pb +2s Best age +2s Disc %
(Ma)
JAT-42_Zrn-01 29.8 2.0 48.0 11.0 730.0 | 540.0 29.8 2.0 379
JAT-42_7Zrn-02 67.1 1.1 73.1 2.1 229.0 86.0 67.1 1.1 8.2
JAT-42_Zrn-03 71.9 1.3 72.0 4.7 80.0 | 140.0 71.9 1.3 0.1
JAT-42_Zrn-04 79.3 2.5 82.0 13.0 170.0 | 300.0 79.3 2.5 3.3
JAT-42_Zrn-05 68.9 1.5 71.8 4.8 180.0 | 150.0 68.9 1.5 4.0
JAT-42_Zrn-06 73.1 6.1 91.0 8.4 540.0 | 220.0 73.1 6.1 19.7
JAT-42_Zrn-07 72.9 2.2 78.0 10.0 220.0 | 260.0 72.9 2.2 6.5
JAT-42_Zrn-09 67.9 2.5 86.0 11.0 690.0 | 280.0 67.9 2.5 21.0
JAT-42_Zrn-10 70.8 1.6 74.5 5.0 190.0 | 160.0 70.8 1.6 5.0
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Apéndice 4. Tabla presentado los datos en U/Pb en zircones de la muestra JAT-54. Las muestras tachadas en columna de
% de discordancia se omitieron, ya que no estdn dentro del promedio de edad esperada.

CORRECTED AGES (Ma)

Muestra 206Pb/238U +2s 207Pb/235U +2s 207Pb/206Ph *2s Best age +2s Disc %
(Ma)
JAT-54 _Zrn-01 578.0 62.0 2437.0 99.0 4931.0 51.0 578.0 62.0 752
JAT-54_Zrn-02 335 1.8 98.0 13.0 2350.0 | 210.0 33.5 1.8 658
JAT-54_Zrn-03 49.7 6.8 335.0 67.0 3760.0 | 260.0 497 6.8 852
JAT-54_Zrn-04 32.9 2.3 82.0 19.0 1980.0 | 300.0 32.9 23 599
JAT-54_Zrn-05 28.8 2.2 34.0 16.0 530.0 | 440.0 28.8 2.2 15.3
JAT-54_Zrn-06 29.8 1.8 71.0 14.0 1480.0 | 430.0 298 1.8 580
JAT-54_Zrn-07 28.0 14 49.6 10.0 1270.0 | 290.0 28.0 1.4 435
JAT-54_Zrn-08 33.6 1.9 114.0 11.0 2390.0 | 200.0 33.6 1.9 705
JAT-54_Zrn-09 29.1 2.4 74.0 21.0 2020.0 | 390.0 29.1 24 60.7
JAT-54_Zrn-10 38.9 3.0 178.0 37.0 2870.0 | 270.0 38.9 3.0 781
JAT-54 Zrn-11 29.2 1.5 81.0 9.6 2110.0 | 240.0 29.2 1.5 640
JAT-54_Zrn-12 31.4 1.5 119.0 13.0 2520.0 | 200.0 31.4 1.5 736
JAT-54 Zrn-13 32.3 2.0 105.0 15.0 2580.0 | 330.0 32.4 2.0 692
JAT-54_Zrn-14 28.1 2.6 52.0 17.0 690.0 | 730.0 28.1 2.6 460
JAT-54 Zrn-15 246.2 14.0 1633.0 65.0 4830.0 87.0 246.2 14.0 849
JAT-54_Zrn-16 29.2 2.3 40.0 21.0 660.0 | 240.0 29.2 2.3 27.0
JAT-54 Zrn-17 62.1 6.5 463.0 58.0 4160.0 | 260.0 62.1 6.5 86:6
JAT-54 7Zrn-18 32.4 14 103.0 11.0 2380.0 | 210.0 32.4 1.4 685
JAT-54_Zrn-19 31.2 1.9 39.0 8.6 430.0 | 430.0 31.4 1.9 20.0
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JAT-54_7rn-20 325 14.0 90.0 | 140.0 2070.0 | 450.0 325 14.0 et
JAT-54 Zrn-21 29.1 1.9 110.0 13.0 2600.0 | 180.0 29.1 1.9 —
JAT-54 _7rn-22 29.6 2.0 38.0 11.0 530.0 | 380.0 29.6 2.0 221
JAT-54 Zrn-23 26.4 5.1 43.0 71.0 960.0 | 530.0 26.4 5.1 e
JAT-54_7rn-24 28.2 43 440 64.0 920.0 | 520.0 28.2 43 —
JAT-54 Zrn-25 31.1 1.5 41.0 7.5 740.0 | 330.0 31.1 1.5 24.1
JAT-54_7rn-26 324 2.6 104.0 20.0 2200.0 | 380.0 324 2.6 s
JAT-54 Zrn-27 30.7 2.0 36.0 8.3 390.0 | 510.0 30.7 2.0 14.7
JAT-54 Zrn-28 29.5 1.2 33.0 5.4 370.0 | 290.0 29.5 1.2 10.6
JAT-54 Zrn-29 26.3 1.8 525 9.8 1550.0 | 360.0 26.3 1.8 s
JAT-54 Zrn-30 29.7 1.9 49.0 15.0 1040.0 | 390.0 29.7 1.9 394
JAT-54 Zrn-31 293 2.5 85.0 21.0 2350.0 | 410.0 293 2.5 —
JAT-54 Zrn-32 28.2 0.9 32.8 3.6 430.0 | 220.0 28.2 0.9 14.1
JAT-54 Zrn-33 30.0 19 89.0 17.0 2320.0 | 370.0 30.0 19 663
JAT-54 Zrn-34 34.2 3.2 134.0 39.0 2770.0 | 300.0 24.0 3.2 LB
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