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RESUMEN

El Campo Volcénico Rio Santa Maria (CVRSM) representa el extremo suroriental de la provincia
volcanica Sierra Madre Occidental (SMO). Abarca la porcion meridional del estado de San Luis
Potosi y septentrional de Guanajuato. La secuencia volcanica del CVRSM inici6 en el Eoceno
tardio con la emision fisural de flujos aislados de lava andesitica en el norte y centro del campo.
En el Oligoceno temprano se emplazaron cadenas de domos riodaciticos que cubrieron todo el
campo. Subsecuentemente, ocurrio la emision de paquetes voluminosos de ignimbritas rioliticas
que cubrieron todo el CVRSM. Sucesivamente, se emplazaron cadenas de domos daciticos con
orientacion NW-SE y domos rioliticos en la parte central y norponiente del campo. El vulcanismo
culmino en el Mioceno con el emplazamiento de flujos de lava basaltica de manera dispersa sobre
todo en el poniente del campo. La estratigrafia volcanica del CVRSM fue estudiada ampliamente
por diferentes investigadores del Instituto de Geologia de la UASLP mediante el levantamiento de
la cartografia geoldgico-estructural, estableciendo la nomenclatura de unidades volcéanicas. Sin
embargo, se ha detectado una diversidad de nombres aplicado a unidades que presentan una
posicion estratigrafica y caracteristicas litologicas similares, debido a que el desarrollo de la
cartografia se realiz6 en tiempos y autores diferentes.

El presente trabajo tiene como objetivo la integracién de estas unidades en grupos volcanicos
mediante trabajos de campo, petrografia, geoquimica y edades U-Pb que permitan unificar la
columna estratigrafica del CVRSM.

A partir de estos estudios se logré simplificar la columna estratigrafica y afinar la cartografia
geoldgico-estructural. Se separaron cinco grupos volcanicos: Andesitas Basales, Grupo El
Carmen-Palo Verde, Ignimbritas EI Organo-Santa Maria, Grupo Ojo Caliente-Potrerillo y Grupo
Domos Rioliticos.

El Grupo EI Carmen-Palo Verde presenta texturas de desequilibrio por ascenso rapido del magma
y se clasifican quimicamente como riolitas subalcalinas y se identificaron los procesos de
diferenciacion de contaminacion cortical, fusién parcial y cristalizacion fraccionada. Se obtuvo
una edad U-Pb de la Riodacita del Carmen al oriente del CVRSM de 32.81 + 0.17 Ma que
representa la unidad basal de la secuencia del campo. EIl Grupo Ignimbritas EI Organo-Santa Maria
son ignimbritas voluminosas ricas en fenocristales de soldamiento alto. Se clasifican
qguimicamente como riolitas subalcalinas y se detect6 a la cristalizacion fraccionada como proceso

de diferenciacidn. Se obtuvo una edad U-Pb para la Ignimbrita Santa Maria de 31.71 + 0.25 Ma
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en el norte del campo, la cual representa la cima del grupo. EI Grupo Ojo Caliente-Potrerillo
presenta texturas de desequilibrio de mezcla de magmas y se clasifican quimicamente desde
traquibasaltos a riolitas subalcalinas donde actué la mezcla de magmas, fusion parcial y
cristalizacion fraccionada subordinada como procesos de diferenciacion. Se obtuvo una edad U-
Pb de 31.45 = 0.28 Ma para la Traquita Ojo Caliente que es la base del grupo, al poniente del
campo y para la Dacita Potrerillo Inferior de 31.82 £ 0.23 May 32.24 + 0.24 Ma para el poniente
y centro del CVRSM, respectivamente. Este trabajo aporta evidencias que soportan un mismo
origen magmatico para los grupos volcanicos y se reporta la version unificada de la cartografia
geoldgico-estructural del CVRSM.

Palabras clave: Campo Volcanico Rio Santa Maria; correlacion estratigrafica; grupos

volcanicos; caracterizacion petrografica; contaminacion cortical; mezcla de magmas.
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ABSTRACT

The southeastern portion of the Sierra Madre Occidental volcanic is represented by the Rio Santa
Maria Volcanic Field (RSMVF). This volcanic field covers the southern portion of the San Luis
Potosi state and the northern portion of Guanajuato state. The volcanic sequence of the RSMVF
began in the late Eocene with the fisural emission of isolated andesitic lava flows to the north and
center of the field. In the early Oligocene, chains of rhyodacitic domes were placed that covered
the entire field. Subsequently, the emission of voluminous flows of rhyolitic ignimbrites covered
the entire volcanic field. Successively, chains of dacitic domes with NW-SE orientation and
rhyolitic domes were placed in the central and northwestern part of the field. Volcanism
culminated in the Miocene with basaltic lava flows dispersed mostly in the west of the field. The
volcanic stratigraphy of the RSMVF was extensively studied by different researchers of the
Geology Institute of the UASLP by surveying geological-structural cartography and naming
volcanic units. However, a diversity of names has been detected applied to units that represent a
stratigraphic position and similar lithological characteristics, because the development of
cartography was carried out in different times and authors. The aim of this work is to integrate
these units into volcanic groups through fieldwork, petrography, geochemistry and U-Pb ages to
unify the stratigraphic column of the RSMVF.

From these studies it was possible to simplify the stratigraphic column and improve the geological-
structural cartography. Five volcanic groups were achieved: Basal Andesites, EI Carmen-Palo
Verde Group, El Organo-Santa Maria Ignimbrites Group, Ojo Caliente-Potrerillo Group and
Rhyolitic Domes Group.

El Carmen-Palo Verde Group presents textures of disequilibrium due to the rapid ascend of
magma. They are chemically classified as subalcaline rhyolites with crustal contamination, partial
melt and crystal fractionation were identified like differentiation processes. In this study a U-Pb
age was obtained of the EI Carmen Rhyodacite to the east of the RSMVF of 32.81 + 0.17 Ma that
represents the basal unit of the volcanic field sequence. The ElI Organo-Santa Maria Ignimbrites
Group are voluminous ignimbrites crystal-rich that present high welding. They are chemically
classified as subalcaline rhyolites and fractionated crystallization was detected as a differentiation
process. A U-Pb age was obtained for the Santa Maria Ignimbrite of 31.71 + 0.25 Ma in the
northern of the volcanic field, which represents the top of the group. The Ojo Caliente-Potrerillo

Group presents disequilibrium textures associates with magma mixing. They are chemically
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classified to subalcaline trachybasalts to rhyolites where the magma mixing, partial melt and
subordinate fractionated crystallization acted as differentiation processes. A U-Pb of 31.45 £ 0.28
Ma was obtained for the Ojo Caliente Trachyte which is the basal portion of the group in the west
of the volcanic field and for the Lower Potrerillo Dacite with 31.82 £ 0.23 and 32.24 + 0.24 Ma
for the west and center of RSMVF, respectively.

This study provides evidence that supports the same magmatic origin for the volcanic groups and
the unified version of the geological-structural cartography of the RSMVF is reported.
Keywords: Rio Santa Maria Volcanic Field, stratigraphic correlation, volcanic groups,

petrographic characterization, crustal contamination, magma mixing.
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INTRODUCCION.

En la porcion meridional del estado de San Luis Potosi y septentrional de Guanajuato se localiza
el Campo Volcanico Rio Santa Maria (CVRSM) que representa el extremo suroriental de la
provincia volcanica Sierra Madre Occidental. Este campo volcanico abarca una extension
aproximada de 6,000 km? partiendo de poniente a oriente desde el borde oriental del graben de
Villa de Reyes con orientacion NE-SW hasta el limite oriental representado por el rio Las Tortugas
al poniente del municipio de San Ciro de Acosta, S.L.P. con rumbo N-S; y de norte a sur, iniciando
en las cercanias de la cabecera municipal de Villa de Zaragoza, S.L.P. hasta las inmediaciones del
municipio de San Luis de la Paz, Gto.

El CVRSM (Labarthe-Hernandez et al., 1989) fue definido como una secuencia de edad Pale6geno
que se emplazé en el limite entre las provincias paleogeograficas Cuenca Mesozoica del Centro
de México y Plataforma Valles-San Luis que representa una zona de cizalla regional (Velez-
Scholvink, 1990). El vulcanismo inici6 en el Eoceno tardio con la emision fisural de flujos de lava
andesitica y la construccion de un estratovolcan de la misma composicion al norponiente del
campo. En el Oligoceno temprano, ocurrié el mayor evento de vulcanismo en la region y estuvo
caracterizado por el emplazamiento de cadenas extensas de domos enddgenos y exogenos
riodaciticos y rioliticos con un patréon fisural NW-SE; que se generaron por un evento de
transtension regional que ocurrio en el Paleoceno tardio-Eoceno temprano (Tristan-Gonzélez et
al., 2009b). Sucesivamente, ocurrié el mayor evento explosivo del campo volcanico que se
caracterizd por la emision de flujos voluminosos de ignimbritas rioliticas soldadas. Estas
ignimbritas se asocian a la formacién de una caldera de colapso, posiblemente ubicada en la
porcion meridional del campo volcanico (Hernandez-Garcia, 2018). En este periodo de tiempo, se
emplazaron cadenas de domos de enddgenos y exdgenos de composicion dacitica que cubrieron
la mayor parte del CVRSM y domos exdgenos rioliticos emplazados en la zona central y
suroccidental de este campo volcanico. Contemporaneamente, ocurrio en la region un pulso de
extension regional asociado con la tectdnica extensiva de Cuencas y Sierras (CyS; Henry y
Aranda-Gomez, 1992) que generd fosas tectonicas y fallamiento normal con orientacion NW-SE
y NE-SW en el CVRSM. En el Oligoceno tardio, se emitieron flujos de ceniza sin soldar de
composicion riolitica utilizando como conductos las fallas normales asociadas a CyS durante un
pulso de extensién regional. EI vulcanismo del campo volcanico culminé en el Mioceno con la

emision de flujos dispersos de lava basaltica en la region, especialmente al poniente del campo.
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Los estudios preliminares del CVRSM estuvieron enfocados a la prospeccion minera de fluorita
en la zona de Salitrera, donde Grasel (1979) elabor6 la primera cartografia geoldgica regional y
asocié a las rocas volcanicas con la formacion de una caldera de colapso que denominé Caldera
de Milpa Grande, localizado al nororiente del CVRSM.

En los estudios de segunda generacion se realizo la cartografia geoldgico-estructural escala
1:50,000 efectuados por diferentes investigadores del Instituto de Geologia de la Universidad
Auténoma de San Luis Potosi quienes elaboraron cinco Cartas Geoldgicas En estos trabajos se
nombré informalmente a las unidades de rocas volcénicas y se realizaron los primeros estudios de
geoquimica y petrografia.

Los trabajos de tercera generacion se enfocaron al estudio puntual de las unidades mediante
trabajos geoquimicos e isotdpicos elaborados por diferentes autores. También se realizaron
estudios de teledeteccion aplicado a las ignimbritas del campo volcanico, donde se observaron
rasgos morfoldgicos en imagenes de satélite que sugieren la presencia de una caldera en la parte
sur del campo, evidenciada también por la distribucién de las ignimbritas hacia la parte
septentrional del estado de Guanajuato (Hernandez-Garcia, 2018 y Jaimes-Viera et al., 2022).
Con base en la revision de las unidades volcanicas del CVRSM, se detecté una diversidad en
nombres aplicados a unidades que presentan caracteristicas litologicas y de posicion estratigrafica
similar. Esto es debido a que la cartografia geoldgico-estructural se realizo en tiempos diferentes.
El presente trabajo tiene como objetivo integrar las unidades del CVRSM a partir de la informacion
de trabajos previos junto con la aportacion de nuevos estudios de campo, petrograficos,
geoquimicos y geocronologia U-Pb en circones que soporten su integracion en grupos volcanicos
y que ayuden a discriminar la procedencia de los magmas y sus procesos de diferenciacion.

Este trabajo se enfoca en unificar la estratigrafia y presentar la cartografia geolégico-estructural

mas actualizada del campo volcénico.
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1. GENERALIDADES.
1.1. Justificacion
Con base en la revision bibliografica de las unidades volcanicas que afloran en la porcion centro,
norte y poniente del Campo Volcénico Rio Santa Maria (CVRSM; Labarthe-Hernandez et al.,
1989) se detectd una diversidad en nombres formacionales aplicados a rocas con litologia y
posicion estratigrafica similar. Lo anterior ocurrio porque conforme se avanzo en la cartografia del
campo, se dieron nombres formacionales locales debido a que ésta se realiz6 en tiempos diferentes.
Aunque se tratd de unificar a varias de las unidades, se quedaron con el nombre inicial, el criterio
que se tomO en su tiempo fueron las caracteristicas litologicas, geoquimicas y posicion
estratigraficas similares, pero cuya distribucién espacial es discontinua. Esta diversidad en la
nomenclatura estratigrafica ha producido dificultad en la comprension de la estratigrafia general y
en la interpretacion de los episodios volcanicos que ocurrieron en la region. Por este motivo, es
necesario agrupar esas unidades volcanicas manejando paquetes volcanicos que integren la
informacidn obtenida en trabajos previos y complementando la informacion con trabajos de
campo, petrografia, geoquimica y geocronologia. Esto permitira la correlacion estratigrafica a
nivel regional y ayudard como base para estudios posteriores sobre petrogénesis,
tectonovolcéanicos, isotdpicos, entre otros. Por ultimo, contribuira a la difusion de la geologia de
la region y a un mayor entendimiento de la estratigrafia de la Sierra Madre Occidental en su
porcién mas suroriental.
1.2. Hipdtesis
La Sierra Madre Occidental (SMO) es una de las provincias volcanicas mas grandes del mundo
(Bryan et al., 2008). En México, abarca desde su limite territorial con Estados Unidos hasta el
Cinturoén Volcanico Mexicano (CVM). La SMO se desarroll6 principalmente durante el Oligoceno
(32-23 Ma) y se caracteriz6 por vulcanismo explosivo intenso que gener6 paquetes de ignimbritas
silicicas de volumen grande y subordinados flujos de lava riolitica (Ferrari et al., 1999). Este
intenso periodo de vulcanismo se denomind Ignimbrite Flare-Up y fue caracterizado por ser un
evento caotico y explosivo (Ferrari et al., 2002 y Aguirre-Diaz et al., 2008). Sobre la estratigrafia
general de la porcion central de la SMO, esta compuesta por un gran numero de unidades
volcanicas que han sido agrupadas en el Super Grupo Volcanico Inferior, Super Grupo Volcanico
Superior y SCORBA (McDowell y Keizer, 1977 y Ferrari et al., 2005).
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Se ha estimado que el volumen de ignimbritas de la SMO es de aproximadamente 400,000 km?
(Aguirre-Diaz et al., 2021). Inicialmente, se habia postulado que el emplazamiento del vulcanismo
de la SMO fue a través de calderas de colapso que generaron ignimbritas de gran volumen
(Swanson y McDowell, 1984). Sin embargo, solo se han reportado menos de 14 calderas en la
parte norte de la provincia (Aguirre-Diaz y Labarthe-Hernandez, 2003). En la parte central y sur
de la SMO, Aguirre-Diaz y Labarthe-Hernandez (2003) determinaron fuentes fisurales para las
ignimbritas y Aguirre-Diaz et al. (2008) definieron el término graben-caldera para explicar la
emision de ignimbritas voluminosas con el desarrollo de fosas tectonicas como el caso del graben-
caldera de Bolafios (Aguirre-Diaz et al., 2021).

La porcion meridional de la SMO cubre la porcion occidental, sur y oriental de la Mesa Central
(MC; Nieto-Samaniego et al., 2005) conformada principalmente por una secuencia volcénica del
Eoceno-Oligoceno compuesta principalmente por domos de lava de composiciones intermedia a
félsica que subyacen y sobreyacen a paquetes de ignimbritas rioliticas en los campos volcanicos
de Guanajuato y San Luis Potosi (Labarthe-Hernandez et al., 1982; Quintero-Legorreta, 1992;
Tristan-Gonzélez et al., 2009a; Nieto-Samaniego et al., 2015).

En el extremo suroriental de la SMO se localiza el CVRSM que fue nombrado asi por Labarthe-
Hernandez et al. (1989) como resultado de una serie de trabajos de cartografia de las rocas
volcanicas que afloran en las cinco Cartas Geologicas de esa region (Labarthe-Hernandez y
Tristdn-Gonzélez, 1980; Labarthe-Hernandez et al., 1983; Labarthe-Herndndez et al., 1984;
Tristan-Gonzélez, 1986; Labarthe-Hernandez et al., 1989), agrupando esas secuencias dentro de
un campo volcanico cuyo nombre fue tomado de la region del cauce del Rio Santa Maria donde
afloran. Posteriormente, se desarrollaron trabajos de segunda generacion enfocados en varios
aspectos, dentro de los cuales se pueden mencionar: Medina-Romero (2008); Martinez-Esparza,
(2008); Tristan-Gonzalez et al. (2009a); Villegas-Grimaldo (2015); Martinez-Torres (2016);
Garcia-Pérez (2017); Hernandez-Garcia (2018); Botero-Santa et al. (2020); Diaz-Bravo et al.
(2021); y Jaimes-Viera et al. (2022) que enriquecieron la informacién de las rocas volcanicas de
este campo.

Partiendo de los antecedentes sobre las secuencias volcanicas de la provincia volcanica de la SMO
y especialmente sobre los campos volcéanicos en la MC, se ha detectado en el CVRSM que la
mayoria de las unidades volcanicas que aunque afloran de manera discontinua y dispersa sobre el

campo pueden ser correlacionables por su posicion estratigrafica, edad similar y por sus
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caracteristicas litologicas y geoquimicas. Esto permitiria su integracion en grupos volcanicos que
facilitarian la simplificacion de la estratigrafia de la region, ya que el registro de varios nombres
formacionales puede dificultar la comprension de los episodios volcanicos que construyeron el
campo volcanico.
La hipdtesis propuesta en el presente trabajo plantea que las unidades volcanicas del CVRSM
especialmente las de composicion félsica que presenten una posicion estratigrafica y caracteristicas
litoldgicas, petrograficas, geoquimicas y edades radiométricas similares pueden ser integradas en
grupos volcéanicos. Con base en el manejo de la estratigrafia en grupos se pretende unificar la
nomenclatura estratigrafica, integrar la informacion generada en trabajos previos y simplificar los
eventos de formacion del CVRSM. De acuerdo al objetivo de este trabajo que trata de estudiar la
relacion estratigrafica de las unidades volcanicas que afloran discontinuamente en el CVRSM para
integrarlas en grupos volcéanicos a partir de nuevos estudios de petrografia, geoquimica de
elementos traza y mayores y edades U-Pb de las siguientes unidades félsicas: Riodacita del
Carmen-Intrusivo Palo Verde; Ignimbritas EI Organo-Santa Maria; y Traquita Ojo Caliente-Dacita
Potrerillo. Asi mismo, se pretende dilucidar el origen de los magmas y los procesos de
diferenciacion que dieron origen al vulcanismo principal del campo volcéanico
Este trabajo servira para la correlacion estratigrafica regional y como base para estudios posteriores
sobre aspectos magmaticos, petrogenéticos, isotopicos, tectonovolcanicos, entre otros, sobre la
evolucion del campo volcénico. Por ultimo, se pretende que contribuya a la difusion de la geologia
del CVRSM que representa la porcion mas suroriental de la SMO y a entender sus episodios
eruptivos.
1.3. Objetivo general
e Redefinir las unidades volcéanicas que afloran en la porcién occidental, central y oriental
del CVRSM a partir de la informacion obtenida en trabajos previos, con el apoyo de nuevos
estudios de campo, petrografia, geoquimica y geocronologia U-Pb que permitan soportar
la integracion de las unidades volcanicas en grupos volcanicos con la finalidad de unificar
la nomenclatura y la correlacion estratigrafica a nivel regional.
1.4. Objetivos particulares
e Describir las unidades volcanicas principales y estudiar sus relaciones estratigraficas a

partir de trabajos de campo, petrografia, geoquimica y geocronologia.
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e Realizar la columna estratigrafica regional que unifique la nomenclatura litoestratigrafica
de los paquetes volcanicos.
e Identificar el origen de los magmas y procesos de diferenciacion de los grupos volcanicos.
e Unificar la cartografia geoldgico-estructural realizada en trabajos previos y afinarla con
base en trabajos de campo.

1.5. Antecedentes
Los trabajos de primera generacion (1960 a 1980) se encaminaron al reconocimiento geoldgico-
minero de los distritos mineros en la region (Las Cuevas, La Consentida, San Francisco, Salitrera,
entre otros). La segunda generacion de trabajos (1980 a 1989) fue realizada por investigadores del
Instituto de Geologia de la Universidad Autonoma de San Luis Potosi (IGUASLP) donde se
elaboro la cartografia geologico-estructural 1:50,000 como parte del proyecto de infraestructura
geoldgica. Los trabajos de tercera generacion (2004 a 2021) estuvieron direccionados a estudios
puntuales de geologia estructural, geoquimica, petrografia y geocronologia. A continuacion, se
mencionan cada uno de los trabajos locales:
Foxworth (1960) elaboré el primer estudio petrografico de las rocas volcanicas y del cuerpo de
fluorita de mina Las Cuevas. Se determiné que es un yacimiento epitermal formado por vapores
hidrotermales procedentes de un magma riolitico y que la mineralizacién se generd en dos etapas
de formacion: el primero por reemplazamiento de la caliza y el segundo por relleno de cavidades.
Grasel (1979) reconocid un grueso paquete de rocas volcanicas compuesto por aislados derrames
de lava andesitica, cadenas de domos exdgenos de composiciones riodacitica a riolitica y un
paquete de ignimbritas voluminosas de composicién riolitica que sobreyacen discordantemente a
sedimentos marinos cretacicos. En este trabajo, Grasel (1979) propuso la existencia de una caldera
de colapso para explicar la emision de este paquete volcanico la cual denominé como Caldera de
Milpa Grande localizada en la parte nororiente del CVRSM.
Ruiz et al. (1980) estudiaron la geoquimica del yacimiento de fluorita de la mina Las Cuevas en
Salitrera donde determinaron que la mineralizacion de fluorita viajo como complejos que
reemplazaron a la caliza encajonante en contacto con una brecha volcanica. También obtuvieron
las primeras edades K-Ar de los liticos de la Ignimbrita EI Organo de la brecha volcanica dando
edades de 29.1 + 0.3 Ma (feldespato potasico) y 30.2 + 0.3 Ma (roca entera).
Labarthe-Hernandez y Tristan-Gonzalez (1980) realizaron los primeros estudios sobre la

estratigrafia y geologia estructural del CVRSM. En este trabajo se elabord la cartografia geoldgico-
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estructural de la Hoja Santa Maria del Rio y se designaron las unidades informales Ignimbrita
Santa Maria y Traquita Ojo Caliente. Respecto a las estructuras principales se detectaron los
grabens de Villa de Reyes, Enramadas y Paso Blanco.

Labarthe-Hernandez et al. (1982) revisaron la estratigrafia y estructuras principales de la zona
centro del estado de San Luis Potosi. En este trabajo se elevaron a unidades formacionales a la
mayoria de las rocas volcanicas del Campo Volcanico de San Luis Potosi (CVSLP) y las unidades
Ignimbrita Santa Maria y Traquita Ojo Caliente que afloran al poniente del CVRSM.
Labarthe-Hernandez et al. (1983) elaboraron la cartografia geoldgico-estructural de la Hoja
Melchor y realizaron el estudio hidrogeologico de la zona. En este trabajo se nombraron
informalmente a las unidades toba Remadero, Riodacita del Carmen, Andesita Golondrinas, toba
El Quiote, toba EI Tule y toba Pinos. Sobre las estructuras de la region, se detectaron el graben de
Santa Rosa con orientacion NW-SE, las depresiones Santo Domingo rellena por la Ignimbrita
Panalillo Inferior, EI Tule y El Quiote rellenas por las tobas del mismo nombre.
Labarthe-Hernandez et al. (1984) levantaron la cartografia geolégico-estructural de la Hoja
Salitrera. En este trabajo se asignd informalmente a las unidades: Andesita Salitrera, Ignimbrita EI
Organo, Intrusivo Palo Verde, Dacita Potrerillo y andesita Estanco y se retomo la hipotesis sobre
la Caldera de Milpa Grande para explicar el mecanismo de emplazamiento de los paquetes
piroclasticos y efusivos del area. Sobre la estructura de la region, detectaron el area de Atotonilco
que es un estratovolcan del Eoceno y el area de Milpa Grande como una estructura eliptica cuyos
bordes estan cubiertos por domos de la Dacita Potrerillo y en su centro el Intrusivo Palo Verde.
Tristan-Gonzalez (1986a) realizo la cartografia geoldgico-estructural de la Hoja Tierra Nueva.
En este trabajo se subdividié en miembros a la Riodacita del Carmen, Ignimbrita EI Organo y
Dacita Potrerillo. Se propuso que la Riodacita del Carmen es la porcidn externa de la unidad
denominada Intrusivo Palo Verde. También se sugiri6 que la Ignimbrita Santa Maria es
tentativamente correlacionable con la Ignimbrita EI Organo Superior. Sobre las estructuras
regionales, se identificd al arco de San Antdn que es un anillo de domos daciticos a andesiticos de
la Dacita Potrerillo que bordean una potente secuencia de ignimbritas en su porcion NW de la
Ignimbrita EI Organo. En la porcion externa de este arco se emplazaron diques de composiciones
rioliticas a andesiticas. También, se detecto el arco Riodacita del Carmen-Palo Verde que limita a
las ignimbritas en su porcion SW. Por altimo, se determind que los rios Santa Maria y Bagres son

dos fallas regionales con orientaciones NW-SE y NE-SW respectivamente.
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Tristan-Gonzalez (1986b) estudié la geologia y estructura del graben de Villa de Reyes
definiéndola como un graben de aproximadamente 200 km de largo con orientacion NE-SW que
corta en su extremo SW a la Sierra de Guanajuato y termina al NE en la ciudad metropolita de San
Luis Potosi, donde cambia de orientacion al NNW-SSE y continua hasta Villa de Arista, S.L.P.
Este graben se formo en tres etapas: en el primero ocurrio fallamiento normal pre-graben que
afecto a los sedimentos marinos cretacicos e Ignimbrita Santa Maria y generd los conductos por
donde se extravasaron los domos de la Latita Portezuelo; el segundo evento gener6é hundimiento
del graben y el emplazamiento de domos de la Riolita San Miguelito, seguidos por erupciones de
la Ignimbrita Cantera que cubrieron hasta la porcion hundida; el tercer evento corresponde al
colapso principal del graben. Posterior a la formacién del graben, se depositaron flujos de ceniza
de la Riolita Panalillo que cubrieron la parte hundida y se emplazaron de manera fisural lavas
andesiticas y basalticas en las fallas del graben. El vulcanismo culminé con estructuras tipo mar
en la parte norte del graben y el emplazamiento de intrusivos en su porcién sur.
Labarthe-Hernandez et al. (1989) definieron al CVRSM vy lo ubicaron espacialmente con
respecto al CVSLP. En este trabajo se elabord la cartografia geoldgico-estructural de la Hoja
Refugio-Realito y se nombrd informalmente a la Andesita Agua, toba Alamos, Basalto Miocénico
y localmente a las unidades brecha Intrusiva dacitica, Intrusivo Mesa Prieta y sedimentos San
Martin.

Aguillon-Robles et al. (2004) revisaron la estratigrafia y cartografia geoldgico-estructural de la
carta minera Santa Maria del Rio. En este trabajo se detectd que la Traquita Ojo Caliente presenta
un espectro composicional desde basalto a riolita. Se postuld que la Andesita Agua Fria es
correlacionable con la andesita Estanco de la Hoja Salitrera.

Aguillon-Robles et al. (2006) resumieron los eventos tectonomagmaticos que ocurrieron al
poniente del CVRSM: el inicio del vulcanismo fue por derrames de lava y domos exdgenos de
composicién riodacitica que fueron sobreyacidos por paquetes de ignimbritas rioliticas. Estos
paquetes piroclasticos fueron sobreyacidos a su vez por lavas y domos de composiciones daciticas
a andesiticas y traquiticas. Sugirieron que la secuencia mas voluminosa en esta area (Traquita Ojo
Caliente) procede de una mezcla de magmas.

Medina-Romero (2008) realizé un analisis geoquimico de la Traquita Ojo Caliente. En este
trabajo se reportd que esta unidad se clasifica quimicamente desde andesita a riolita de la series

calcoalcalinas ricas en potasio y en menor medida shoshoniticas. Se determin6 que las unidades
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estudiadas son cogenéticas, procedentes de magmas con alta influencia de elementos procedentes
de una placa subducida que fueron afectadas por asimilacion-cristalizacion fraccionada. Por
altimo, se determind que las unidades son de un ambiente intraplaca y debido a su caracter
subalcalino se interpretaron procedentes de un modelo de rift activo de alta vulcanicidad.
Martinez-Esparza (2008) estudié la geoquimica de las unidades volcanicas andesiticas y
basélticas de los CVSLP y CVRSM. En este trabajo se reconocieron cinco eventos volcanicos: el
primero que gener6 a la Andesita Casita Blanca y andesita Santa Catarina del Eoceno tardio. Este
evento se originod por subduccion y por fusién de la base de la corteza con aportacion de la cufia
del manto empobrecido; el segundo evento gener6 a la andesita EI Mosco del Eoceno tardio-
Oligoceno temprano y se caracterizo por fusion parcial del manto empobrecido, pero con mayor
interaccion con la corteza continental; el tercer evento genero a la Andesita Calderdn del Oligoceno
temprano, donde tuvo mayor aporte de la corteza que del manto; el cuarto evento form¢ al Basalto
Cabras del Mioceno temprano y se caracterizd por mayor interaccion con la corteza; y el quinto
evento del Plioceno tardio-Cuaternario origino al Basalto Joyas y se caracterizo por ser intraplaca.
Tristan-Gonzalez et al. (2009a) subdividieron al CVSLP a partir de la revision estratigrafica del
campo en cinco complejos volcéanicos y se separ6 el Complejo Volcanico Santa Maria (CVSTM)
que pertenece a la parte occidental del CVRSM. En este trabajo se obtuvieron edades radiométricas
por el método K-Ar de las siguientes unidades: Andesita Salitrera con 31.91 + 0.7 Ma (roca total);
Ignimbrita EI Organo con 31.7 + 0.5 Ma (roca total); Ignimbrita Santa Maria de 32.5 + 0.8 Ma
(roca total), 31.7 + 0.5 (feldespato) y 31.3 = 0.7 Ma (roca total); Intrusivo Palo Verde de 31.5 =
0.7 Ma (roca total); Dacita Potrerillo con 31.8 £ 0.7 Ma (roca total); Traquita Ojo Caliente de 31.8
+ 0.7 Ma (roca total) y 31.6 + 0.7 Ma (roca entera); Riolita San Miguelito con 32.7 + 1.0 Ma (roca
entera), 31.3 + 0.7 Ma (roca entera, 30.7 £ 0.7 Ma (roca total) y 30.4 £ 0.5 (feldespato K); Andesita
Estanco en 29.5 + 0.7 Ma (roca total); y Basalto Cabras con 29.5 + 0.7 Ma (roca total).
Aguillén-Robles et al. (2012) estudiaron la geoquimica de elementos mayores y traza de las
unidades volcanicas principales del CVRSLP y CVRSM para validar el método analitico de
espectrometro de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS, por sus siglas en inglés).
En estos trabajos se propuso que el vulcanismo de ambos campos se derivo por la fusion de la
cima del manto y por metasomatismo generado por fluidos hidratados ricos en elementos traza de

la base de la corteza ligado a pequefios procesos de cristalizacién fraccionada.
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Montoya-Castillo (2011) estudié el modo de emplazamiento del vulcanismo del Oligoceno tardio
representado por la Ignimbrita Panalillo Inferior en la zona poniente del CVRSM, asociando su
emision con el desarrollo de fallas normales y de los grabens de Arriates, Enramadas y Paso
Blanco con orientacion NW-SE que presentan indicadores cinematicos de movimiento lateral, los
cuales sirvieron como los conductos alimentadores.

Aguillén-Robles et al. (2014) estudiaron el vulcanismo mafico-intermedio del CVSLP y del norte
del CVRSM con base a un estudio textural y geoquimico donde se detectaron cinco episodios
volcanicos: el primero representado por las andesitas del Eoceno y Oligoceno temprano que
representan la transicion de un ambiente de subduccidn a uno de extension intraplaca; el segundo
episodio incluye a las andesitas basalticas de 29.5 a 28 Ma que representan vulcanismo bimodal y
se asocian con el inicio de magmatismo intraplaca; el tercer episodio conformado por basaltos
alcalinos y traquitas de 22 Ma que se originaron por contaminacion cortical de la corteza y
cristalizacion fraccionada y son propios de un ambiente intraplaca; el cuarto episodio incluye a los
basaltos alcalinos de 12 Ma con composiciones derivadas del manto, interpretadas como un pico
de extensién en un ambiente intraplaca; y el quinto episodio conformado por basaltos alcalinos
intraplaca con edades de 5 a 0.6 Ma que contienen xenolitos del manto y de corteza inferior.
Jaso-Lara (2015) realizé el analisis estructural detallado del conjunto de fallas que afectan al
Blogue Ojo Caliente-Santa Maria del Rio. Por medio del estudio cinematico de los planos de fallas
y sus respectivos pitch se determinaron dos sistemas de fallas con orientaciones NW-SE y ~E-W
que afectan a las unidades Ignimbrita Santa Maria y Traquita Ojo Caliente. Estas fallas presentan
componentes oblicuos izquierdos y en menor cantidad derechos, formando zonas de cizalla. Se
determind que el fallamiento converge al nororiente y que al suroriente se pudiera encontrar otra
zona de convergencia, generando una zona interna interpretada como una antigua cuenca pull-
apart que tuvo desplazamiento lateral izquierdo y que en su formacion generd pequefias cuencas
que sirvieron como conductos para el emplazamiento de domos de la Traquita Ojo Caliente.
Hernandez-Garcia (2015) utilizé técnicas de percepcion remota para estudiar la distribucion de
las Ignimbritas El Organo y Santa Maria hacia la porcion sur del CVRSM y los rasgos estructurales
para definir su posible zona de emision. Mediante el uso de imagenes Landsat TM5 y a partir de
puntos de control en campo se establecié que las ignimbritas se distribuyen hacia la porcién sur
del CVRSM con una posible area de 591.8 km?. Para el estudio estructural se utilizaron imagenes

ASTER DGEM donde se obtuvieron los lineamientos principales y se identificaron dos
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orientaciones: una con direccion NW-SE perteneciente al rio Santa Maria y NE-SW para el rio
Bagres. Por ltimo, se propuso que la fuente es una caldera con estilo de colapso cadtico.
Villegas-Grimaldo (2015) estudid la geoquimica de los domos y flujos de lava de las unidades
Traquita Ojo Caliente y Latita Portezuelo que afloran en el graben de Villa de Reyes en su porcion
norte y suroriente. En este trabajo se clasificO quimicamente a la Traquita Ojo Caliente desde
andesitas basalticas hasta riolitas y la Latita Portezuelo como dacitas a riolitas. Se identifico que
los magmas derivan de la fusion parcial de la corteza inferior con procesos menores de
cristalizacion fraccionada y fusion parcial de la corteza superior.

Martinez-Torres (2016) caracterizd mediante estudios de petrografia y geoquimica a la Dacita
Potrerillo que aflora en el area de Salitrera. Se determind que el miembro inferior es clasificado
modalmente como andesita y el miembro superior como dacita. Sobre la geoquimica de esta unidad
se propuso que el magma se generd en la base de la corteza inferior en un ambiente
tectonomagmatico intraplaca y que el proceso principal de diferenciacién fue por cristalizacion
fraccionada. Por Gltimo, se estimé que el emplazamiento comenzé con las lavas andesiticas del
miembro inferior y posteriormente, en una diferenciacion, las lavas daciticas del miembro superior.
Espinoza-Lopez (2016) estudio las caracteristicas fisicas y estructurales del domo Cerro El
Original conformado por la Traquita Ojo Caliente, localizado en la inmediacion norte de la
cabecera municipal de Santa Maria del Rio, S.L.P. Se identifico que la estructura se conforma por
tres sub-bloques formados por domos ex6genos y enddgenos emplazados en fisuras NW-SE de
forma eliptica y se clasifico modalmente estas rocas desde cuarzo-traquitas a riolitas.
Garcia-Pérez (2017) estudi6 el modo de emplazamiento y la caracterizacién de los domos félsicos
y la unidad Intrusivo Palo Verde que afloran en la porcion oriental del CVRSM a partir de estudios
de petrografia y geoquimica. Sobre la petrografia se clasificaron modalmente como riolitas. En la
interpretacion geoquimica se clasificaron como riolitas subalcalinas de magmas procedentes de la
corteza superior que fueron afectados por asimilacion-cristalizacion fraccionada. Se obtuvieron
edades U-Pb en circones para el Intrusivo Palo Verde de 32.42 + 0.49 Ma, Riodacita del Carmen
de 30.91 + 0.60 Ma y Riolita San Miguelito de 31.65 £+ 0.60 Ma y 31.87 + 0.86 Ma.
Hernandez-Garcia (2018) estudio los rasgos morfoestructurales de la porcion sur del CVRSM
para determinar una posible caldera de colapso a partir de técnicas de percepcion remota de
iméagenes satelitales tipo Radar Sentinel 1 y DEM ALOS PASAR. En este trabajo se postuld que el
emplazamiento del paquete de ignimbritas El Organo y Santa Maria fue por una caldera localizada
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en la zona de San Anton, San Luis de la Paz, Gto. donde los espesores alcanzan hasta 800 m. A
partir del andlisis visual de las imagenes satelitales se realzaron rasgos morfoldgicos y se
obtuvieron tres zonas morfotectonicas de la caldera: una zona central ocupada por el paquete
voluminoso de ignimbritas en San Anton; un anillo de domos daciticos a andesiticos considerados
postcaldera que limitan al NW; y un anillo de domos riodaciticos precaldera que delimitan el borde
semicircular de la caldera al NE y SE. A partir de estos resultados, se postuld la caldera de San
Anton para explicar la fuente de emision de las ignimbritas del CVRSM. También se detectd al
centro del CVRSM una zona morfolégica influenciada por la unidad Intrusivo Palo Verde.
Botero-Santa et al. (2020) estudiaron el efecto de las fracturas de enfriamiento en la formacién
de fallas normales en el area de Santa Maria del Rio, S.L.P. En este trabajo se determinaron los
requisitos necesarios para la formacién de fallas normales a partir de fracturas de enfriamiento con
base al estudio de paleoesfuerzos por el método de diedros rectos. Se determind que es necesario
que la diferencia de esfuerzos para deslizar un plano de fractura sea menor que el necesario para
formar una nueva falla y que las orientaciones favorables son perpendiculares al esfuerzo minimo
con inclinaciones entre 50° y 75°. Se obtuvieron edades U-Pb en circones para la Ignimbrita Santa
Maria de 30.9 £ 0.28 Ma y para la Traquita Ojo Caliente de 30.20 + 0.75 Ma.

Zarate-Velazquez (2020) estudio el graben de Enramadas que se localiza al poniente del CVRSM
mediante el analisis estructural de los planos de falla de los hombros del graben y fallas aledafias,
diques piroclasticos y fracturas. Se obtuvieron los paleoesfuerzos de las fallas principales mediante
el estudio sistematico de las estrias contenidas en los planos de falla y se utilizé los métodos de
Diedros Rectos, P y T y optimizacion rotacional con el software Win-Tensor. Se determind
extension oblicua con direccion NE-SW para el graben de Enramadas y se propuso que fue
formado por transpresién ligado a una componente lateral de las fallas Enramadas-El Arbolito, por
lo que se clasifico la estructura como una cuenca pull-apart que partié de una cizalla pura.
Diaz-Bravo et al. (2021) obtuvieron edades isotopicas U-Pb en circones y apatitos de seis cuerpos
pluténicos que afloran en la porcién oriental de la Mesa Central designando a la unidad Intrusivo
Palo Verde como un cuerpo hipoabisal. El trabajo consistid en estimar las tasas de enfriamiento y
realizar un analisis espacial y estadistico de las edades para establecer episodios de magmatismo
que originaron a estos plutones. Se obtuvieron dos grupos cuyas edades van del Cretacico Tardio-
Paleoceno y Oligoceno. En este trabajo se obtuvo una edad isotdpica U-Pb en circones de la unidad

Intrusivo Palo Verde de 32.4 + 0.2 Ma y una composicion modal monzogranitica.
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A continuacion, se mencionan los principales trabajos regionales:

Velez-Scholvink (1990) propuso modelos de fallas transcurrentes con orientacion izquierda para
México. En este trabajo se determinaron tres sistemas de fallas transcurrentes: Mojave-Sonora al
norte del pais, de edad pre-Jurésico y con orientacion W-NW, San Miguel de Allende-Cuernavaca
que se distribuye al centro del pais, con orientacion N-NW del Jurasico tardio al Mioceno, y
Coatzacoalcos en la porcion sur del pais, con orientacion SW-NE que fue posterior al Mioceno.
Nieto-Samaniego et al. (1997) analizaron los estilos de deformacion cenozoica de la porcion
meridional de la Mesa Central y suroriental de la SMO. Se determiné que la Mesa Central estuvo
afectada por cinco fases de deformacidn desde el Eoceno al Pleistoceno y que la extension cortical
fue de 20% con orientacion W-E. En este trabajo se determind que la SMO presenta una
deformacion biaxial reflejada por grabens paralelos con orientacion ~N-S, mientras que en la Mesa
Central fue triaxial que formo arreglos romboédricos de grabens y que fue producto de la
separacion de la Sierra Madre Occidental y Oriental, asi como también, por vulcanismo sincrénico.
Nieto-Samaniego et al. (1999) estudiaron la evolucion de la SMO en su porcién sur donde
documentaron tres episodios de vulcanismo y extension: Oligoceno medio, Mioceno temprano y
Mioceno tardio. Estos episodios son contemporaneos a pulsos de extension y divergencia de la
dorsal Pacifico Oriental.

Aranda-Gomez et al. (2000) documentaron los principales eventos tectonomagmaticos que
ocurrieron en la porcion meridional de las provincias SMO y CyS asociando los eventos
principales a un periodo de reorganizacion de las placas y a la apertura del Golfo de California. Se
determind que el fallamiento y vulcanismo fueron simultaneos, sucediendo en cuatro pulsos de
actividad: 32-27 Ma, 24-20 Ma, 12-10 May <5 Ma. También se documento que la migracion del
vulcanismo asociado a subduccion y el fallamiento normal tuvo una direccion NE-SW y fueron
reemplazados por vulcanismo alcalino intraplaca.

Orozco-Esquivel et al. (2002) estudiaron el origen de los magmas y sus procesos de diferenciacion
que originaron a los domos rioliticos del Oligoceno de la Mesa Central, dividiéndolos en dos
secuencias acorde a su posicion estratigrafica y su distribucion con respecto al graben de Villa de
Reyes: la secuencia inferior que aflora al oriente norte del graben, con composiciones que van de
andesita a riolita; y la secuencia superior que domina el poniente y sur del graben y son de
composicién riolitica. En este trabajo se plantea que la secuencia inferior proviene de magmas

derivados del manto que evolucionaron por cristalizacion fraccionada y por contribucion de
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material cortical. La secuencia superior se formé por varios grados de fusion parcial de rocas
granuliticas del basamento por deshidratacion ausente de fluidos.

Nieto-Samaniego et al. (2005) revisaron las caracteristicas fisicas y estructurales de la Mesa
Central, donde se document6 la evolucion geoldgica y los sistemas de fallas: Taxco-San Miguel
de Allende que es el limite oriental, con fallas normales ~N-S que abarcan desde San Miguel de
Allende, Gto. hasta Real de Catorce, S.L.P.; y el Sistema de Fallas San Luis Tepehuanes con fallas
normales NW-SE que se distribuyen desde San Luis de la Paz, Gto. hasta Tepehuanes, Dgo.
Ferrari et al. (2005) realizaron la sintesis de los episodios magmaticos y tectonicos de la SMO
asociandolos a la subduccion de la placa Farallon y la posterior apertura del Golfo de California.
En este estudio se subdividio la estratigrafia general de la SMO en cinco conjuntos: el primero
agrupa a rocas plutonicas y volcanicas del Cretacico Superior-Paleoceno; el segundo conjunto
incluye a lavas andesiticas y en menor medida daciticas y rioliticas del Complejo Volcanico
Inferior; el tercer conjunto a las ignimbritas del Super Grupo Volcéanico Superior; el cuarto grupo
a SCORBA,; y al conjunto basaltos alcalinos e ignimbritas del Mioceno tardio al Cuaternario.
Tristan-Gonzélez et al. (2009b) documentaron un evento de transpresion-transtension con
movimiento lateral derecho en la porcion central y nororiental de la Mesa Central que fue posterior
al régimen compresivo de la orogenia Laramide y anterior a la tectonica extensional de CyS. Este
evento durd desde el Paleoceno tardio-Eoceno temprano y actudé hasta el Oligoceno tardio
generando bloques levantados que facilitaron el ascenso de plutones en el Eoceno temprano y
cuencas pull-apart que fueron rellenadas por lavas silicicas a andesiticas.

Aguillén-Robles et al. (2009) realizaron estudios geoquimicos y obtuvieron edades K-Ar de
domos de composiciones traquidaciticas a rioliticas que se localizan en la porcién sur de la Mesa
Central, distribuidos entre la ciudad metropolitana de Ags. y Ojuelos, Jal. Se determiné que los
magmas félsicos se generaron por fusion parcial de la corteza continental inferior que fueron
enriquecidos con elementos de campo magnético fuerte (HSFE) y de ion largo (LILE) por
metasomatismo de la base de la corteza. Se propuso que los magmas son de ambiente intraplaca y
que ascendieron facilitados por la extension tecténica de CyS hacia la superficie, con poca
interaccion con la corteza y subordinada cristalizacion fraccionada en su camino.
Torres-Hernandez y Tristan-Gonzalez (2015) documentaron la influencia de un evento
transpresivo que fue intermedio al evento compresivo de la orogenia Laramide y el evento

extensional de Cuencas y Sierras en la porcion sur de Mesa Central que generd estructuras
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transpresivas con sentido izquierdo, congruentes a las estructuras regionales Falla San Luis
Tepehuanes y la Falla de San Tiburcio que presentan la misma orientacion.

Torres-Sanchez et al. (2019) estudiaron la petrogénesis de la secuencia volcanica del Complejo
Volcénico Sierra San Miguelito y la integraron en el Grupo basaltico y Grupo ignimbrita-riolita.
Se determino que el Grupo basaltico es derivado de la mezcla de magmas de composicion mafica
y félsica, mientras que el Grupo ignimbrita-riolita proviene por fusion parcial de la corteza
continental superior. En ambos grupos, participd la contaminacion cortical en su diferenciacion y
se concluy6 que provienen de un ambiente extensional.

Torres-Sanchez et al. (2020) aportaron edades Ar-Ar e isotopos de Sr-Nd-Pb de las unidades
volcanicas principales del Complejo Volcanico Sierra San Miguelito. Los is6topos de Sr revelaron
que los magmas maéficos derivaron de una fuente heterogénea. A partir de la geoquimica de las
unidades méficas se obtuvieron dos fuentes del magma: magmas generados por fusion debajo de
un manto litosférico con procesos de asimilacidn-cristalizacion fraccionada de fundidos
litosféricos en niveles someros. Para las rocas félsicas se propuso que provienen de la fusion parcial
de rocas sedimentarias dentro de la parte media-superior de la corteza continental. Las edades
meseta Ar-Ar son: Riolita San Miguelito de 33.17 £ 0.67 Ma; Unidad Panalillo de 31.05 + 0.37
Ma, 29.40 £ 0.50 Ma, 28.65 + 0.35 Ma y 24.15 £ 0.82 Ma; y Basalto Cabras de 22.21 + 0.29 Ma.
Del Pilar-Martinez et al. (2020) presentaron un mapa actualizado escala 1:100,000 de las
principales fallas originadas por deformacidn triaxial en la porcién sur de la Mesa Central. En este
estudio, determinaron que ocurrié una disconformidad angular en el cambio de un estilo de
deformacion que ocurrié a los 30 Ma, de un sistema de fallas con estilo en domind y orientacion
NW-SE a un sistema ortogonal cercano a los 28 Ma que origind grabens con orientacion NW-SE
y NE-SW conjugados. Se obtuvieron edades U-Pb en circones para la Latita Portezuelo de 30.53
+ 0.24 Ma e Ignimbrita Cantera de 30.62 + 0.23 Ma y 30.14 + 0.6 Ma.

Jaimes-Viera et al. (2022) caracterizaron dos paquetes voluminosos de ignimbritas rioliticas que
nombraron como Ignimbritas Victoria I y 11 y a domos exdgenos rioliticos que las sobreyacen, los
cuales se extienden desde los municipios de San Luis de la Paz y Xichi en Gto. hasta la
inmediacion norte de la ciudad metropolitana de Qro. En este estudio se aportan evidencias
estratigraficas, petrograficas y geoquimicas que correlacionan a las Ignimbritas Victoria 1 y 1l con
las Ignimbritas El Organo y Santa Maria que afloran en el CVRSM. Se obtuvieron 16 edades U-
Pb en circones de las unidades: Ignimbrita El Organo Inferior de 32.94 + 0.22 Ma, 31.15 + 0.16
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May 30.63 + 0.21 Ma; Ignimbrita EI Organo Superior de 30.98 + 0.19 Ma; Ignimbrita Santa Maria
de 31.31 £ 0.21 Ma; Ignimbrita Victoria | de 31.65 + 0.17 Ma, 31.44 £ 0.16 Ma, 31.42 £ 0.13 Ma,
31.36 £ 0.15 May 30.57 = 0.14 Ma; Ignimbrita Victoria Il de 31.34 + 0.29 May 29.73 = 0.18 Ma;
Dacita Potrerillo Inferior de 31.15 + 0.35 Ma; y domos postignimbrita de 31.93 + 0.20 Ma, 30.81
+0.21 May 28.02 £ 0.19 Ma.

1.6. Localizacion del area de estudio

El &rea de estudio se encuentra en la porcion meridional del estado de San Luis Potosi, comprende
los municipios de Santa Maria del Rio, Tierra Nueva, Villa de Zaragoza, Ciudad Fernandez,
Rioverde y San Ciro de Acosta y abarca la porcion norte del estado de Guanajuato que incluye a

los municipios de San Diego de la Unidn, San Luis de la Paz, Victoria'y Xicha (Figura 1).
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Figura 1.- Localizacion del area de estudio que abarca el area de color naranja y comprende los municipios
de Zaragoza, Santa Maria del Rio, Tierra Nueva, Cd. Ferndndez, Rioverde y San Ciro de Acosta en San
Luis Potosi y San Diego de la Unién, San Luis de la Paz, Victoria y Xichl en Guanajuato

1.7. Vias de acceso

Las vias de acceso al area de estudio (Figura 2) son las siguientes:

e Partiendo de la ciudad metropolitana de San Luis Potosi y tomando la carretera federal No.

57 con direccidn a la ciudad de Querétaro se ingresa a la porcion centro-occidental.

16



Integracion de unidades litoestratigraficas del CVRSM. Serna-Bafun, J.H., 2022

e Desde la cabecera municipal de Santa Maria del Rio, S.L.P. se toma la carretera rural hacia
el poblado de San José de Alburquergue y continua por camino de terraceria, cruzando por
Vallecito de la Cruz hasta Cafiada Grande, Rioverde para salir a la carretera Federal No.
70.

e Partiendo de la cabecera municipal de Villa de Zaragoza se toma la carretera rural Villa de
Zaragoza-Salitrera con rumbo al poblado de Salitrera.
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Figura 2.- Principales vias de acceso del area de estudio que se localiza en el recuadro rojo.
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Tomando la carretera federal No. 57 se toma la desviacion hacia la carretera estatal No. 68
con direccion a la cabecera municipal de Tierra Nueva, S.L.P. Se puede tomar la carretera
rural Tierra Nueva-El Realito que corta la porcion centro-oriental del area de estudio.
Saliendo de la cabecera municipal de San Luis de la Paz, Gto. con direccion al norte, se
toma la carretera rural al poblado de Jofre y se continua por la carretera estatal No. 68 hacia
Tierra Nueva, S.L.P.

Desde la cabecera municipal de Rioverde se toma la carretera federal No. 69 con direccion
a Jalpan, Qro. y se toma la desviacion al poblado El Saucito, Rioverde, S.L.P. por un
camino de terraceria que continua al poblado de San Joaquin de Béagres, cruza Puerto de
Lobos y conecta a partir de este poblado por carretera rural con Tierra Nueva, S.L.P.
Partiendo de la cabecera municipal de Xicha, Gto. con direccion hacia San Luis de la Paz
se toma la desviacion al poblado de Derramaderos y continua por un camino de terraceria

hasta Alamos de Martinez, Gto.

1.8. Metodologia

El desarrollo del presente estudio se realizé en dos etapas principales: la primera corresponde al

trabajo de campo; y la segunda etapa incluye el trabajo de gabinete y laboratorio. A continuacién

se describe la metodologia para ambas etapas.

Trabajo de campo:

Se realizaron caminamientos previamente programados donde se describieron los
depositos volcanicos y se tomaron datos de contactos geolédgicos y puntos de verificacion
geoposicionando la informacion con la ayuda de un GPS. También, se obtuvo la actitud
estructural de las rocas y de planos de falla junto con su cinematica utilizando la bruajula
geoldgica.

Se recolectaron muestras de roca representativas de los depositos volcanicos, para la
elaboracion de laminas delgadas y analisis geoquimicos. Asi mismo, en los afloramientos
donde se encontrd un mayor registro y control estratigrafico, se tomaron muestras para

realizar la geocronologia U-Pb en circones.

Trabajo de gabinete:

Se recopild la informacion y datos sobre petrografia, geoquimica y edades isotdpicas de

trabajos previos realizados en el area de estudio y se cre6 una base de datos.
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e Se elabor6 el mapa geologico-estructural utilizando el software ArcMap vers. 10.8, en
donde se vaciaron los datos obtenidos en la etapa de campo, tal como contactos geoldgicos,
puntos de verificacion y datos estructurales.

e Se recopilarony unificaron los mapas geologicos-estructurales realizados por el IGUASLP
Yy por otros autores.

e Se realizaron estudios de fotointerpretacion para delimitar contactos geologicos y fallas en
la porcion suroriental del area de estudio mediante el uso de fotografias aéreas en escala de
grises y a escala vertical 1:50,000.

Trabajo de Laboratorio

e Petrografia
Para el estudio petrogréafico, se elaboraron 47 laminas delgadas cuya preparacion se realizo en el
Laboratorio de Laminacion del IGUASLP. EIl proceso comenz6 con el corte de testigos de roca de
4.5 cm de largo por 2.5 cm de ancho. Una de las caras del testigo fue desbastada utilizando
abrasivos de carburo de silicio con diferente tamafio de grano (240, 400, 600, 1000). Después, se
agreg0 resina epdxica para adherir un portaobjeto grado petrografico previamente pulido con
abrasivo 400 y se calentd en una parrilla a 30° C hasta secar la resina. Por ultimo, con ayuda de la
maquina cortadora se separé el portaobjetos del testigo de roca y se desbastd con abrasivos de
grano fino (800 y 1000) hasta alcanzar un espesor de 0.03 mm (30 pm).
Para la descripcion petrogréafica se utiliz6 un microscopio petrografico. El trabajo consistio en la
clasificacion mineraldgica de las rocas a partir del calculo porcentual de las fases modales por
medio de tablas de estimacion visual. Para designar el tipo de roca, se utilizo el diagrama de
clasificacion para rocas volcanicas propuesto por Streckeisen (1979) y por medio de los minerales
accesorios se complementd el nombre, agregando las preposiciones -de cuando el mineral
accesorio es mayor al 5% del volumen de la roca y -con cuando es menor que 5%. Por Gltimo, se
realizd la descripcion de las caracteristicas texturales de las unidades volcanicas para llevar a cabo
su agrupacion en grupos volcanicos. Las descripciones petrograficas se encuentran en el Anexo A
adjunto en el CD de la version fisica.
Asi mismo, se aprovecho la informacién petrogréafica de las Hojas Salitrera (Labarthe-Hernandez
et al., 1984), Tierra Nueva (Tristdn-Gonzalez, 1986a); y Realito-Refugio (Labarthe-Hernandez et
al., 1989), y de las descripciones reportadas en los trabajos de Espinoza-Lopez (2016), Garcia-
Pérez (2017), Rodriguez-Salas (2018), Diaz-Bravo et al. (2021) y Jaimes-Viera et al. (2022).
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e Geoquimica
Elementos mayores
Los elementos mayores reportados en este estudio fueron obtenidos con la técnica de
Espectrometria de Fluorescencia de rayos “X” (XRF, por sus siglas en inglés) en el Laboratorio
Universitario de Geoquimica e Isétopos (LUGIS) de la Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM). Estos elementos fueron ajustados base anhidra y libre de volatiles con el
programa SINCLAS (Verma et al., 2002).
Elementos traza
La preparacion para el anélisis geoquimico de elementos traza se llevo a cabo en el Laboratorio de
Geoquimica del IGUASLP donde se analizaron 83 muestras reportadas en este estudio. Se utilizd
el método analitico de digestion por placa que fue propuesta inicialmente por Almaguer-Rodriguez
(2010). Sin embargo, el presente método ha sido actualizado por el Laboratorio de Geoquimica y
se detalla en el presente estudio en el Anexo B.1 adjunto en el CD de la version fisica de este
trabajo. A continuacion, se menciona la metodologia sintetizada para elementos traza.
El proceso comenzd en campo, donde se recolectd la muestra mas representativa y homogénea del
afloramiento. Esta zona fue en menor medida, libre de intemperismo y alteracion hidrotermal. La
limpieza de la muestra se realiz6 sobre el afloramiento para evitar contaminacion con otro tipo de
roca y consistio en descostrar la porcién superficial y fragmentar la muestra en esquirlas para
posteriormente almacenarlas en bolsas esterilizadas.
En laboratorio se llevd a cabo la preparacion y molienda de la muestra, cuyo objetivo fue
homogeneizar y reducir el tamafio de grano de la roca a < 75 um. Para este proceso se utilizé los
equipos de trituradora de quijada y el pulverizador con juego de molienda de agata (SiO>) del
Laboratorio de Molienda del IGUASLP.
El proceso analitico para la obtencion de elementos traza se realizd con la técnica de digestion por
placa que tiene como objetivo romper las estructuras quimicas de los minerales mediante el reflujo
y evaporacion de &cidos fuertes en estado ultrapuro (ultrex) a una temperatura de 100° C utilizando
una placa de calentamiento.
La digestion de las muestras se realiz6 en viales PFA (perfluoroalc6xido) donde se agreg6 0.1 g
de la muestra pulverizada en los viales y se emplearon sistematicamente los acidos HNO3, HF y
HCI grado ultrex y calentando en una parrilla a una temperatura de 100° C.
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Después de haberse realizado la digestion de la roca, se efectud el aforo que consistio en agregar
la muestra digerida a un tubo de fondo conico y agregar agua destilada hasta agregar un volumen
de 50 ml. Al finalizar el aforo, las muestras se analizaron con el ICP-MS del Laboratorio de
Geoquimica del IGUASLP modelo Thermo X, Series Il que se caracteriza por su alta precision,
bajos limites de deteccidn hasta en partes por trillon (ppt) y su capacidad de detectar méas de 60
elementos simultaneamente.

e Geocronologia U-Pb en circones
La geocronologia U-Pb en circones esta basado en el decaimiento radioactivo del uranio (U) y
plomo (Pb) y sus relaciones isotopicas (isotopo radiogénico/isotopo padre). La datacion por este
método U-Pb es utilizado para rocas de composiciones intermedias a félsicas, las cuales suelen
presentar minerales accesorios ricos en estos elementos. Entre estos minerales se encuentra el
circon (ZrSiOs) un mineral altamente denso (4.6 g/cm?®) vy resistente al intemperismo que es el
principal mineral para obtener la edad de cristalizacion de las rocas (Leisen et al., 2015). Dos
caracteristicas hacen al circon distinguible para este tipo de analisis: el primero es su alta
temperatura de cierre > 850° C que es la temperatura en la cual ya no pueden ingresar mas
elementos al sistema interno y cristaliza, haciendo dificil el acceso a elementos secundarios que
puedan alterar el proceso natural del decaimiento radioactivo (Cherniak y Watson, 2001); el
segundo es que el sistema cristalino puede contener cantidades moderadas de U y Th entre 10 a
10,000 ppm con una muy escasa proporcion de Pb medido hasta en ppt por lo que no altera la
concentracion de Pb radiogénico (Gehrels et al., 2008).
Entre las técnicas existentes para calcular las relaciones isotdpicas del U y Pb, la mas utilizada es
empleando un ICP-MS con ablacidn l&ser (LA, por sus siglas en inglés) que permite remover el
material de una regién microscépica del circon (Nageswaran et al., 2017) con la previa inspeccion
visual de imagenes de catodoluminiscencia (CL) de los circones para ubicar la posicion donde se
realice la ablacion. Esto permite que se realice con mayor precision la obtencién de una edad
coherente ya que solo utiliza una porcion puntual del circon, evitando que sea mezclado con
zonaciones posibles (Leisen et al., 2015).
Para obtener las edades isotdpicas de cuatro muestras de domos de lava y de una ignimbrita, todas
de composicion felsica, se realizé la datacion el sistema isotépico U-Pb en circones utilizando la

técnica analitica ICP-MS-LA. A continuacion se describe la metodologia realizada.
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El proceso inici6 en campo, donde se recolectaron muestras en los afloramientos mas
representativos y con mayor control estratigrafico. Sobre el afloramiento se fragmento la rocay se
almacenaron en bolsas esterilizadas.

El trabajo de laboratorio consistié en la trituracion de la roca utilizando el equipo de triturada de
quijada y se fracciond la muestra con los tamices con abertura de 0.3 mm y 0.15 mm para separar
por granulometrias la muestra triturada. Se utilizo la granulometria que atraveso el tamiz 0.15 mm.
La separacion de los minerales se realizé con una batea ranurada para separar los minerales acordes
a su densidad. La fraccidén densa donde se encuentran los circones, se concentraron en una caja de
Petri utilizando agua destilada. La separacion de los circones se realizd con un microscopio
binocular y con pinzas de punta fina diamagnéticas y los circones fueron depositados en un
portaobjetos de vidrio con cinta de doble vista. Para cada muestra, se obtuvieron al menos 50
circones magmaticos y se encapsularon con resina epoxica.

Para obtener los valores isotdpicos Pb?’/U?® y Pb?%/U?® de los circones, las muestras se
analizaron en el Laboratorio de Estudios Isotopicos (LEI) del Centro de Geociencias (CEGEO) de
la UNAM Campus Juriquilla, donde se utilizo la técnica ICP-MS-LA. Como paso previo, se realizd
la CL de los circones donde se obtuvieron imagenes con mayor detalle y se defini6 la zona de
ablacion en el borde del circon para obtener la edad de cristalizacion (Leisen et al., 2015).

Para el calculo de las masas isotopicas fue a través de un ICP-MS con multicolector marca Thermo,
modelo Neptune Plus. La ablacion laser de Excimeros es de marca ASI, modelo Resolution M050.
El laser utilizado es de argon fldor (ArF) con una longitud de onda de 193 nm y un didmetro de
ablacion de 30 um. La metodologia analitica utilizada fue propuesta por Solari et al. (2009). Los
valores obtenidos de cada relacién isotdpica fueron procesados con el software IsoplotR

(Vermeesch, 2018) para obtener el célculo de las edades y graficos tipo Wetherill (1956).
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2. MARCO GEOLOGICO REGIONAL
El Campo Volcanico Rio Santa Maria (CVRSM; Labarthe-Hernandez et al., 1989) se emplazo en
el limite de dos provincias paleogeograficas (Figura 3) denominadas Plataforma Valles-San Luis
(PVSLP; Carrillo-Bravo, 1971) y Cuenca Mesozoica del Centro de México (Carrillo-Bravo, 1982)
que conforman un extenso y voluminoso paquete de sedimentos marinos del Mesozoico,
depositados sobre un bloque cortical denominado Oaxaquia (Ortega-Gutiérrez et al., 1995).
El bloque Oaxaquia se extiende sobre la franja oriental de México desde el estado de Tamaulipas
hasta Oaxaca y se conforma por un basamento de rocas precambricas de hasta 1247 Ma que son
cubiertas por rocas paleozoicas de afinidad gondwaniana (Ortega-Gutiérrez et al., 2018). Sobre
este bloque, durante el Triasico se emplazd en su margen occidental un amplio sistema de abanicos
submarinos alimentados por sedimentos continentales fluvio-aluviales (Barboza-Gudifio et al.,
2010) que depositaron un paquete grueso de turbiditas descrito como Potosi Fan (Centeno-Garcia,
2005). Este paquete es cubierto discordantemente por un extenso paquete de rocas volcanicas y
volcanoclasticas asociadas a la formacion de una arco volcanico continental que actué durante el
Jurésico temprano a medio descrito como Arco Nazas (Barboza-Gudifio et al., 2021). Posterior al
vulcanismo, ocurrio6 en la regién la formacion de cuencas tipo rifting generadas por la apertura del
Golfo de México donde se depositaron areniscas y conglomerados polimicticos hasta la base del
Jurésico tardio (Barboza-Gudifio et al., 2008) comenzando en la region la transgresion marina del
Mesozoico.
Sobre esta configuracion estratigréfica del Precambrico al Jurasico tardio, en la porcion central y
nororiental de México se desarrollaron durante el Jurésico-Cretacico tardio las provincias
paleogeograficas CMCM (Carrillo-Bravo, 1982) y PVSLP (Carrillo-Bravo, 1971).
La PVSLP fue asignada como provincia paleogeografica por Carrillo-Bravo (1971) quien la
definié como una plataforma carbonatada compuesta de rocas evaporiticas, sedimentos calcareos
y calcareo-arcillosos que se desarrollo sobre la porcion centro-oriental de México durante el
Mesozoico, principalmente en el Cretacico medio. Esta plataforma se distribuye en la porcion
central y oriental del estado de San Luis Potosi, septentrional de Guanajuato y Quereétaro,
abarcando una superficie de mas de 48,000 km?. Sobre la margen occidental de la PVSLP se
desarroll6 un cinturén sedimentario de transicion con la CMCM compuesto por secuencias
sedimentarias propias de un ambiente de talud. Esta secuencia es conformada por una mezcla de

sedimentos retrabajados procedentes de las partes altas y someras de la plataforma y transportados
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a areas profundas por procesos gravitacionales cuyos depositos formaron flujos de escombro y
turbiditas calcareas debido a estos deslizamientos (Lopez-Doncel, 2003). Al poniente de la PVSLP
se encuentra la CMCM descrita por Carrillo-Bravo (1971, 1982) como una cuenca sedimentaria
de gran magnitud que se extiende sobre la parte central de la Republica Mexicana, constituida por
sedimentos marinos de plataforma del Jurasico superior y de aguas profundas del Cretacico, cuyo
volumen supera los 455,000 km®. La CMCM comprende la parte occidental del estado de San Luis
Potosi y nororiental de Guanajuato y se distribuye por debajo de la provincia fisiografica Mesa
Central. Tanto la PVSLP como la CMCM fueron afectadas por un sistema de plegamiento y

fallamiento de edad Cretacico tardio-Paledgeno temprano (Carrillo-Bravo, 1982).
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Al final del Cretacico tardio y durante el Cenozoico, se emplazoé en la franja occidental de México
un arco volcanico continental asociado con la subduccion de la placa Farallon debajo de la placa
de Norteamérica denominado Sierra Madre Occidental (SMO; Swanson et al., 1978 y Ferrari et
al., 2005). La SMO es descrita como una de las provincias volcanicas mas grandes del mundo
(Bryan et al., 2008). En México, esta provincia se extiende desde el limite territorial con E.U.A.
hasta el Cinturén Volcanico Mexicano (CVM) con orientacion NW-SE. Esta provincia volcanica
se compone predominantemente de paquetes de ignimbritas de composicién riolitica y
subordinados domos de lava (Ferrari et al., 1999). El desarrollo de la SMO fue multiepisédico y
sus picos de vulcanismo intenso se encuentran relacionados a la reorganizacion de limite de placas
y la apertura del Golfo de California (Aranda-Gomez et al., 2000 y Ferrari et al., 2005).

La mayor actividad de vulcanismo en la SMO fue explosiva y est& asociada a un evento cadtico
descrito como Ignimbrite Flare-Up (Ferrari et al., 2002; Aguirre-Diaz y Labarthe-Hernandez,
2003; Aguirre-Diaz et al., 2008) que es definido como un periodo de intensa actividad volcanica
explosiva que produjo volumenes enormes de paquetes de ignimbritas rioliticas en un periodo
entre los 38 a 23 Ma. Este evento tuvo dos picos de gran intensidad en el Oligoceno (32 a 28 Ma)
y en el Mioceno temprano (23.5 a 20 Ma; Ferrari et al., 2002). El vulcanismo ignimbritico migrd
de oriente a occidente (McDowell y Mcintosh, 2012) en toda la provincia. Al conjunto de
ignimbritas rioliticas de volumen grande y a los subordinados flujos de lava se les agrup6 en el
Super Grupo Volcénico Superior (McDowell y Keizer, 1977). Subyaciendo a este extenso y
voluminoso paquete ignimbritico aflora una secuencia plutdnica-volcénica del Eoceno-Paleoceno
definida como Super Grupo Volcanico Inferior (McDowell y Keizer, 1977). Sobreyaciendo a las
ignimbritas voluminosas se encuentra aislados flujos de lavas basélticas alcalinas del Mioceno
asociadas a fallamiento normal (Aguirre-Diaz y McDowell, 1991) que fueron agrupadas en
SCORBA (McDowell y Keizer, 1977).

La SMO se encuentra traslapada espacial y temporalmente con la provincia tectonica de CyS
(Henry y Aranda-Gomez, 1992; Figura 4). El fallamiento de CyS fue multiepisodico, cuyos picos
de extension corresponden a periodos de intenso vulcanismo (Aranda-Gomez et al., 2000).

Se ha estimado que el volumen de ignimbritas de la SMO es de aproximadamente 400,000 km?
(Aguirre-Diaz et al., 2021). Inicialmente se postul6 que el principal mecanismo de emplazamiento
del vulcanismo de la SMO se asociaba a calderas. Swanson y McDowell (1984) estimaron que se

necesitarian al menos 400 calderas del tamafio del Campo Volcanico de San Juan (con un area de
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25,000 km?; Steven y Lipman, 1976), localizado en el estado de Colorado, E.U.A. Sin embargo,
solo se han documentado menos de 14 calderas que se encuentran principalmente al noroeste y

centro de la provincia (Swanson et al., 2006).
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Figura 4.- Localizacion de la provincia volcanica Sierra Madre Occidental (SMO) que esta traslapada en
espacio y tiempo con la provincia tectonica extensional de Cuencas y Sierras que actu6é a modo de pulsos
de extensién durante el Cenozoico. En la parte suroriental de la SMO se localiza el Campo Volcéanico Rio
Santa Maria (Labarthe-Hernandez et al., 1989). Tomado y editado de Aranda-Gémez et al. (2003).

En la parte sur de la SMO, Aguirre-Diaz y Labarthe-Hernandez (2003) sugirieron un nuevo modo
de emplazamiento relacionando a los flujos de ignimbritas con diques piroclasticos como su area
fuente. La formacién de estos diques piroclasticos son cominmente acompafiados con la extrusion
de flujos de lava (Tristdn-Gonzalez, 2008 y Soto-Velazco, 2015). En esta region de la SMO,
Aguirre-Diaz et al. (2008) propusieron un nuevo mecanismo de emision para ignimbritas
voluminosas denominandolas graben-calderas. Estas estructuras se forman cuando se hunde el
piso del graben sobre una camara magmatica y se emplazan flujos ignimbriticos y domos exogenos
sobre las fallas maestras, como son los casos de los graben-caldera del Distrito Minero de

Guanajuato (Aguirre-Diaz et al., 2013) y Bolafios (Aguirre-Diaz et al., 2021).
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En la parte meridional de la SMO se localizan una serie de campos volcanicos que conforman la
cubierta volcanica de la provincia fisiografica Mesa Central (MC; Nieto-Samaniego et al., 2005).
Estos campos se distribuyen entre los estados de San Luis Potosi y Guanajuato y se emplazaron a
modo de pulsos volcéanicos desde el Eoceno al Mioceno, generando paquetes de ignimbritas que
son subyacidas y sobreyacidas por flujos de lava y domos volcanicos (Nieto-Samaniego, 1990;
Labarthe-Hernandez et al., 1982; Quintero-Legorreta, 1992; Tristdn-Gonzalez et al., 2009a).

En la parte sur de la MC, se localiza el Campo Volcanico de Guanajuato que incluye a la Sierra de
Guanajuato (SG) y Sierra de Codornices con orientacion NW-SE. Estas serranias presentan
paquetes de ignimbritas y flujos de lava riolitica y andesitica (Quintero-Legorreta, 1992). Al
suroriente de la SG se localiza el Distrito Minero de Guanajuato que conforma una secuencia de
ignimbritas rioliticas a andesiticas y flujos de lava andesiticas (Nieto-Samaniego et al., 2015).

En la zona central y septentrional de la MC, en la region centro del estado de San Luis Potosi se
localiza el Campo Volcanico de San Luis Potosi (CVSLP) descrito por Labarthe-Hernandez et al.
(1982) como una secuencia volcanica compuesta por una diversidad de rocas volcanicas (flujos de
lava, brechas volcanicas, domos exdgenos, ignimbritas, maares, entre otros) que se emplazaron
desde el Eoceno medio hasta el Cuaternario de forma sincronica con el fallamiento normal de CyS.
Este campo volcanico fue subdivido por Tristan-Gonzalez et al. (2009a) en los complejos
volcanicos: Sierra de San Miguelito, Ahualulco, Villa Hidalgo, Pinos y La Reparticion.

Al oriente del CVSLP y separado por el graben de Villa de Reyes (Tristan-Gonzélez, 1986b) se
localiza el CVRSM (Labarthe-Hernandez et al., 1989) que representa el extremo suroriental de la
SMO. Este campo constituye una secuencia volcanica del Eoceno tardio-Mioceno que fue afectada
por la tectonica extensional de CyS (Labarthe-Hernandez et al., 1984; Tristan-Gonzélez, 1986;
Labarthe-Hern&ndez et al., 1989).

El inicio del vulcanismo del CVRSM comenz6 en el Eoceno tardio con la emision fisural de flujos
aislados de lava y la construccion de un estratovolcan de composicion andesitica sobre sedimentos
marinos deformados y clasticos continentales. En el Oligoceno temprano ocurrié el emplazamiento
mas voluminoso, compuesto de cadenas extensas de domos exogenos y enddgenos de composicion
riodacitica, seguida de la emision de paquetes de ignimbritas rioliticas asociadas a la formacion de
una posible caldera localizada en la parte sur del campo volcanico sobre la regidén de San Anton
de los Martinez en San Luis de la Paz, Gto. (Tristan-Gonzaélez et al., 2012 y Hernandez-Garcia,

2018). Estos depositos piroclasticos por su posicion estratigrafica y caracteristicas petrograficas y
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geoquimicas han sido correlacionadas con depositos de ignimbritas que afloran en la porcion sur
del campo volcanico (Jaimes-Viera et al., 2022). Sobreyaciendo a esta secuencia se emplazaron
cadenas de domos exdgenos y enddgenos de composicion dacitica con orientacion NW-SE y sobre
una estructura semicircular descrita como Arco de San Anton (Tristan-Gonzalez, 1986a). Cortando
a la secuencia volcanica se emplazaron diques y flujos de lava de composicion andesitica a
riolitica. En el Oligoceno tardio se emitieron flujos de ceniza riolitica a través de fallas normales
asociados a un pulso de extension de CyS. En el Mioceno, culmind el vulcanismo con la extrusion
de lava baséltica de forma dispersa asociados a mecanismos fisurales.

Sobre el modo de emplazamiento del vulcanismo en la MC, se ha propuesto que es principalmente
fisural, debido a que se ha reportado en los campos volcanicos de San Luis Potosi y Guanajuato
que las estructuras volcéanicas y sus centros de emision guardan una estrecha relacion con el
fallamiento normal con rumbo NW-SE y NE-SW perteneciente a la tectonica de CyS que actué a
modo de pulsos de extension desde el Eoceno al Mioceno (Labarthe-Hernandez et al., 1982;
Tristan-Gonzélez, 1986b; Nieto-Samaniego et al., 1999; Tristan-Gonzélez et al., 2009a).

En trabajos recientes, se han documentado que en los planos de fallas normales se encuentran
indicadores cinematicos con componente lateral u oblicua, asi como también, zonas de cizalla que
afectaron a las rocas volcanicas del CVSLP y del poniente del CVRSM, proponiéndose la
presencia de cuencas transtensionales y fallas tipo riedel que generaron previamente los conductos
por donde se emplazé el vulcanismo (Tristan-Gonzélez, 2008; Tristan-Gonzéalez et al., 2008;
Montoya-Castillo, 2011; Xu et al., 2012; Hernandez-Quistian, 2014; Torres-Hernandez y Tristan-
Gonzélez, 2015; Soto-Velazco, 2015; Jaso-Lara, 2015; Serna-Bafun, 2018; Zarate-Velazquez,
2020). Estas estructuras corresponden a un evento de Transtension-Transpresion que actu6 desde
el Paleoceno tardio-Eoceno temprano y culminé en el Oligoceno tardio de forma multiepisédica,
producto de una zona de cizalla lateral derecha que afecto la parte central y norte de la MC (Tristan-
Gonzélez et al., 2009b).
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3. MARCO TECTONICO
3.1. Orogenia Laramide
Durante el Cretacico superior al Eoceno temprano ocurrié el ultimo evento de deformacion
contractiva que afectd a todo el territorio mexicano con excepcion de la region de Yucatan,
resultado de una fase orogénica que actud en todo el Sistema Cordillerano, desde el occidente de
Alaska, E.U.A. hasta México, denominado como orogenia Laramide (Coney, 1978). Este evento
de acortamiento se desarroll6 por la subduccién de la placa de Farallon debajo de la placa de
Norteamérica (Jurdy, 1984). El producto de esta fase orogénica en México es descrito como el
Orogeno Mexicano (Fitz-Diaz et al., 2017).
La deformacion contractiva fue un sistema dinamico que migrd con transporte tecténico ENE
(Eguiluz de Antufiano et al., 2000) iniciando en el poniente ca. 105 Ma y culminando en el oriente
ca. 55 Ma (Cuellar-Cérdenas et al., 2012). La orogenia Laramide ocasiond deformacion
contractiva que generd pliegues y fallamiento inverso con rumbo preferente NW-SE,
levantamiento, metamorfismo, colapso gravitacional y exhumacién (Eguiluz de Antufiano et al.,
2000 y Cuellar-Cérdenas et al., 2012). De manera regional, se desarrollaron diversas cadenas
montafiosas como los cinturones de pliegues y cabalgaduras de Chihuahua-Coahuila y las Sierras
Madre Oriental y Madre del Sur (Chavez-Cabello et al., 2009) las cuales constituyen el Cinturon
Mexicano de Pliegues y Cabalgaduras (CMPC; Fitz-Diaz et al., 2017).
El Orégeno Mexicano es subdividido en tres elementos morfotectdnicos (Fitz-Diaz et al., 2017):
la cuenca de transpais (cuenca hinterland) que parte de la zona de sutura de la cuenca de Arperos
hacia el occidente y comprende al Superterreno Guerrero; el CMPC que representa el frente de
deformacion; y un ensamble de cuencas frontales antepais (cuencas foreland) plegadas e invertidas
del Cretécico superior al Eoceno temprano.
La evolucion sedimentaria y distribucion de la paleogeografia tuvieron una influencia directa en
el plegamiento regional (Eguiluz de Antufiano et al., 2000). Se reconocen dos estilos de
deformacion en el Or6geno Mexicano, el principal es de piel delgada (Thin-Skined) asociado al
plegamiento y fallamiento de la cubierta sedimentaria, generado por zonas de despegue
(detachment) y controlados principalmente por las evaporitas del Oxfordiano de la CMCM vy del
Cretacico inferior de la PVSLP (Eguiluz de Antufiano et al., 2000; Chavez-Cabello, 2005; Chavez-
Cabello, 2011; Fitz-Diaz et al., 2017). El evento posterior es descrito como piel gruesa (Thick-

Skined) e involucra la reactivacion de fallas y deformacion de rocas de basamento que afectd
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principalmente la parte NW de la Sierra Madre Oriental (SMOr) en los sectores de San Pedro del
Gallo, Chih. y Cuenca de Sabinas, Coah. y N.L. (Eguiluz de Antufiano et al., 2000 y Chavez-
Cabello et al., 2009).

Es necesario mencionar que la orogenia Laramide en el poniente de E.U.A. fue un evento
amagmatico y se caracterizo por fallamiento de angulo alto que involucré a rocas de basamento
(Coney, 1976), mientras que en México el estilo de deformacion es principalmente de cobertura y
el magmatismo fue contemporaneo con la deformacion compresiva (Cuellar-Cardenas et al.,
2012). Por este motivo, Fitz-Diaz et al. (2017) proponen que debiera tratarse como un evento
aparte del Sistema Cordillerano de América del Norte.

3.2. Evento transicional de Transpresion-Transtension tectdnica

Velez-Scholvink (1990) fue el primero en documentar y recopilar evidencias de transpresién por
efecto de movimientos laterales en México que sirvieron como base para proponer un modelo de
transcurrencia con movimiento izquierdo, identificando tres sistemas de falla con su conjugado
derecho. Estos sistemas generaron transpresion donde el levantamiento de algunos bloques fueron
empujados, botandolos hacia arriba y desbordandose hacia ambos lados.

El sistema mas importante es denominado Sistema San Miguel de Allende-Cuernavaca (SSMAC;
Figura 5) que control6 la sedimentacion en México desde el Jurasico tardio al Oligoceno-Mioceno.
Sobre la zona de falla se estableci6 una zona de cizalla donde se localizan sierras constituidas por
rocas igneas extrusivas y fosas tectdnicas rellenas de clasticos continentales del Eoceno
(Formacion Cenicera: Labarthe-Hernandez et al., 1982 y Formacion Guanajuato, Nieto-
Samaniego et al., 2015). Al suroriente del SMMAC se encuentran las Fallas Matehuala y Cerritos
de tipo lateral derecho que desarrollaron pliegues en-echeldn y transpresion (Velez-Scholvink,
1990). En la zona de cizalla de la SSMAC al suroriente de la ciudad metropolitana de San Luis
Potosi presenta una interseccion con orientacion izquierda-derecha en la zona donde se localiza el
CVRSM (Figura 5; Labarthe-Hernandez et al., 1989).

Tristan-Gonzélez (2008a) postuld para el oriente de la MC un evento de transicion tectonica que
fue posterior al evento compresivo de la orogenia Laramide y anterior al evento extensional de
Cuencas y Sierras, caracterizado por ser de transcurrencia con sentido derecho que denomin6 como
Transpresion-Transtension regional. Este evento actué de manera multiepisddica desde el
Paleoceno tardio-Eoceno temprano hasta el Oligoceno tardio y se asocia con el levantamiento de

bloques corticales que son bordeados por fallas que exhiben su basamento Mesozoico y la
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formacion sincronica de cuencas regionales tipo pull-apart, donde se instalé plutonismo y
vulcanismo (Tristan-Gonzélez, 2008a y Tristan-Gonzalez et al., 2009b).

Este evento de Transpresion-Transtension que afecto a esta region de la MC ocurrid dentro de una
franja de cizalla regional paralela al limite de la CMCM y PVSLP. El limite occidental esta
constituido por el SSMAC propuesto por Velez-Scholvink, 1990 (Sistema de Fallas San Luis-
Tepehuanes; Nieto-Samaniego et al., 2005) y al oriente por una zona de cizalla que se genero entre
los blogues corticales de la CMCM y PVSLP esto posterior al acortamiento Laramidico y que

representa una zona de debilidad cortical (Tristan-Gonzalez, 2008a).
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Figura 5.- Sistema San Miguel de Allende-Cuernavaca (Velez-Scholvink, 1990) que origin6 una zona de
cizalla sobre la traza de la falla, en la cual se localiza al suroriente el Campo Volcénico Rio Santa Maria
(Labarthe-Hernandez et al., 1989) que a su vez es intersecada por la Falla Cerritos. Tomado y modificado
de Velez-Scholvink (1990) y Labarthe-Hernandez et al. (1989).
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En la porcion central y septentrional de la MC se han reconocido estructuras cuyo origen no
podrian explicarse como producto de eventos puramente extensionales. Torres-Hernandez y
Tristdn-Gonzélez (2015) documentaron estructuras que involucran desde plegamiento en clasticos
continentales del Eoceno, discretas estructuras de cuencas pull-apart y de flor positiva hasta
serranias y cuencas grandes afectadas en su centro y bordes por fallas con indicadores cinematicos
de componente lateral (Tristdn-Gonzalez, 2008a y Tristan-Gonzalez et al., 2009b).

El modelo tectonomagmaético propuesto por Tristan-Gonzéalez (2008a) para explicar la evolucion
del centro y oriente de la MC en el periodo de 55-25 Ma (Figura 6) es el siguiente:

e Después del fin del acortamiento laramidico en el Paleoceno temprano, ocurrié un periodo
de relajacion cortical que tomé lugar durante el Paleoceno.

e Durante este periodo, se desarrollaron sierras y fallas listricas que fueron desarrolladas
junto con varias cuencas Yy fallas laterales.

e En el Eoceno (58-45 Ma) se emplazaron varios plutones y lavas andesiticas en las fallas
internas y marginales de los bloques levantados. En este tiempo se desarrollaron a lado de
los bloques levantados cuencas pull-apart que fueron rellenas por clasticos continentales.

e En el Oligoceno (32-30 Ma) ocurrio el mayor evento volcanico voluminoso efusivo y
explosivo. El vulcanismo se emplazd dentro de las cuencas y fue simultaneo con la
reactivacion de fallas antiguas relacionadas al inicio del desarrollo de las cuencas donde el
emplazamiento de flujos de lava form6 cadenas de domos NNW paralelas a las
orientaciones principales de las cuencas.

e Entre los 28-26 Ma ocurrid un pico de extensién de CyS y formd fallas y grabens con
rumbo NW-SE por reactivacién de fallas de transtension y el inicio de desarrollo de un
sistema de fallas normales que bascularon la secuencia de bloques al NE. A los 26-25 M,
se emitieron flujos de ignimbritas a través de esas fallas que rellenaron grabens y semi-
grabens.

En el CVSLP y poniente del CVRSM se han documentado evidencias de este evento de
transtension que dejo huella en los planos de fallas normales evidenciando una leve actividad post-
fallas normales, revelada por la presencia de indicadores cinematicos con componente oblicuo y
lateral, reflejando zonas de cizalla con formacion de fracturas riedel que afectaron a las rocas
volcanicas. Lo anterior sugiere que el evento de transtension siguid actuando y facilitando el

vulcanismo tardio en estos campos volcanicos (grabens del Juachin, Bledos, Enramadas, entre
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otros; Tristan-Gonzalez, 2008a; Montoya-Castillo, 2011; Xu et al., 2012; Hernandez-Quistian,
2014; Torres-Hernandez y Tristan-Gonzalez, 2015; Soto-Velazco, 2015; Jaso-Lara, 2015; Serna-
Bafln, 2018; Zarate-Velazquez, 2020).

Cretacico tardio-Eoceno temprano |Paleoceno tardio- Eoceno temprano

LEYENDA

Diques piroclasticos
Ignimbrita Panalillo
E (Oligoceno tardio)
i] Domos e ignimbritas rioliticas
J (Oligoceno temprano-tardio)

Domos de dacita y traquita
(Qligoceno temprano)

- Andesita (Eoceno medio)

Sedimentos clasticos continentales
(Eoceno medio)

@ Granitos (Eoceno temprano-medio)
E Sedimentos marinos (Cretacico)

E Sedimentos triasicos

Figura 6.- Modelo de evolucion tectonomagmatica propuesto por Tristan-Gonzalez (2008a) para explicar
la evolucion del centro y oriente de la Mesa Central. Tomado de Tristan-Gonzalez (2008a).

3.3. Tectdnica extensional de Cuencas y Sierras

Durante el Cenozoico ocurrié en la porcidn occidental del Sistema Cordillerano de Norteamérica
deformacion extensional asociada a la provincia tectonica extensional de CyS (Stewart, 1978).
Esta provincia se caracteriza por un amplio sistema de montafas falladas y basculadas que son

separadas por cuencas aluviales formadas por fallamiento normal con orientacion predominante
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NW-SE y subordinadamente NE-SW y N-S. La extension del fallamiento abarca mas de 1,500 km
y recorre desde el occidente de Canada hasta México. En toda la provincia el fallamiento siguid
viejos patrones geoldgicos de estructuras prexistentes con rumbo preferente NW-SE, tal como
ocurrié en México con las estructuras de acortamiento del Orégeno Mexicano (Fitz-Diaz et al.,
2017) o las zonas de cizalla de componente lateral que generd transtension-transpresion en el
nororiente de México y que fue sincrénico con el fallamiento normal en el Oligoceno tardio
(Tristan-Gonzélez et al., 2009b). Se han propuesto dos modelos de fallamiento que explican la
formacion de bloques fallados para la provincia de CyS a partir de los patrones estructurales de la
provincia de la Gran Cuenca en Nevada, E.U.A. (Stewart, 1978): el primero se asocia con la
rotacion de bloques grandes por fallas listricas que bascularon con diferentes grados a estos
bloques; y el segundo en el que relacionan a un sistema de blogues que descienden (grabens) para
formar valles y blogues que relativamente ascienden (horst) para formar montafias. En ambos
modelos, el basculamiento es explicado por rotacion ocurrida por deslizamientos gravitacionales
y por diferencias de masas. La provincia de CyS en su porcién norte se desarrolld sobre una corteza
delgada que presenta levantamiento regional, una anomalia superior del manto y elevado flujo de
calor (Stewart, 1978).

Inicialmente se consideraba que el limite meridional de la provincia CyS era la porcion sur de
E.U.A. Sin embargo, Henry y Aranda-Gomez (1992) recopilaron evidencias de extensidn que son
similares en tiempo y estilo de deformacion de CyS en México, sefialando que continuaba al menos
hasta por debajo del Cintur6n Volcanico Mexicano (CVM; Figura 7). En México, CyS es
subdividida en dos porciones (Henry y Aranda-Gomez, 1992): la region del Golfo de Californiay
la region comprendida entre el nacleo sin extender de la SMO vy el limite occidental de la SMOr.
En la parte meridional de CyS los picos de fallamiento normal coinciden con picos de incremento
en la divergencia entre las placas de Farallon y Pacifico y/o a periodos de reorganizacion de placas
(Henry y Aranda-Gomez, 1992 y Aranda-Gomez et al., 2000). El fallamiento normal y el
vulcanismo fueron simultaneos, desplazandose de NE a SW en la regién y fueron reemplazados
por vulcanismo alcalino y periodos de extension de menor magnitud, en al menos cuatro pulsos de
actividad: 32-27 Ma, 24-20 Ma, 12-10 Ma y <5 Ma (Aranda-Gomez et al., 2000).

El primer registro de extension en México esta impreso en la Formacion Guanajuato del Eoceno
(Nieto-Samaniego et al., 2015), el primero NW-SE que basculé al miembro inferior y el segundo

NE-SW que bascul6 al superior alrededor de los 49 Ma (Aranda-Gomez y McDowell, 1998).
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Figura 7.- Distribucion de la provincia extensional de Cuencas y Sierras en su porcion meridional que afectd
el centro y norponiente de México con excepcion del nucleo sin extender de la Sierra Madre Occidental
(Tomado y modificado de Aranda-Gémez et al., 2003).

El siguiente pulso de extension tuvo orientacion E-NE a los 30 Ma cuando ocurrié la invasion de
la dorsal Pacifico Oriental sobre la trinchera de Norteamérica (Henry y Aranda-Gémez, 1992).
Este evento quedé registrado por la formacion de vetas mineralizadas con rumbo N-NW entre los
32 a 28 Ma en los distritos mineros de Santa Barbara, Dgo. y Guanajuato, Gto. (Henry y Aranda-
Gbmez, 1992). En San Luis Potosi el sistema de fallas NW-SE que bascul6 la secuencia volcanica
de la Sierra de San Miguelito fue contemporaneo con un pulso de vulcanismo que genero la
emision de la Riolita Panalillo (28 Ma; Torres-Hernandez, 2009).

Alos 29 a 20 Ma en el norte de México comenz6 la emision de basaltos SCORBA representando
la transicion del vulcanismo asociado a subduccién a tipo intraplaca (Aranda-Gémez et al., 2000).
Entre los 12 a 10 Ma inici6 la formacién del Golfo de California que es el resultado del movimiento
oblicuo entre las placas Pacifico y Norteamérica. Este periodo coincide con vulcanismo toleitico
al poniente de la SMO y alcalino al oriente (Aranda-Gomez et al., 2000).

El ultimo pulso de extension esta impreso en el graben de Rio Chico-Otinapa en Dgo. que desplazé
a los basaltos alcalinos alrededor de los 2.5 Ma (Aranda-Gémez et al., 2000) y en la formacion de

conos cineriticos y maares en el CVSLP de edad Cuaternario (Labarthe-Hernandez et al., 1982).
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3.3.1. Extension en la Mesa Central

En el centro de México se encuentra la MC (Nieto-Samaniego et al., 2005) que se localiza en lo
que se consideré como la extension meridional de CyS (Henry y Aranda-Gémez, 1992). La MC
es una altiplanicie bordeada por las provincias fisiograficas SMO al poniente y SMOTr al norte y
oriente, mientras que al sur es limitada por el CVM. La MC presenta una corteza delgada, donde
a profundidad se localiza una zona de fusion parcial del 20% donde se encuentran cuerpos
mantélicos parcialmente fundidos que produjeron levantamiento y calentamiento de la parte media
y superior de la corteza (Nieto-Samaniego et al., 2005). El espesor cortical de la MC es de 33 km
en comparacion con los espesores de la SMO y SMOr de 41 km y 37 km, respectivamente, por lo
que la MC esté limitada por dos blogues més gruesos y deprimidos (Nieto-Samaniego et al., 1999).
La deformacién extensional en la MC tuvo lugar en una corteza fuertemente anisotropica (Nieto-
Samaniego et al., 1999). La cantidad de extension en la MC fue de 20% con direccién E-W y
muestra un estilo de deformacion triaxial, sugerido por un patrén de arreglo ortorrémbico que
involucra a tres conjuntos de falla: el graben de Villa de Reyes con rumbo N10°E; el sistema de
fallas NW-SE que contiene al semi-graben de Bledos; y el sistema de fallas con rumbo N-S. La
deformacion triaxial fue producto de la separacién de los bloques corticales de la SMO y SMOry
por el vulcanismo sincronico con la extensién (Nieto-Samaniego et al., 1997). El estilo de
deformacion de la MC es diferente a la SMO y la parte norte de CyS donde se gener6 deformacion
biaxial que desarroll6 grabens con orientacion N10°E (Nieto-Samaniego et al., 1997).

La extension en la MC inici6 a los 49 Ma con el dep6sito de la Formacion Guanajuato en grabens
con rumbo NW-SE y NNE-SSW (Aranda-Gémez y McDowell. 1998). En el Oligoceno se
generaron sistemas de fallas normales con orientacion NW-SE anterior al emplazamiento de
domos rioliticos de 32 a 30 Ma (Nieto-Samaniego et al., 1997) y sistemas de fallas normales NE-
SW y N-S (Nieto-Samaniego et al., 1999). En el Mioceno temprano se depositaron piroclésticos
que fueron afectados por fallamiento normal (Del Pilar-Martinez et al., 2020) y un posterior evento
que afectd a los basaltos del Mioceno en el sur de la MC (Alanis-Alvarez et al., 2002).

La MC esta segmentada a la mitad por el Sistema de Fallas San Luis Tepehuanes (SFSLT, Figura
8; Nieto-Samaniego et al., 2005) que conforma un lineamiento regional compuesto por fallas
normales NW-SE que parten desde San Luis de la Paz, Gto. hasta Tepehuanes, Dgo. EI SFSLT

descansa sobre la traza de una zona de cizalla con movimiento lateral (SSMAC, Velez-Scholvink,
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1990) que actud entre el Jurasico temprano al Mioceno y contribuy6 al levantamiento de bloques

y formacion de cuencas al norte y oriente de la MC (Tristan-Gonzélez et al., 2009b).
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Figura 8.- Localizacién de la Mesa Central y los sistemas de fallas principales. GT: graben de Tepehuanes,
GR: graben de Rodeo; LS: Laguna de Santiaguillo, GRCH-O: graben Rio Chico-Otinapa, GA: graben de
Aguascalientes, FVH: falla Villa Hidalgo, FBV: falla Buena Vista, FO: falla El Obraje, FVA: falla Villa de
Arriaga, FLP: falla Los Pajaros, GC: graben el Cuarenta, FB: falla del Bajio, GS: graben la Sauceda, GB:
graben de Bledos, GVR: graben Villa de Reyes, GVA: graben de Villa de Arista, GE: graben de
Enramadas, DQ: depresion de La Quemada, SSM: Sierra San Miguelito, SG: Sierra de Guanajuato, SC:
Sierra de Catorce, SS: Sierra de Salinas, RC: Real de Catorce, G: Guanajuato, SLP: San Luis Potosi, SMR:
Santa Maria del Rio, SLDP: San Luis de la Paz, ND: Nombre de Dios, SMA: San Miguel de Allende, Q:
Querétaro (Tomado y modificado de Nieto-Samaniego et al., 2005).

El SFSLT comienza en San Luis de la Paz, Gto. y Santa Maria del Rio, S.L.P. donde presenta
fallas normales NW-SE e inclinacion al SW. Hacia el norponiente, se encuentra la Sierra de San
Miguelito al sur de la ciudad de S.L.P. donde se localizan fallas normales con rumbo NW-SE que
gener0 basculamiento al NE por fallamiento listrico (Hernandez-Quistian, 2014). Prosiguiendo al
norponiente, el SFSLT limita el norte del graben de Aguascalientes de rumbo N-S. Sobre la traza
del SFSLT en Fresnillo y Sombrerete, Zac. presenta fallas NW-SE que alojan vetas mineralizadas,
cortadas por fallas normales N-S y NW-SE. Al norponiente de Sombrerete, Zac. se encuentran

cuencas aluviales de rumbo NW-SE que terminan con el graben de Tepehuanes, Dgo.
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El Sistema de Fallas Taxco-San Miguel de Allende (SFTSMA, Figura 9; Alanis-Alvarez y Nieto-
Samaniego, 2005) representa un conjunto de fallas N-S con inclinacion al W que limita al oriente
de la MC con la SMOr. El segmento norte del SFTSMA parte desde San Miguel de Allende, Gto.
hasta Real de Catorce, S.L.P. el cual representa una zona de debilidad cortical que separa a la
CMCM con la PVSLP (Nieto-Samaniego et al., 2005) y es considerada como una zona de cizalla

lateral con movimiento derecho (Tristan-Gonzalez et al., 2009b).
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Figura 9.- Sistema de Fallas Taxco-San Miguel de Allende que limita a la Mesa Central con la Sierra Madre
Oriental a través de un sistema de fallas N-S. Tomado y modificado de Labarthe-Hernandez et al. (1989) y
Alanis-Alvarez et al. (2002).
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4. ESTRATIGRAFIA DEL CAMPO VOLCANICO RIO SANTA MARIA.
El CVRSM presenta una gran diversidad en nombres formacionales que se han aplicado a rocas
volcanicas que afloran discontinuamente pero que presentan una posicion estratigréafica y litologia
similar, debido a que la cartografia geoldgica inicial se realizd en tiempos diferentes. Asi mismo,
se ha detectado que la estratigrafia de ciertas unidades volcanicas no corresponden con lo
observable en campo como se habia reportado inicialmente. Uno de los objetivos del presente
estudio es redefinir la secuencia estratigréafica de la parte septentrional y central del CVRSM a
partir de la informacion cartogréfica obtenida en trabajos previos y actualizada con trabajo de
campo realizada en este estudio y apoyandose con trabajos de petrografia, geoquimica y
geocronologia U-Pb en circones que permitan integrar las unidades principales en grupos a partir
de su afinidad con respecto a su posicion estratigrafica y su origen magmatico. A partir de estos
elementos, se integraron las unidades volcanicas principales en cinco grupos volcanicos:

e Grupo Andesitas Basales que agrupa al paguete de lavas andesiticas del Eoceno tardio-
Oligoceno temprano que fueron emitidas por fuentes fisurales de manera aislada sobre
sedimentos marinos y continentales al norponiente y centro del campo volcanico.

e Grupo El Carmen-Palo Verde que engloba a las grandes cadenas de domos exdgenos y
enddgenos de composicion riodacitica a riolitica y cuya edad U-Pb varia entre los 32.81 +
0.17 Ma (presente estudio) a 30.91 + 0.17 Ma (Garcia-Pérez, 2017).

e Grupo Ignimbritas EI Organo-Santa Maria que integra a los paquetes de ignimbritas
rioliticas que se distribuyen en todo el campo volcanico y cuya edad U-Pb varia entre los
32.94 + 0.22 Ma (Jaimes-Viera et al., 2022) a 30.9 + 0.17 Ma (Botero-Santa et al., 2020).

e Grupo Ojo Caliente-Potrerillo que integra a los domos exodgenos y endogenos de
composicion dacitica que sobreyacen a los grupos anteriores y con una edad U-Pb entre los
32.24 +0.24 Ma (presente trabajo) y 30.81 + 0.21 Ma (Botero-Santa et al., 2020).

e Grupo Domos rioliticos que agrupan a domos exogenos y flujos de lava riolitica con una
edad U-Pb de 31.87 + 0.8 Ma (Garcia-Pérez, 2017) que afloran de forma dispersa en el
centro y surponiente del campo volcanico.

En este estudio se separo la unidad informal basalto Mesa de Jesus que aflora en la localidad del
mismo nombre en San Luis de la Paz, Gto. que puede ser contemporaneo con el evento Cabras.
Esto se definird hasta tener una edad radiométrica. En la Figura 10 se muestra la columna

estratigrafica regional del CVRSM vy a continuacion se mencionan las unidades que la conforman
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respetando la nomenclatura original para no perder detalle estratigrafico original en la cartografia

geoldgico-estructural del presente estudio.
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Figura 10.- Columna estratigrafica del Campo Volcanico Rio Santa Maria y edades isotOpicas reportadas.
Método U-Pb en circones (zr): 'presente trabajo, 2Jaimes-Viera et al. (2022), *Diaz-Bravo et al. (2021),
*Botero-Santa et al. (2020) y SGarcia-Pérez (2017). Método K-Ar en roca total (rt): 6Tristan-Gonzalez et al.
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4.1. Secuencia Mesozoica

Formacion Huayacocotla (Jh, Sinemuriano-Pliensbaquiano)

Imlay et al. (1948) denominaron como Formacién Huayacocotla a una secuencia de capas de lutita,
limolita fina y bandeada y arenisca estratificada que afloran en la porcién central del Anticlinorio
Huayacocotla, localizado en el municipio de Molango al norte de Hgo. Ochoa-Camarillo et al.
(1998) la subdividieron en tres miembros: el inferior, que consiste de conglomerado, arenisca y
limolita de ambiente de depdsito de abanico aluvial; el intermedio, conformado por capas de
arenisca, limolita y lutita con amonites arietes y arienoceras de ambiente de costa; y el superior,
formado por capas de arenisca, limolita y conglomerado con plantas fosiles phlebopteris de
ambiente de abanico aluvial.

Aflora al nororiente del &rea de estudio en una pequefia ventana localizada sobre el camino que
parte del poblado San José de las Flores al Alamito, San Ciro de Acosta, S.L.P.

Se conforma por una intercalacion de estratos de lutita fisil y arenisca de tonalidades verdosas y
blancas, dispuestas en capas delgadas que intemperizan en color amarillo.

Subyace discordantemente a la Formacion EI Abra.

Arena-Islas et al. (2009) reportaron amonoides paltechioceras tardecrescens, rothpletzi y
harbledownense en Tenango, Hidalgo, considerados fosiles indice del Sinemuriano Superior-
Pliensbaquiano por Erben (1956). En el area de estudio no se hallaron fésiles.

Formacion Las Trancas (Jtr, Kimeridgiano-Titoniano)

Fue descrita originalmente por Segerstrom (1961) como Formacién Las Trancas para designar a
un paquete de lutitas y limolitas calcareas de color gris oscuro, intercaladas con capas de grauvaca,
caliza arcillosa y pedernal que afloran en las inmediaciones del poblado Las Trancas cercano al
km 217 de la carretera No. 85, México-Laredo, Hgo.

Aflora en la porcién meridional del area de estudio, en las cercanias del poblado Vergel de
Bernalejo en el municipio de San Luis de la Paz, Gto.

Se compone de una secuencia de capas calcareo-arcillosa que presenta en su parte inferior de una
caliza de color gris dispuesta en capas delgadas, intercaladas con estratos delgados de limolita de
tonalidades rojizas. Hacia la cima predomina una alternancia en capas delgadas de lutita y arenisca
fisiles de color amarillo ocre y estratos de calizas arcillosas en capas muy delgadas de color gris
oscuro. La cima se compone de una caliza carbonosa de color negro, intercalada con capas

delgadas de lutita de color gris verdoso.
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Subyace discordante a las calizas El Abray esta rodeada y cubierta por rocas volcanicas.
Segerstrom (1961) en la localidad tipo de Las Trancas recolectdé amonites spiticeras,
paradontoceras y protancyloceras de edad Titoniano Superior. Martinez-Hernandez (1979, en
Tristan-Gonzélez, 1986a) encontrd cercano al poblado Higuerillas supblantites sp. del
Kimeridgiano-Titoniano. En el area de estudio no se encontraron fésiles.

Formacion EI Abra (Ka, Albiano-Cenomaniano)

Carrillo-Bravo (1971) la denominé como Formacion El Abra para designar a los bancos de caliza
que afloran en la Faja de Oro y la PVSLP vy la subdividi6 en tres litofacies: facies prearrecifal
Formacidn Tamabra, facies arrecifal Taninul y facies postarrecifal EI Abra. En la cartografia inicial
de la porcidn oriental de la Sierra Madre Oriental se aplicé el téermino Formacion El Doctor, basado
en los trabajos de Wilson et al. (1955) quienes utilizaron este nombre para referirse a los bancos
de caliza arrecifal de edad Cretacico de la localidad El Doctor en el estado de Hidalgo.
Posteriormente, se identificd que la Formacion El Abra se distribuye por todo el PVSLP, por lo
que Carrasco (1970) sugirioé abandonar el término Formacion EIl Doctor para describir a la caliza
que aflora en la altiplano mexicano (PVSLP).

En el area de estudio aflora al norponiente en la zona de Villa de Zaragoza, S.L.P. Al oriente se
distribuye hacia la zona de Rioverde, S.L.P. y al suroriente aflora en la zona de Xichu, Gto.

Se compone de bancos de caliza criptocristalina de color gris claro a oscuro y de aspecto
generalmente masivo. La caliza se presenta en capas medianas, con fractura concoide y
ocasionalmente con nodulos de pedernal de color café oscuro. Hacia el nororiente del area de
estudio, la caliza presenta dolomitizacién de color gris, con bandas abundantes de pedernal y que
al golpear con el martillo generan un olor “fétido” por la abundante microfauna.

La Formacién EI Abra sobreyace discordantemente a las Formaciones Huayacocotla y Trancas.
Subyace discordantemente a la Formacion Soyatal y a la mayoria de las rocas volcénicas, las cuales
también llegan a cubrirla. Fue levantada y dejada como colgantes por los domos enddgenos de la
unidad denominada “Intrusivo Palo Verde” la cual llega a recristalizarla en su totalidad, generando
endoskarns de cuspidina y marmoles (Burt et al., 1991).

Carrillo-Bravo (1971) recolecto fosiles de toucasias, monopleura, caprinidos, acteonella sp. y
neringa sp. por lo que le asignd una edad Albiano-Cenomaniano. Labarthe-Hernandez et al. (1989)
detectaron fauna de rudistas toucasia sp. y miliolidos. En la zona de El Realito, en el municipio de

San Luis de la Paz, Gto. presenta fosiles de rudistas y gasteropodos.
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La Formacion EI Abra se correlaciona con las calizas de talud de la Formacion Tamabra y las
calizas de cuenca de la Formacion Cuesta del Cura (Lopez-Doncel, 2003).

Formacion Soyatal (Kss, Turoniano)

Fue descrita inicialmente por White (1948) para referirse a un paquete de calizas y lutitas calcéareas
que aumentan a lutitas que afloran en el campo minero Soyatal, ubicado al nororiente de Zimapan,
Hgo. Wilson et al. (1955) la nombraron Formacién Soyatal.

En el &rea de estudio aflora al norte en la zona de Villa de Zaragoza, S.L.P. y al suroriente en las
cercanias del poblado San Isidro de Palmas, Victoria, Gto.

Se compone de una secuencia de lutita fisil de color amarillo ocre, dispuesta en capas delgadas e
intercalada con lutitas argilizadas que suelen presentar lentes de caliza. Ocasionalmente se presenta
como capas delgadas de caliza arcillosa y carbonosa de color gris oscuro, con nédulos de pedernal
de color negro, intercalada con limolitas lajeadas de color café rojizo en estratos delgados.
Sobreyace discordantemente a la Formacién EI Abra y subyace discordantemente a la Formacion
Cenicera, Andesita Salitrera y Riodacita del Carmen.

Segerstrom (1961) encontr6 fosiles de Inoceramus Labiatus de edad Turoniano a 24 km al
nororiente de Ixmiquilpan, Hgo. En el area de estudio no se encontraron fésiles.

Se correlaciona la Formacion Agua Nueva, la parte inferior de la Formacion San Felipe de la
PVSLP y la Formacion Indidura de la CMCM.

Formacion Indidura (Ksi, Cenomaniano-Turoniano)

Fue definida por Kelly (1936) para designar a las capas de lutita y calizas arcillosas que afloran en
el flanco oriental del cerro Indidura en Delicias, Coah.

Aflora en una ventana pequefia al norponiente del area de estudio, en la base occidental del cerro
El Original ubicado en la inmediacion norte del municipio de Santa Maria del Rio, S.L.P.

En esta ventana, Jasso-Lara (2015) la subdividié en tres porciones: la inferior, que consiste de
estratos de caliza de color gris que intemperizan a rojo con abundante arcilla de tonalidad rojiza;
la intermedia, conformada por un banco de caliza intercalada con caliza arcillosa; y el superior,
compuesto de estratos de caliza de color gris verdoso a rojo claro que estan silicificadas y alteradas
por el deposito de la Ignimbrita Santa Maria.

La Formacién Indidura subyace discordantemente a la Ignimbrita Santa Maria.
Labarthe-Hernandez et al. (1982) encontraron fosiles inoceramus Labiatus sp. de edad Turoniano

en el area de Pefién Blanco, Zac.

43



Integracion de unidades litoestratigraficas del CVRSM. Serna-Bafun, J.H., 2022

Se correlaciona lateralmente con la Formacion Soyatal de la PVSLP. Sobreyace concordante y
transicionalmente a la Formacion Cuesta del Cura y subyace concordante y transicionalmente a la
Formacion Caracol, ambas pertenecientes a la CMCM.

Formacion Caracol (Ksc, Turoniano-Maastrichtiano)

Fue definida por Imlay (1936) para describir a un paquete de tobas desvitrificadas, lutitas y calizas
que descansan concordantemente sobre la Formacién Indidura y que afloran en el Arroyo del
Caracol, en la parte oriental de la Sierra de Parras, Coah.

Aflora en el &rea estudio sobre el Arroyo de la Carbonera, ubicado al suroriente del poblado El
Tule al poniente de la poblacion de Tierra Nueva, S.L.P.

Labarthe-Hernandez et al. (1983) la describieron como una secuencia de capas de delgadas de
arenisca de grano fino, que suele intercalarse con lutitas fisiles de color gris verdoso que
intemperizan a una tonalidad amarillenta.

Enciso de La Vega (1963) en los afloramientos de la Hoja Nazas, Dgo. le asigné una edad
Turoniano superior-Coniaciano. En el area de estudio no se encontraron fosiles.

La Formacion Caracol descansa concordante y transicionalmente sobre la Formacion Indidura y
es equivalente a las Formaciones Tamasopo y San Felipe de la PVSLP.

4.2. Secuencia Cenozoica

Formacion Cenicera (Tc, Paleoceno-Eoceno)

Fue descrita inicialmente por Labarthe-Hern&ndez y Tristan-Gonzélez (1978) en la Hoja San Luis
Potosi y nombrada como Formacion Cenicera por Labarthe-Hernéndez et al. (1982) tomando
como localidad tipo el Arroyo de la Cenicera que se localiza a cinco km al oriente de Villa de
Reyes, S.L.P.

En el area de estudio aflora en el Arroyo La Carbonera a 1.5 km al surponiente del poblado El
Tule, Tierra Nueva, S.L.P. y aflora a 300 m al sur del poblado Alamos de Martinez, Victoria, Gto.
También suele aparecer como colgantes sobre los domos de la Riodacita del Carmen al oriente y
suroriente de la cabecera municipal de Tierra Nueva, S.L.P.

Se compone de un deposito mal clasificado y poco consolidado de fragmentos angulosos de
arenisca y lutita de color verde oscuro a café rojizo, embebidos en una matriz arcillosa de color
café, dispuesta en estratos de 10 a 25 cm. En algunos sitios es comun que en su cima esté compuesta
de fragmentos subangulosos de caliza de color blanco crema, embebidos en una matriz arcillosa

de color café verdoso.
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Labarthe-Hernandez et al. (1982) obtuvieron un espesor total de 160 m en el Arroyo La Cenicera.
Tristan-Gonzélez (1986a) en la Hoja Tierra Nueva obtuvo un espesor de 50 m en un colgante sobre
el domo Riodacita del Carmen del cerro El Varal.

La Formacion Cenicera sobreyace discordantemente a los sedimentos marinos del Mesozoico.
Subyace discordante a la Riodacita del Carmen y al Grupo de Andesitas Basales y suele aparecer
como colgantes sobre los domos de la Riodacita del Carmen e “Intrusivo Palo Verde”.

En el area de estudio no se han localizado fosiles, pero Labarthe-Herndndez y Tristdn-Gonzélez
(1978) en la Hoja San Luis en una muestra procedente del cerro Chiquihuitillo reportaron
Clasopollis sp. y M. Triatriopollanites sp. que son de edad Paleoceno-Eoceno.

4.3. Secuencia volcanica Cenozoica

4.3.1. Grupo Andesitas Basales

El inicio del vulcanismo en el norte del CVRSM comenz6 con la emision de flujos de lava de
composicién andesitica y la construccion de un estratovolcan de composicién andesitica a dacitica,
gue se emplazaron a través de fuentes fisurales y de manera discontinua sobre la porcion central y
septentrional del campo volcénico.

Este evento volcanico andesitico basal se puede correlacionar con el Complejo Volcénico Inferior
(McDowell y Clabaugh, 1977) y con la parte superior de la Andesita Casita Blanca que aflora al
norte del CVSLP (Labarthe-Hernandez et al., 1982) de edad Eoceno tardio-Oligoceno temprano.

Los flujos de lava andesiticos afloran como ventanas dispersas en el norte del CVRSM, en la
cartografia original a estos afloramientos se les dio el nombre local donde afloran y presentan una
posicion estratigrafica similar, debido a que sobreyacen discordantemente a los sedimentos
marinos de las Formaciones EI Abra y Soyatal y a los clasticos continentales de la Formacion
Cenicera. Se encuentran cubiertas por flujos de lava e ignimbritas de composicién félsica.

A partir de estas caracteristicas similares que comparten estos afloramientos, se han agrupado
como andesitas basales. Su descripcion esta basada de acuerdo como fueron descritas en sus
localidades originales y en este trabajo se les nombrard como Andesitas basales, pero conservando
su nombre original para no perder el detalle cartogréafico:

A. Andesita Salitrera (Oligoceno temprano) que aflora al norte de la Carta Salitrera (Labarthe-
Hernandez et al., 1984) en las inmediaciones del poblado Salitrera en el municipio de Villa de

Zaragoza, S.L.P.
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B. Andesita Agua Fria (Oligoceno temprano) localizada en la Carta El Realito (Labarthe-
Hernandez et al., 1989) donde aflora en las inmediaciones de las localidades de Agua Fria y
nororiente de la localidad Alamos de Martinez, San Luis de la Paz, Gto.

C. Andesita Santa Catarina y Andesita EI Mosco que conforman la base del VVolcan de Atotonilco
(Eoceno Tardio-Oligoceno Temprano) de las Hojas Salitrera y Santa Catarina (Labarthe-
Hernandez et al., 1999) que afloran en las inmediaciones de las localidades Atotonilco y EI Mosco
y se extienden hacia el Valle de Santa Catarina, S.L.P.

Las Andesitas Basales se componen de la Andesita Salitrera (Labarthe-Hernandez et al., 1984)
que se trata de un flujo de lava andesitica de color negro a café oscuro que intemperiza a café
rojizo, compuesto de 20% de fenocristales de minerales ferromagnesianos oxidados embebidos en
una matriz afanitica desvitrificada. Se presenta en capas de 20 cm a 40 cm, fuertemente diaclasada
y que suele contener xenolitos con bordes de reaccion, probablemente de una roca ultramafica. La
roca suele estar alterada y cortada por vetillas de calcita de color blanco.

Labarthe-Hernandez et al. (1984) obtuvieron un espesor de 40 m en el area de la mina La
Consentida y de 60 m en la margen norte del Arroyo El Ranchito que se localiza al norponiente
del poblado La Salitrera en el municipio de Villa de Zaragoza, S.L.P.

En el area de estudio sobreyace discordantemente a los sedimentos marinos de las Formaciones EI
Abra y Soyatal y subyace discordantemente a la Riodacita del Carmen, las Ignimbritas EI Organo
y Santa Maria y el miembro inferior de la Dacita Potrerillo.

Ruiz (1980) obtuvo una edad por el método K-Ar en plagioclasa de 30.58 + 0.43 Ma en el distrito
minero Las Cuevas (hoy Orbia) en Salitrera, Villa de Zaragoza, S.L.P.

Otra de las unidades pertenecientes a este grupo corresponde a los afloramientos que se encuentran
al suroriente de la Carta El Realito en las inmediaciones de las localidades Agua Fria y al
nororiente de Alamos de Martinez, Gto, y fue nombrada como Andesita Agua Fria por Labarthe-
Hernandez et al. (1989) como una lava andesitica de color café grisaceo a gris rojizo y verdoso,
de textura porfiritica y pilotaxitica que presenta 15% de fenocristales de plagioclasas y
ferromagnesianos, embebidos en una matriz vitrea. Contiene abundantes amigadas de calcedonia
y calcita, presenta bandeamiento de 6xidos de fierro y se halla cortada por vetillas.

Sobreyace discordantemente a las calizas de la Formacion El Abra y a los sedimentos arcillosos

de la Formacién Soyatal. Subyace discordantemente a la Riodacita del Carmen.
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Labarthe-Hernandez et al. (1989) le asignaron una edad equivalente a la Andesita Salitrera que
tiene una edad K-Ar de 31.9 + 0.7 Ma, obtenida por Ruiz (1980) en el distrito minero la Salitrera
en el municipio de Villa de Zaragoza, S.L.P.

Labarthe-Hernandez et al. (1984) mencionaron otros afloramientos de andesita correspondientes
a este grupo basal nombrandola como la porcién basal de la Serie Atotonilco y la describieron
como Andesita Inferior (Tval). Posteriormente, Labarthe-Herndndez et al. (1999) las
subdividieron en dos lavas andesiticas, la primera que aflora cercano al poblado ElI Mosco, es de
color gris claro con textura porfiritica compuesta de 14% de fenocristales. La segunda lava es de
color gris verdoso con 5% de fenocristales en matriz desvitrificada.

Para facilitar su comprension en el mapa geoldgico, se agrupd la secuencia volcanica andesitica
del estratovolcan de Atotonilco en Andesita Inferior (Tva).

Sus afloramientos principales se encuentran en la porcion norte del VVolcéan de Atotonilco, al sur
del poblado de Santa Catarina, S.L.P.

Sanchez-Pérez (1998) describio a esta secuencia de andesitas basales en dos miembros:

Andesita basal: se conforma de dos lavas andesiticas: la primera es la unidad andesita Santa
Catarina (Tasc) que es de color gris verdoso con 5% de fenocristales de plagioclasa en matriz
vitrea; y la segunda es la Andesita EI Mosco (Tam), es de color gris claro con textura porfiritica
compuesta de 10% a 15% de fenocristales de plagioclasa y ferromagnesianos.

Derrames daciticos: lavas daciticas de color gris a morado claro, con textura porfiritica compuesta
de 16% de fenocristales de cuarzo, plagioclasas y opacos en matriz vitrea.

Labarthe-Hernandez et al. (1984) reportaron un espesor de 500 m para toda la porcion central del
estratovolcan de Atotonilco.

Martinez-Esparza (2004) obtuvo una edad Ar-Ar en roca total de 33.7 £ 0.7 Ma para la andesita
Santa Catarina y para la Andesita El Mosco dos edades K-Ar en feldespato y una en roca total de
31.9 £ 0.7 May 33.6 = 0.8 Ma, respectivamente. Las edades reportadas oscilan entre los 33.7 £
0.7 Ma Ar-Ar (Martinez-Esparza, 2004) y los 30.58 + 0.43 Ma (K-Ar en roca total; Ruiz, 1980).
4.3.2. Grupo El Carmen-Palo Verde

De acuerdo con la posicion estratigrafica observada entre estas dos unidades en el oriente y
occidente del CVRSM, estos domos se encuentran subyaciendo al grupo de Ignimbritas EI Organo-
Santa Maria, estas unidades corresponden en diferentes sitios a la base de la secuencia félsica de

este campo volcéanico.
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Sin embargo, en el occidente del CVRSM se ha observado que los domos de la Riodacita del
Carmen de la zona de Tierra Nueva son la base de la secuencia y hacia el oriente pasan a formar
parte de los domos gigantes de lo que en trabajos anteriores de cartografia se nombré como
“Intrusivo Palo Verde”, clasificandolos inicialmente como una roca intrusiva solo por sus
caracteristicas texturales en estudios petrograficos (Labarthe-Hernandez et al., 1984), pero en el
avance de la cartografia se ha observado que se trata de domos enddgenos y exdgenos que inclusive
los enddgenos fueron capaces de elevar en su cima cuerpos de rocas mesozoicas de la Formacion
El Abra y sedimentos continentales de Paledgeno Temprano (Tristan-Gonzélez, 1986a) y en la
porcion oriental predominan los domos exdgenos donde generaron coladas de lava extensas.

En el presente trabajo se obtuvo una edad U-Pb en la porcidn oriental del campo volcanico, cercano
a la localidad La Alameda en el municipio de San Ciro de Acosta, S.L.P. La Riodacita del Carmen
dio una edad de 32.81 + 0.17 Ma. Esta edad es muy semejante con la edad U-Pb obtenida para los
domos Palo Verde de 32.42 + 0.49 Ma en el centro del campo volcanico (Garcia-Pérez, 2017) y
de 32.4 £0.2 Ma (Diaz-Bravo et al., 2021) para el norte del campo. De acuerdo a su edades,
estudios petrograficos, geoquimicos y relaciones estratigréaficas se considera en este trabajo como
parte de un mismo evento.

Para su descripcidn se describiran con en el nombre original con el fin de no modificar el mapa
geoldgico.

Riodacita del Carmen (Trc)

Fue nombrada informalmente por Labarthe-Hernandez et al. (1983) como Riodacita del Carmen
en la Hoja Melchor para designar a una serie de domos y flujos de lava ricos en fenocristales de
plagioclasa, sanidino y cuarzo escaso que subyacen a la Ignimbrita Santa Maria, teniendo como
localidad tipo los cerros que afloran en las inmediaciones del poblado EI Carmen, al surponiente
de Tierra Nueva. Tristan-Gonzalez (1986a) subdividio a esta unidad en dos miembros: el miembro
inferior compuesto de una lava café rosaceo, porfiritica, con 15% de fenocristales de sanidino,
plagioclasa, cuarzo y biotita, embebidos en matriz microcristalina de composicion félsica. Este
miembro es conocido localmente como “Sangre de Pichon” y se caracteriza por presentar un
diaclasamiento vertical muy desarrollado y una fuerte oxidacion. Se caracteriza por formar
pliegues de flujo y presentar zonas de brechas. Es comdn encontrar en este miembro xenolitos de
rocas metamorficas. Se le considera la facies externa de la unidad denominada Intrusivo Palo

Verde; el miembro superior se compone de una lava café grisaceo, porfiritica, con fenocristales de
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sanidino, cuarzo, plagioclasa y Oxidos de fierro diseminado, embebidos en una matriz
microcristalina. Presenta gran cantidad de pliegues de flujo y vetas rellenas de cuarzo.
Labarthe-Hernandez et al. (1983) al surponiente de la Hoja Melchor separaron la base de la
Riodacita del Carmen y la nombraron como toba Remadero. Esta base consiste de una secuencia
de piroclasticos de color blanco verdoso a rosa crema, compuesto de fenocristales de cuarzo y
sanidino y abundante pomez que se hallan envueltos en una matriz de ceniza parcialmente soldada
y que se vuelve sin soldar hacia la cima. Llega a presentar hasta 34 m al poniente del Cerro El
Quiote, Tierra Nueva, S.L.P. Esta erupcion se puede considerar como previa a la salida de la lava.
Aflora en la region de Tierra Nueva, Rio Bagres, El Realito y Alamos de Martinez, Gto.

La base de los domos generalmente se presenta como una oleada piroclastica que se considera el
inicio de este evento volcanico previo a la emision de la lava de color amarillo crema a gris
verdoso, de forma lenticular, desvitrificada y localmente vitrea. Subyace a un vidrio de color negro
desvitrificado, compuesto de 20 a 30 % de fenocristales de plagioclasa ahumada y sanidino
frecuentemente alterados de color café.

En ocasiones la base de los domos presentan una autobrecha de color café rojizo que se compone
de fragmentos subangulares de lava, con tamafios menores a los 5 cm, envueltos en una matriz
criptocristalina. Los fragmentos de lava son de color café oscuro, con fenocristales de sanidino,
cuarzo, plagioclasa y biotita de color negro, embebidos en una matriz criptocristalina
desvitrificada.

La lava desvitrificada que conforma a los domos se compone de una roca con colores que varian
del café rojizo, morado, rosa y gris claros que al intemperizarse generan tonalidades rojizas y
grisaceas a la roca. Presenta entre 25 a 40% de fenocristales de plagioclasa, sanidino, cuarzo escaso
que aumenta conforme se vuelve riolitica y como minerales accesorios biotita oxidada y 6xidos de
fierro de color negro, embebidos en una matriz microcristalina. La lava suele presentar xenolitos
de una lava de color gris oscuro afanitica, sin bordes de reaccion y de composicion probablemente
andesitica. Estos domos forman cadenas amplias que se distribuyen en gran extension, presentan
abundante desarrollo de foliaciones y pliegues de flujo. En la cima de estos domos es comdn que
presenten estructura columnar. Suelen hallarse de manera aislada colgantes de clasticos
continentales de la Formacién Cenicera. En algunas zonas se encuentra oxidada por alteracion

hidrotermal y llega a presentar pirita diseminada.
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Algunos domos de la parte surponiente y central del area de estudio son de menor extension, con
morfologias abruptas y se caracterizan por presentar diaclasamiento vertical muy fuerte y un color
rojo oscuro intenso. A esta roca se le conoce localmente como “Sangre de Pichon” (Figura 11.A).
La lava de estos domos es de color rojo oscuro a café rojizo que presenta bandeamiento de color
gris crema. Se componen de 30% de fenocristales de plagioclasa, cuarzo, sanidino escaso y biotita
de color negro a café cuando se halla oxidada, embebidos en una matriz microcristalina.

El bandeamiento es paralelo al diaclasamiento y se caracteriza por ser mayor cuanto mas fino e
intenso es el diaclasamiento. La coloracion rojiza es producto de una fase pneumatolitica posterior

que alterd a los domos y que afecté mayormente a las zonas mas diaclasadas (Figura 11.B).
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Figura 11.- Caracteristicas fisicas de la unidad Riodacita del Carmen. A) se presenta como domos
enddgenos que se caracterizan por fuerte lajeamiento e intensa oxidacion. A esta roca se le conoce
localmente como “Sangre de Pichon” B) Detalle de fracturamiento y ascenso de fluidos pneumatoliticos
que oxidaron la roca. C) A lo largo de sus conductos se formaron cadenas de domos endégenos como el
que se aprecia al fondo de la fotografia. D) Fuerte diaclasamiento de los domos en el area de San Ciro de
Acosta, S.L.P.

Suelen hallarse diques de lava que forman domos, compuestos de bandas de vidrio y lava

desvitrificada con esferulitas y de orientacion NW-SE. Comdnmente presentan fallas normales
NW-SE y exhiben una gran cantidad de cavidades con rellenos de minerales aciculares de color
negro, ambos por alteracion de fase vapor.
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Estos diques terminan en domos que presentan estructura columnar (Figura 18.C). En la parte
oriental del campo los domos llegan a presentar un fuerte diaclasamiento vertical (Figura 18.D).
Labarthe-Hernandez et al. (1983) estimaron un espesor de 500 m al surponiente del poblado El
Carmen, Tierra Nueva, S.L.P. donde aflora la base de esta unidad hasta la Ignimbrita Santa Maria
que la cubre. Tristan-Gonzélez (1986a) le estimd al miembro superior un espesor de 278 m en un
pozo perforado en Tierra Nueva, S.L.P.

Sobreyace discordantemente a los sedimentos marinos del Mesozoico, sedimentos continentales
del Paledgeno y a la andesita Agua Fria en la zona de Alamos de Martinez, Victoria, Gto. Subyace
discordante a las Ignimbritas EI Organo y Santa Maria, teniendo un contacto abrupto y
frecuentemente estando en contacto con un vitréfido negro de 1 a 3 m de espesor y el contacto con
la Dacita Potrerillo es un vidrio negro lenticular de hasta 50 cm que en ocasiones se observa un
piroclastico de color blanco, delgado que subyace al vidrio y con la Traquita Ojo Caliente teniendo
por contacto piroclasticos de color blanco bien estratificados y un vidrio con vesiculas rellenas de
calcedonia. Es cubierta por ambos miembros de la Riolita Panalillo. Al surponiente del area de
Tierra Nueva se encontraron remanentes de clasticos continentales terciarios en la cima de uno de
los domos.

Garcia-Pérez (2017) obtuvo una edad por el método U-Pb en circones de 30.91 + 0.60 Ma en una
muestra colectada (DTN-300) en la localidad Los Charcos en el municipio de Tierra Nueva, S.L.P.
En este estudio se obtuvo una edad U-Pb en circones de 32.81 + 0.17 Ma para una muestra (SA-
118) colectada sobre el Arroyo Las Tortugas, en la localidad La Atarjea en el limite oriente del
CVRSM en el municipio de San Ciro de Acosta, S.L.P.

Intrusivo Palo Verde (Tpv)

Fue nombrado informalmente como Intrusivo Palo Verde por Labarthe-Hernandez et al. (1984) en
la Hoja Salitrera, tomando como nombre el poblado de Palo Verde, Santa Maria del Rio, S.L.P.
donde se describi6 como una roca de color gris a café claro, inequigranular, con 20% de
fenocristales de ortoclasa, plagioclasa, cuarzo y ferromagnesianos como mineral accesorio. La
matriz es microcristalina de cuarzo y feldespato con diseminados de biotita, hornblenda, minerales
opacos Yy fluorita esporadica. Tristan-Gonzélez (1986a) separé esta unidad en tres facies segun el
cambio de mineralogia: la facies central, se halla frecuentemente cloritizada, con abundantes
xenolitos metamdrficos y es cortada por diques finos de la misma composicién; la facies

intermedia, es la transicion con la Riodacita del Carmen, siendo una roca porfiritica con 30 a 40%
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de fenocristales de sanidino, plagioclasa y cuarzo, embebidos en matriz microcristalina; y la facies
externa, conformada por la lava de la unidad Riodacita del Carmen.

Aflora principalmente en el centro, occidente y norte del CVRSM en los municipios de Santa
Maria del Rio y Tierra Nuevay en el limite entre los estados de S.L.P. y Gto.

El Intrusivo Palo Verde se encuentra generalmente como una roca de color café oscuro que
intemperiza a color amarillo mostaza de forma zonada (Figura 12.A). Se compone de 40% de
fenocristales de plagioclasa, feldespato alcalino y cuarzo embebidos en matriz desvitrificada. Los
cristales son de forma subhedral a euhedral. Las plagioclasas se hallan zonadas y se presenta
textura glomerocristalina. Contiene abundantes xenolitos con bordes de reaccion de rocas
metamorficas de grano fino parcialmente bandeadas que pudieran corresponder a metareniscas
(Figura 12.B).

&5 : f ¢ .

Caracteristicas generales de la unidad Intrusivo Palo Verde. A) intemperismo concéntrico. B)
fragmentos de xenolitos metamorficos de grano fino con bordes de reaccion. C) Vista panoramica de un
banco de material de un colgante de caliza recristaliza (Tms) sobre los domos del Intrusivo Palo Verde
(Tpv). D) Domos rioliticos (Tdr) emplazados sobre la unidad Intrusivo Palo Verde (Tpv) en la zona del
poblado de Lobos, Tierra Nueva, S.L.P.

i 350 il L NEEA ¢ fare.
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Los domos enddgenos de esta unidad suelen contener colgantes de caliza recristalizada de la
Formacion ElI Abra (Figura 12.C) que fueron levantados y metamorfoseados por contacto
hallandose principalmente como endoskarns de cuspidina y marmoles (Burt et al., 1991). Los
afloramientos son aislados y de menor tamafio para ser cartografiables (Tms en la cartografia del
presente estudio), siendo el mas grande el que se localiza en las inmediaciones del poblado Palo
Verde, Santa Maria del Rio, S.L.P. y otros menores al poniente del poblado Lobos en el oriente
del municipio de Tierra Nueva, S.L.P. Se encuentran alojados en las facies intermedia y externa
del Intrusivo Palo Verde propuesto por Tristan-Gonzalez (1986a).

Esta unidad se emplazé como una serie de domos endogenos en el centro y oriente del CVRSM y
exogenos en el oriente del campo volcanico.

El Intrusivo Palo Verde sobreyace a la Formacion El Abra y subyace a las Ignimbritas EI Organo
y Santa Maria y Dacita Potrerillo. Es cortada por la unidad Domos rioliticos (Figura 12.D) que
probablemente correspondan al ultimo pulso mas diferenciado del Grupo EI Carmen-Palo Verde.
4.3.3. Grupo Ignimbritas El Organo-Santa Maria

Una de las preguntas mas frecuentes que se hacen con respecto a las ignimbritas voluminosas del
CVRSM es que si fueron emitidas por una misma fuente o proceden de varios conductos, ya sea a
través de calderas de colapso o por fisuras. La cartografia que se encuentra hasta el momento
muestra que son ignimbritas voluminosas de composicion riolitica y con soldamiento fuerte. En la
mayoria de los afloramientos sus caracteristicas litoldgicas son muy semejantes, al igual que su
edad y su geoquimica. Un criterio que se ha manejado para separarlas es su posicion estratigrafica
con respecto al resto de la secuencia de lavas que las subyacen y sobreyacen. Sin embargo, gran
parte de sus afloramientos se encuentran cubiertos por el resto de la secuencia volcanica en todo
el campo y al no aflorar continuamente es dificil su correlacion. En la cartografia geoldgica, las
ignimbritas que afloran al norponiente y poniente del campo volcénico se les nombré como
Ignimbrita Santa Maria y a las que afloran al nororiente y sur del campo como Ignimbrita El
Organo. De acuerdo a su posicion estratigrafica en el CVRSM se les conoce como ignimbritas
basales, en gran parte descansando sobre sedimentos marinos del Mesozoico, clasticos
continentales del Eoceno, sobre el Grupo de Andesitas Basales, y en algunos casos, sobre las lavas
riodaciticas en el poniente y oriente del campo volcanico. La descripcion litolégica de este grupo
de ignimbritas en este trabajo se describen respetando su nomenclatura original con el fin de

facilitar su identificacion en el mapa geoldgico.
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Ignimbrita El Organo (Tor 1'y Tor 1)

Fue descrita originalmente como Ignimbrita El Organo por Labarthe-Hernandez et al. (1984)
tomando el nombre del Cerro del Organo, localizado al nororiente de mina Las Cuevas (hoy Orbia)
en el poblado Salitrera, en el municipio de Villa de Zaragoza, S.L.P. Tristan-Gonzalez (1986a)
subdividi6 a esta unidad en dos miembros (Tor 1'y Tor I1) que se hallan separados por un vitrofido
lenticular y dos horizontes de brecha intercalados con flujos de ceniza sin soldar que afloran al
oriente de la Carta Tierra Nueva.

Las ignimbritas El Organo afloran ampliamente en la porcion norte del CVRSM y en la parte
central del campo en la localidad de San Antdn de los Martinez, San Luis de la Paz, Gto. donde se
presenta la mayor area de afloramientos y donde se aprecian con detalle los dos miembros.
Ignimbrita El Organo Inferior (Tor I)

La base de la Ignimbrita EI Organo | es una secuencia de oleadas piroclésticas que afloran
discontinuamente sobre el CVRSM, teniendo su mejor exposicion y distribucién hacia la porcion
central y meridional del area de estudio. Este dep6sito se le ha descrito como Toba Alamos
(Labarthe-Hernandez et al., 1989) en la Hoja El Realito y se describe como un paquete de oleadas
piroclasticas de color café rojizo, gris claro y amarillo crema, dispuestos en capas delgadas y
onduladas menores a 40 cm. Este depdsito se compone de liticos de vitrofido vy liticos rojizos, asi
como fenocristales de cuarzo y sanidino que estan envueltos en una matriz de ceniza desvitrificada.
En el &rea de la presa El Realito su cima esta soldada y presenta aspecto bandeado (Figura 13.A).
Subyaciendo a las oleadas piroclasticas se encuentra un vitréfido basal de color negro que llega a
medir hasta 2 m de espesor. Este vitrofido es de forma lenticular y presenta

escasos fenocristales (10%) de sanidino, plagioclasa y cuarzo, asi como fiammes lenticulares de
color negro, embebidos en la matriz vitrea.

Sobreyaciendo al vitréfido, se localiza una capa de ignimbrita muy alterada a arcillas que cambia
transicionalmente hacia la ignimbrita desvitrificada. Esta ignimbrita se dispone en capas menores
a 20 cm y presenta una variedad de colores que varian desde el morado, gris, rosa y café rojizo.
Cuando se intemperiza adquiere colores café, gris oscuro y amarillo ocre. Se compone entre 25 a
40% de fenocristales de cuarzo, sanidino, plagioclasa y escasos liticos oxidados, que estan
embebidos en una matriz de ceniza desvitrificada.

El contenido de liticos es abundante en la porcion inferior y se vuelven escasos hacia la cima.

Contiene abundante pémez de color gris claro a amarillo ocre, de forma lenticular y muy alargada
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en sus extremos (de 3 a 7 cm de largo) que suele darle un aspecto “rayado” a la roca (Figura 13.B).
Cuando esta muy soldada presenta fiammes de color gris rosaceo a blanco crema y con forma
lenticular. El grado de soldamiento aumenta desde la base de la ignimbrita hacia su cima y llega a
encontrarse densamente soldada, hasta exhibir pliegues por reomorfismo en la roca (Figura 13.C).
La cima de esta ignimbrita presenta estructura columnar bien desarrollada (Figura 13.D), con una
foliacion horizontal desarrollada que le da un aspecto en “escalones”. En ciertos afloramientos,
también es comUn que su cima se encuentre brechosa y con abundantes cavidades.

En algunos afloramientos la ignimbrita se halla alterada por oxidacién y fase vapor que removid
la pomez y endurecio la matriz, dandole un tono blanquecino a rojizo a la roca. Comunmente la

ignimbrita intemperiza formando “terrones” de roca suelta.

:331533;Y:2431060)

Figura 13.- Caracteristicas generales de la Ignimbrita EI Organo Inferior. A) base de la ignimbrita
compuesto de oleadas piroclasticas de color blanco y dispuesto en capas menores a 40 cm (Toba Alamos).
B) ignimbrita con abundantes fiammes que le dan el aspecto “rayado” a la roca. C) Gran desarrollo de
pliegues por reomorfismo durante el flujo de la ignimbrita. D) Afloramiento de la ignimbrita con espesor
de 200 m, estructura columnar y pliegues de reomorfismo. Presenta un espesor de 200 m, localizado a 2 km
al poniente de mina Las Cuevas, en Villa de Zaragoza, S.L.P.
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Ignimbrita El Organo Superior (Tor 11)

La base de la Ignimbrita El Organo Superior consiste de un vitréfido de color negro de hasta 10 m
de espesor que sobreyace a la Ignimbrita El Organo Inferior (Figura 14.A). El vitréfido es rico en
fenocristales de cuarzo, sanidino y plagioclasa. Presenta fiammes de color negro. Sobreyaciendo
al vitrofido basal, se encuentra una zona de ignimbrita alterada, de color café a rosa, muy

enriquecida en liticos, principalmente de lava dacitica cristalina de color gris.
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Figura 14.- Aspecto general de la Ignimbrita EI Organo Superior. A) Sobreyace al miembro inferior
mediante un vitrofido de hasta 10 m de espesor en el area de Vergel de Bernalejo, San Luis de la Paz, Gto.
B) Ignimbrita muy soldada, rica en fenocristales de cuarzo y sanidino y con pémez colapsada de forma
planar que le da un aspecto “rayado”. C) Cima de la ignimbrita que cominmente exhibe estructura columnar
bien desarrollada al nororiente de San Anton de los Martinez, San Luis de la Paz, Gto.

La ignimbrita desvitrificada presenta colores café rojizo, morado claro, rosa oscuro y café claro,
que al intemperizarse adquiere colores café oscuro a gris oscuro. La roca se compone entre 30 a

50% de fenocristales de cuarzo, sanidino, plagioclasa y biotita “sana” a oxidada, embebidos en
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una matriz de ceniza desvitrificada; los cristales se hallan fracturados y la mayoria se encuentran
rotos. Presenta abundantes fiammes de color blanco a gris rosaceo, de forma lenticular y ricas en
fenocristales de cuarzo y sanidino (Figura 14.B). Presenta pocos liticos de lava color gris oscuro
de composicion dacitica. ElI grado de soldamiento es mayor que en el miembro inferior,
presentdndose muy soldada hasta densamente soldada. Presenta estructura columnar en la cima
(Figura 14.C), aunque también suele hallarse masiva. Cuando se altera la ignimbrita, forma
“terrones” deleznables y presenta exfoliacion esferoidal generando “bolas” cuando se erosiona.

Los espesores obtenidos para la Ignimbrita EI Organo se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1.- Espesores reportados para la Ignimbrita El Organo (Tor) y sus miembros inferior (Tor I) y superior
(Tor 1.

Autor Unidad Método Espesor Localidad
120 m Norte del arroyo La Salitrera, Villa de Zaragoza, S.L.P.
Grasel (1979) Tor Seccion medida 150 m El Ranchito, Villa de Zaragoza, S.L.P.
170 m Estanco, Vila de Zaragoza, S.L.P.
, Tor . 120 m Ceo El Organo, Salitrera, Villa de Zaragoza, S.L.P.
Labarthe-Hemandez et al. (1984) Tor Espesor estimado 100m El Ranchito, Vila de Zaragoza, S.L.P.
Trstén-Gonzalez (1986) Torl Espesor estimado 120 m Perfil geolégico C-C” Hoja Tierra Nueva
Torll Espesor medido 120 m Cerro El Pinito, San Anton de los Martinez, San Luis de la Paz, Gto.
Labarthe-Hemandez et al. (1989) Tor Espesor estimado 250 m Norponiente de la Sierra EI Camarén, Santa Maria del Rio, S.L.P.
Garcia-Pérez (2017) Torl Espesor estimado 140 m Rancho Viejo, Palo Verde, Santa Maria del Rio, S.L.P.
Tor 420 m Interseccion Rio Santa Maria y Rio EI Desmonte, Lobos, San Luis de la Paz Gto.
, , Tor . 400 m Vergel de Bernalejo, San Luis de la Paz, Gto.
Heméndez-Garcia (2018) Tor Espesor estimado 800 m San Antdn de los Martinez, San Luis de la Paz, Gto.
Tor 240 m El Ranchito, Villa de Zaragoza, S.L.P.
Tor 220m A2 km al oriente de Mina Las Cuevas, Villa de Zaragoza, S.L.P.
Este estudio Tor Curvas de nivel 160 m La Alameda, San Ciro de Acosta, S.L.P.
Tor ll 140 m Oriente de Vergel de Bemalejo, San Luis de la Paz, Gto.
Tor 600 m Adjuntas de Ariba, San Luis de la Paz, Gto.

La Ignimbrita ElI Organo sobreyace discordantemente a los sedimentos marinos de las
Formaciones Trancas, El Abray Soyatal, a los clasticos continentales de la Formacion Ceniceray
a las rocas volcanicas Andesita Salitrera, andesita Agua Fria de la Hoja El Realito y Riodacita del
Carmen, teniendo como contacto una secuencia de oleadas piroclasticas de color blanco y/o un
vitrofido de color negro. Subyace a la Ignimbrita Santa Maria. Subyace discordantemente a ambos
miembros de la Dacita Potrerillo, Andesita Estanco y Domos Rioliticos, teniendo en su contacto
tobas de color blanco que cambian a un vidrio de color negro.

La Ignimbrita EI Organo presenta una edad entre los 32.94 + 0.22 Ma (edad U-Pb en circones;
Jaimes-Viera et al., 2022) para la parte oriental del campo volcanico y los 28.03 + 0.31 Ma (edad
K-Ar en roca entera; Ruiz, 1980) para la zona norte.
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Tabla 2.- Edades reportadas por el método K-Ar y U-Pb de la Ignimbrita El Organo.

Muestra UTMX UTMY Autor Método Fraccion Unidad Edad Localidad
CS01 - - Roca entera Tor 28.03 + 0.31 Ma Mina La Salitrera, Villa de Zaragoza, S.L.P.
X614§0N' - - Ruiz (1980) KA Rocaentera  Tor 29.1+0.32Ma Mina La Salitrera, Villa de Zaragoza, S.L.P.
CS02 - - Roca entera Tor 29.12 *0.32 Ma Mina La Consentida, Villa de Zaragoza, S.L.P.
Feldespato + . .
B 336835 2427371 Ruiz et al. (1980) K-Ar cuarzo Tor 29.1*0.3Ma MinaLas Cuevas, Villa de Zaragoza, S.L.P.
B 336835 2427371 Roca entera Tor 30.2*0.3Ma Mina Las Cuevas, Villa de Zaragoza, S.L.P.
DEP-B 336835 2427371 Labarthe-Hernandez et al . KAr Feldgspato Tor 31.9+0.7 Ma 7'km al oriente de Mina Las Cuevas, Salitrera,
(1982) potasico Villa de Zaragoza, S.L.P.
TG-1 347050 2430420 T”Sta"'(?;’gg;;ez ®a. A Rocaentera Tor 31.7£05Ma Abtoniico, Ciudad Femandez, S.LP.
CSA9-1 366137 2391516 U-Pb Circon Tor| 30.63 £0.21 Ma Vergel de Bernalejo, San Luis de la Paz, Gto.
CSA7-7 359031 2383227 Jaimes-Viera et al. (2022) U-Pb Circon Torl 31.15%0.16 Ma Vergel de Bernalejo, San Luis de la Paz, Gto.
CSA7-8 359039 2383246 ’ U-Pb Circon Torll 30.98 0.19 Ma Vergel de Bernalejo, San Luis de la Paz, Gto.
SA-105 391891 2398031 U-Pb Circon Tor 32.94 +0.22 Ma La Alameda, San Ciro de Acosta, S.L.P.

Edades reportadas por el método K-Ar y U-Pb: Tor, Ignimbrita EI Organo; Tor I, Ignimbrita El Organo Inferior; Tor Il, Ignimbrita El Organo Superior. Las
corrdeandas se muestran en UTM Z 14 N. con datum WGS84.

Ignimbrita Santa Maria (Tis)

La Ignimbrita Santa Maria fue descrita inicialmente en la Hoja Santa Maria del Rio (Labarthe-
Herndndez y Tristan-Gonzalez, 1980) y elevada formalmente como unidad por Labarthe-
Hernandez et al. (1982). La Ignimbrita Santa Maria aflora al poniente del area de estudio, en las
serranias aledafas a la cabecera municipal de Santa Maria del Rio donde se encuentra su localidad
tipo. También aflora en los cerros préximos a las localidades Presa de Dolores, Fraccion Uno,
Temazcalillo, El Palmarito, oriente de Labor del Rio en el municipio de Santa Maria del Rio, S.L.P.
La base de la ignimbrita se compone de una secuencia de oleadas piroclasticas con disposicion
tabular a ondulada que aflora de forma discontinua y lenticular donde se aprecian como capas
delgadas menores a 50 cm, con abundantes liticos y fenocristales de cuarzo, envueltos en una
matriz de ceniza compacta. Llega a presentar un espesor de 33 m.

Sobreyaciendo a estas oleadas piroclasticas, se encuentra un vitrofido de color negro, de forma
tabular y lenticular, que presenta 35% de fenocristales de cuarzo, plagioclasa y sanidino, con
formas subhedrales y embebidos en una matriz vitrea sana (Figura 15.A). Sobreyaciendo al
vitrofido, se encuentra una capa de 4 m de espesor donde cambia de manera transicional el
vitréfido hacia la ignimbrita desvitrificada. La parte inferior de la ignimbrita desvitrificada se
encuentra muy soldada, con 45% de fenocristales de cuarzo, plagioclasa, biotita oxidada y fiammes
de color gris, embebidos en una matriz de ceniza alterada y desvitrificada.

La ignimbrita desvitrificada presenta colores gris claro a café rosaceo que intemperiza a color gris
y café oscuro. Presenta entre 30% a 45% de fenocristales de cuarzo, plagioclasa, sanidino y biotita
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oxidada; con formas subhedrales, la mayoria de los cristales se hallan rotos y fracturados,
embebidos en una matriz de ceniza desvitrificada. EI contenido de liticos es escaso. La pdmez
presenta colores blanco, gris claro y rosa crema, con alto contenido en fenocristales de cuarzo,
sanidino y oxidos de fierro. Generalmente, la pdmez se encuentra colapsada y cuando se erosiona
deja cavidades lenticulares en la roca. El grado de soldamiento de la ignimbrita es generalmente

alto. En campo, se observa comunmente el desarrollo de columnas en la cima y la ignimbrita se

dispone en capas menores a 60 cm (Figura 15.B).

Figura 15.- Caracteristicas generales de la Ignimbrita Santa Maria. A) Base de la ignimbrita compuesto por
oleadas piroclasticas dispuestos en capas delgadas que subyacen a un vitrofido de color negro lenticular. B)
Cima de la Ignimbrita con estructura columnar, apreciandose su basculamiento. C) Dique pirocléstico con
orientacion NW-SE de la Ignimbrita Santa Maria que corta a la Ignimbrita EI Organo. D) Vista panoramica
de la ignimbrita al oriente de Peregrina de Arriba, Santa Maria del Rio, con un espesor de 368 m.

El intemperismo se presenta como disyuncion esferoidal. Se ha detectado un dique piroclastico de
esta unidad que corta a la Ignimbrita El Organo al norponiente del area de estudio, al surponiente
del poblado La Salitrera (Figura 15.C). El dique presenta una orientacion NW-SE, dispuesto en
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diaclasas menores a 50 cm y con foliacion vertical. Se compone de una ignimbrita de soldamiento
alto, de color café claro que intemperiza a gris claro. Contiene 45% de fenocristales de cuarzo,
sanidino, plagioclasa y biotita, embebidos en una matriz de ceniza desvitrificada. Presenta pomez
muy colapsada de color rosa crema, rica en fenocristales de cuarzo, sanidino y biotita.

Los espesores reportados para la Ignimbrita Santa Maria se presentan en la Tabla 3. En este estudio
se estimd a partir de curvas de nivel un espesor de 368 m en las proximidades del poblado El
Ranchito (Figura 15.D), en el municipio de Santa Maria del Rio, S.L.P.

Tabla 3.- Espesores reportados para la unidad Ignimbrita Santa Maria.

Autor Unidad Método Espesor Localidad
Grasel (1979) Tis Espesorestimado 120 m Norte de Rancho de En Medio, Villa de Zaragoza, S.L.P.
Seccion medida 60 m Amoyo La Cenicera, Vila de Reyes
Labarthe-Hemandez ef al. (1982) Tis Pozo perforado 81m Cariada de Yariez, Santa Maria del Rio
Pozo perforado 130 m Canada de Yafiez Santa Maria del Rio
Labarthe-Hernandez et al. (1983) Tis Espesor estimado 300 m Rancheria del Cemito, Tiema Nueva, S.LP.
Tis Espesorestimado 80 m Camino Ranchito de Juarez-La Cuesta, Vila de Zaragoza, S.LP.
Tis Espesorestimade 200 m Camino Vila de Zaragoza-Saltrera, S.LP.
Labarthe-Hemandez ef al . (1984) Tis Espesorestimado 200 m Amoyo de El Salto al norte de Estanco, Villa de Zaragoza, S.LP.
) . Rio Santa Maria-Mesa Salispuedes (Sin aflorar su base), Santa Maria del
Tis Espesorestimado 300 m .
Rio, S.L.P
Tristan-Gonzalez (1986) Tis Espesor estimado 180 m Poniente de la Carta Tierra Nueva
Jasso-Lara (2015) Tis Espesorestimado 130 m Cabecera municipal de Santa Maria del Rio, SLP.
Este estudio Tis Curvas de nivel 368 m  Camino de Peregnna de Arriba-El Ranchito, Santa Maria del Rio, S.L.P.

Sobreyace discordante a las formaciones cretacicas Soyatal, Indidura y Caracol y a las unidades
cenozoicas: Formacion Cenicera, Andesita Salitrera y al Grupo El Carmen-Palo Verde; teniendo
como contacto generalmente oleadas piroclasticas y un vitréfido lenticular de color negro. Subyace
de forma discordante a la andesita Estanco, Traquita Ojo Caliente, Dacita Potrerillo, Latita
Portezuelo, toba Pinos y es cortada por diques piroclasticos de la Ignimbrita Panalillo Inferior.

Las edades reportadas para la Ignimbrita Santa Maria se muestran en la Tabla 4. En este estudio
se obtuvo una edad de 31.79 + 0.25 Ma por el método U-Pb en circones de la muestra SA121-1

colectada al norte del poblado Estanco, en el municipio de Villa de Zaragoza, S.L.P

Tabla 4.- Edades isotdpicas reportadas para la unidad Ignimbrita Santa Maria en el CVRSM.

Muestra UTM X Utmy Autor Método Fraccion Unidad Edad Localidad

SLRO144 32713 2412501 Roca entera 33+0.7 Ma Cemo B Onginal, Santa Maria del Rio, SLP.
SLPOG05 347076 2430368 TrstanGonzdezetal (2009) ' Fedespao 1S 31705 Ma Sunrerte de Atotonico, Roverde, S.LP.
SLPO1-20 320713 2412551 Roca entera 325+08 Ma Cerro de San Pedro, SLP.

Ba-1 320814 2412398 Botero-Santaefal (2020)  U+Pb Ciran Tis  30.9%0.28 Ma Cemo H Onginal, Santa Maria del Rio, SLP.
SA-B0A 318840 2415386 JamesViersfal (2021)  U-Pb Circdn Tis 31.31%021Ma_ Surde Ojo Cabente, Santa Maria delRio, SLP.
SA1214 331630 2430063 Este estudio U+b Cirodn Tis  31.79%0.25Ma Notte de Estanco, Vila de Zaragoza, S.LP.

Las coordenadas se presentan en UTM Zona 14 con datum WGS84
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4.3.4. Grupo Ojo Caliente-Potrerillo

Dentro del norte y centro del CVRSM se encuentran una serie de rocas de composicion dacitica
que forman cadenas de domos que se emplazaron a través de conductos fisurales con una
orientacion NW, que en la porcion norponiente de campo se emplazaron a través de multiples
digues formandose cadenas de domos exdgenos y endogenos a lo largo de ellos, en la porcion
occidental del CVRSM afloran en una franja de unos 35 km de largo por unos 20 km de ancho,
desde el limite suroriente del graben de Villa de Reyes, S.L.P. hasta las inmediaciones de la
poblacion de Tierra Nueva, S.L.P., a estas lavas que formaron cadenas de domos fueron nombrados
como Traquita Ojo Caliente (Labarthe-Hernandez et al., 1982; Labarthe-Hernandez et al., 1984;
Tristan-Gonzélez, 1986a). En la porcion mas occidental del CVRSM, al poniente de Santa Maria
del Rio, S.L.P. esta unidad llega a presentar cuatro unidades separadas por vidrios donde se
observo una variacion mineraldgica siendo més dacitica en las unidades inferiores que se vuelven
mas rioliticas en las unidades superiores (Labarthe-Hernandez y Tristan-Gonzélez, 1980;
Labarthe-Hernandez et al., 1982, Aguillon-Robles et al., 2004, Medina-Romero, 2008). La franja
comprendida entre la localidad de la Salitrera al norte del CVRSM hasta el cauce del Rio Santa
Maria en el sur, se le nombro en la cartografia inicial como Dacita Potrerillo compuesta
principalmente por dos unidades de flujo (Dacita Potrerillo I y I1) y que serian equivalentes a las
unidades superiores de la Traquita Ojo Caliente que afloran en el occidente del campo, estos
paquetes de rocas de composicién dacitica se extienden hasta la porcién nororiental del campo
donde descansan sobre la Ignimbrita el Organo y las rocas carbonatadas de la Formacion El Abra;
en la localidad del Vallecito de La Cruz-Cafiada de San Juan en la zona nororiente del campo, se
encuentra una secuencia gque se inicia con una andesita continuando con dacitas (cinco flujos
separados por vidrio) y hacia la cima paquetes de andesitas, dando el nombre a esta secuencia de
dacitas y andesitas como Serie Potrerillo (Labarthe-Hernandez et al., 1984). En la porcion oriental
de campo a la altura de El Realito, San Luis de la Paz y Alamos de Martinez, Victoria, Gto. y toda
la franja que limita el oriente del CVRSM que se continua hasta la altura de la carretera San Luis
de La Paz-Xichd, estas lavas forman la base de la secuencia volcanica del campo donde se
emplazaron formando domos exdgenos que originaron derrames extensos. Otra secuencia de estos
domos se localiza entre el Rio Santa Maria, Alamos de Martinez y El Vergel que se estan
considerando como domos periféricos de una estructura semicircular descrita como Arco de San

Anton (Tristan-Gonzalez, 1986a) perteneciente a una posible caldera de colapso que origino los
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flujos de Ignimbritas El Organo (Tristan-Gonzalez, 1986a; Tristan-Gonzalez et al., 2012), en esta
zona se pueden apreciar cuando menos dos paquetes de dacita y en su parte superior culminan con
una lava andesitica.

Una caracteristica sobresaliente es la presencia de andesitas tanto en su base como intercaladas, el
caso de las andesitas basales se encuentra la unidad Andesita Golondrinas que afloran en el
poniente del campo, en las Hojas Melchor y Tierra Nueva (Labarthe-Hernandez et al., 1983;
Tristan-Gonzélez, 1986a) y la que aflora en la base de la serie Potrerillo (Labarthe-Hernandez et
al., 1984) en algunas localidades con derrames andesiticos se intercalan o se encuentran en la cima
de la Traquita Ojo Caliente donde se les dio el nombre de Andesita Agua Fria en la carta minera
Santa Maria (Aguillon-Robles et al., 2004) y andesita Estanco en la Hoja Salitrera (Labarthe-
Hernandez et al., 1984). Por lo general la emisién de estas dacitas y andesitas se iniciaron con
horizontes de oleadas piroclasticas de poco espesor.

Como se puede apreciar estas dacitas forman quiza el mayor volumen de rocas del norte y centro
del CVRSM que en la mayor parte formaron domos exdgenos y algunos casos se pueden apreciar
los diques por donde se emplazaron, es muy comudn que su morfologia se presente en forma de
mesetas.

Para la descripcién de este grupo se seguira respetando los nombres originales para fines
estratigraficos, puesto que son unidades que se han cartografiado como unidades individuales. En
este trabajo se presentan nuevas descripciones de campo, estudios petrograficos, geoquimicos y
fechamientos U-Pb.

Andesita Golondrinas (Tan)

Esta andesita forma la base del Grupo Ojo Caliente-Potrerillo, fue descrita informalmente por
Labarthe-Hern&ndez et al. (1983) en la Hoja Melchor para definir un derrame de lava andesitica
que sobreyace a la Ignimbrita Santa Maria y subyace a la Traquita Ojo Caliente. Fue descrita en
las Cartas Melchor y Tierra Nueva (Labarthe-Hernandez et al., 1983 y Tristan-Gonzélez, 1986a)
como una roca de color negro a café oscuro, afanitica, con aislados fenocristales de plagioclasa,
biotita y oxidos de fierro, embebidos en una matriz vitrea. En su base contiene abundantes
vesiculas elongadas con direccion al flujo que suelen estar rellenas de calcedonia.

Aflora al surponiente del area de estudio, rellenando depresiones en las cercanias de los poblados
La Cafada, EI Carmen, suroriente de la Presa de Dolores y en afloramientos dispersos al suroriente

de las localidades Villelay EI Tule en Tierra Nueva, S.L.P.
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Se trata de un derrame de lava de composicion andesitica, de color negro a gris verdoso que
intemperiza a café rojizo y dispuesto en lajas menores a 30 cm. Presenta 5% de fenocristales de
plagioclasa, hornblenda y biotita oxidada; esporadicos glomerocristales de plagioclasa y éxidos de
fierro, embebidos en una matriz desvitrificada. Suele hallarse oxidada y con diaclasamiento
vertical.

Labarthe-Hernandez et al. (1983) midieron un espesor de 20 m en un cerro al oriente del poblado
Villela que aumenta hasta 60 m hacia el norte en la parte alta del Arroyo EI Muerto, al norte de El
Quiote, Tierra Nueva. Tristan-Gonzalez (1986a) estimé un espesor de 40 m en el cerro de la Cruz
al surponiente del poblado El Durazno, Tierra Nueva, S.L.P.

Sobreyace discordantemente a la Riodacita del Carmen e Ignimbrita Santa Maria. Subyace a las
unidades Traquita Ojo Caliente y Riolita San Miguelito hallandose en el contacto brechada.
También subyace a la Toba El Quiote y Basalto Cabras, siendo el contacto una toba lenticular de
color verde claro.

Traquita Ojo Caliente (Toc)

Fue descrita inicialmente por Grasel (1979) como “Brown unit” en la cartografia geoldgica del
distrito minero La Salitrera. Labarthe-Herndndez y Tristan-Gonzélez (1980) la nombraron
informalmente Traquita Ojo Caliente, tomando como localidad tipo el poblado de Ojo Caliente y
seccion tipo al norte de la cabecera municipal de San Maria del Rio. Posteriormente, Labarthe-
Hernandez et al. (1982) la nombraron formalmente con el mismo nombre y la describieron de la
siguiente manera: derrame lavico, de color gris claro a café grisaceo, de textura microporfiritica,
con 5% de fenocristales de sanidino euhedral, aisladas plagioclasas, clinopiroxeno alterados a
serpentina y éxidos de fierro, embebidos en una matriz desvitrificada con bandeamiento de flujo.
Labarthe-Hernandez et al. (1983) reportaron en la Hoja Melchor que esta unidad esta dividida por
una toba de color blanco que denominaron Toba Tule (Ttu) que se compone de flujos de ceniza de
color rosa, blanco y amarillo sin soldar a soldada hacia la cima, compuesta de 15% de fenocristales
de cuarzo y sanidino y esporadicos liticos, envueltos en una matriz de ceniza desvitrificada. La
Toba Tule llega a presentar un espesor de 100 m.

Aflora al norponiente del area de estudio. Se distribuye en los poblados Cafiada de Yariez, El
Palmarito, La Cardona, Fraccion de Hacienda Vieja y en las serranias aledafias a la cabecera

municipal de Santa Maria del Rio. También aflora en el poblado EI Carmen, Tierra Nueva, S.L.P.
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La base de la Traquita Ojo Caliente es una oleada piroclastica de color blanco crema, dispuesta en
capas delgadas que aflora discontinuamente. Sobreyaciendo a este depdsito, se encuentra un vidrio
de color negro que subyace a la lava desvitrificada. Estas lavas se emplazaron a través de diques
de diferentes dimensiones con orientacion preferencial NW-SE desarrollandose a lo largo de sus
conductos domos enddgenos y exdgenos que desarrollaron extensas coladas de lava donde se
aprecian con estructura columnar. Los flujos de lava de esta unidad se pueden separar en dos
paquetes en la zona de Santa Maria del Rio, S.L.P.:

Flujo inferior: es una lava porfiritica de color gris rojizo, con 25 a 30% de fenocristales de sanidino,
cuarzo, plagioclasa y ferromagnesianos de formas subhedrales (Figura 16.A). La matriz esta
desvitrificada, contiene textura fluidal y bandas de esferulitas y 6xidos que envuelven a los
fenocristales. Presenta en sus zonas fuente brechas con arreglo cadtico, una estructura masiva con
foliaciones volcanicas verticales y alteracion por fase vapor (Espinoza-Lépez, 2016) y en los
I6bulos de las coladas se halla con estructura columnar que fueron basculadas al NE por efecto de
fallas normales con orientacion NW-SE. Es cortada por fallas normales y diques piroclasticos de
la Ignimbrita Panalillo Inferior.

Flujo superior: se conforma en su base por un vidrio alterado de color negro y de forma lenticular.
La lava es de color café rojizo, microporfiritica, con 10 a 15% de fenocristales de sanidino,
plagioclasa, biotita oxidada y ferromagnesianos oxidados; son de formas subhedrales y forman
glomerocristales, embebidos en una matriz desvitrificada y oxidada (Figura 16.B). Presenta
escasos liticos angulosos de color amarillo ocre. Contiene microcavidades elongadas a la direccion
del flujo rellenas de cuarzo y feldespato alcalino, con bordes oxidados. La lava presenta textura
fluidal, se halla diaclasada verticalmente y basculada al NE. Es cortada cominmente por fallas
normales y laterales de orientacion NW-SE, asi como también, por diques piroclasticos de la
Ignimbrita Panalillo Inferior.

Estos flujos de lava llegan a ser cortados por diques de lava basaltica con orientacion NW-SE. La
lava es de color negro, porfiritico, con 15% de fenocristales de plagioclasa, hornblenda, piroxeno
y ferromagnesianos oxidados, embebidos en una matriz vitrea.

Esta unidad se emplaz6 cominmente a través de diques de lava que desarrollaron a lo largo de
ellos domos enddgenos con orientacion NW-SE con foliacién vertical (Figura 16.C) y que llegaron
a levantar la secuencia volcanica antigua (Ignimbrita Santa Maria) en la parte norte del campo

volcanico. Los margenes de los diques son vidrios de color negro. La parte interna es una lava
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desvitrificada de color café rojizo, con foliacidn vertical en capas menores de 15 cm de ancho.
Contiene fenocristales de sanidino, cuarzo, plagioclasa y 6xidos de fierro, embebidos en una matriz
desvitrificada y fluidal (textura traquitica, bandeamiento de cristales de sanidino). Presenta
glomerocristales y xenolitos angulosos de color amarillo ocre sin bordes de reaccion. Los diques

de lava se emplazaron multiepisddicamente en zonas de cizalla que actuaron posterior a su

emplazamiento, formando brechas y en estructuras sigmoidales de los diques.

W R S o N N X 5317 78:v:2420773 X:323463;Y:2411326
Figura 16.- Caracteristicas generales de la unidad Traquita Ojo Caliente. A) Flujo inferior compuesto por
una lava dacitica con foliacion de flujo bien desarrollado. B) Flujo superior compuesto por una lava dacitica
a andesitica de color café rojizo que presenta bandeamiento y textura de flujo traquitico (bandas de sanidino
y plagioclasa y esferulitas paralelas al flujo de lava). C) Detalle de la porcion interna de un dique de lava
con foliacion vertical en capas delgadas menores a 15 cm delimitadas en lineas de color rojo. Estos diques
conforman los bordes de un domo enddgeno que se emplaz6 en zonas de debilidad anteriormente formadas,
principalmente en zonas de cizalla y que levantaron la secuencia (Ignimbrita Santa Maria). Llegan a medir
hasta 40 m de espesor. D) Aspecto general de la Traquita Ojo Caliente que desarrolla estructura columnar.

Presenta los siguientes espesores: en este estudio se obtuvo un espesor medido a partir de curvas
de nivel de 181 m en la localidad Fraccion Sanchez (Figura 16.D). Labarthe-Hernandez et al.
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(1984) reportaron un espesor de 200 m en el poblado de Agua Zarca al sur de Estanco del Carmen
en Villa de Zaragoza, S.L.P.; en Peregrina de Abajo 120 m; en el cerro Colorado 140 m; y en la
mesa Salsipuedes 160 m. Labarthe-Hernandez et al. (1983) obtuvieron un espesor de 200 m en la
parte central norte de la Hoja Melchor. Tristan-Gonzalez (1986a) reportd un espesor de 220 m al
norte de la comunidad Salsipuedes. Medina-Romero (2008) le estim6 250 m cercano a la localidad
El Tepozan y de 100 m al norte de la cabecera municipal de Santa Maria del Rio, S.L.P.
Sobreyace discordante a la Formacién Indidura en el area de Santa Maria del Rio, Riodacita del
Carmen, Ignimbrita Santa Maria teniendo en su base una oleada piroclastica de color amarillo
crema y un vidrio de color negro. Subyace a la Dacita Potrerillo y de forma discordante a la
Andesita Golondrinas, Latita Portezuelo, andesita Estanco y Basalto Cabras. La Traquita Ojo
Caliente es cortada y cubierta por diques piroclasticos de la Ignimbrita Panalillo Inferior.
Medina-Romero (2008) y Tristan-Gonzalez et al. (2009a) obtuvieron las siguientes edades por el
método K-Ar: de 31.8 £ 0.7 Ma (roca total) en la localidad Ojo Caliente; 32.7 + 0.8 Ma (feldespato
alcalino) en la localidad de Santa Maria del Rio; 33.4 = 0.8 Ma (roca total) en la presa La
Yerbabuena; 31.8 £ 0.8 Ma (roca total) en el poblado El Soyate; 31.6 £ 0.8 Ma (roca total) en la
carretera federal No. 57 al norte de la localidad Ojo Caliente; y 32.2 + 0.8 Ma (roca total) El
Capulin, Rioverde, S.L.P. Botero-Santa et al. (2020) obtuvieron una edad U-Pb en circones de
30.2 £ 0.75 Ma cercano al cerro El Original en la cabecera municipal de Santa Maria del Rio,
S.L.P. En este estudio, se obtuvo una edad U-Pb en circones de 31.45 £+ 0.24 Ma en la muestra
SA120-2 colectada en el poblado Fraccion Sanchez, Santa Maria del Rio, S.L.P.

Dacita Potrerillo (Tdp)

Fue descrita inicialmente por Grasel (1979) en la cartografia geoldgica del distrito minero La
Salitrera como “Purple unit”. Posteriormente Labarthe-Hernandez et al. (1984) en la Hoja Salitrera
la definieron informalmente como Dacita Potrerillo, tomando como localidad tipo el poblado
Potrerillo, ubicado en el camino Salitrera-San José de Alburquerque. Fue subdividida en dos
miembros (Labarthe-Hernandez et al., 1984 y Tristan-Gonzélez, 1986a): el miembro inferior (Tdp
I) que es predominantemente de composicion dacitica, consiste de una secuencia de al menos cinco
flujos de lava porfiritica de color café rojizo, con 10 a 15% de fenocristales de sanidino, cuarzo,
plagioclasa, que estan separados por capas de vitrofido y vidrio. Presenta abundantes pliegues de
flujo y esferulitas de color café oscuro y rojizo; y el miembro superior (Tdp Il) que es de

composicion andesitica con intercalaciones de flujos daciticos hacia su base y flujos basalticos en
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su cima. Consiste de una lava porfiritica de color gris a café oscuro, con 5 a 15% de fenocristales
de plagioclasa embebidos en una matriz desvitrificada.

Tristdn-Gonzélez (1986a) en la Hoja Tierra Nueva report6 que la parte media del miembro superior
contiene un paquete de flujos de ceniza fina y brechas en su base que se intercalan con dos
derrames de lava andesitica lenticulares, que denomino Toba Jofre (Taj). Esta secuencia inicia con
una brecha compactada, con fragmentos subredondeados de la Riodacita del Carmen; los flujos de
ceniza son de color blanco, rosa crema y café ocre, dispuestos en capas menores a 10 cm, con
abundantes liticos y pémez sin colapsar y algunas capas de material brechoso con matriz de ceniza
fina (co-ignimbrita). Este paquete es cortado por diques de brecha. Su espesor aumenta hacia el
poniente de la Carta Tierra Nueva, alcanzando hasta 80 m cercano al poblado de Jofre, San Luis
de la Paz, Gto. La Toba Jofre presenta un mecanismo de emision similar a la Ignimbrita Panalillo
Inferior que aflora en los grabens de Enramadas y Santa Rosa localizados al poniente del campo
volcanico, por lo que pudiera corresponder al mismo evento de emplazamiento.

El miembro inferior se localiza en la parte norte y centro del area de estudio y presenta una forma
semicircular que constituye el “Arco de San Anton” propuesto por Tristan-Gonzalez (1986a) quien
le consider6 como su zona fuente. Al centro del area de estudio, constituye la cima de la Sierra El
Camaro6n, Santa Maria del Rio, S.L.P. En la porcion norte del area de estudio, aflora en los
siguientes poblados: Labor del Rio, Las Torrecitas, La Laborcilla, Milpa Grande, Arroyo Grande,
Cafada Grande, Santa Maria del Rio; La Yesca, Tortugas de Abajo y Vallecito de la Cruz. Hacia
el oriente, aflora cercano a los poblados La Alameda, Puerto de Chapalitas y al poniente de la
localidad El Aguacate, en el municipio de Rio Verde, S.L.P. EI miembro superior aflora al sur de
la estructura denominada “arco de San Antén” y corona a un cerro al norte del poblado Nogales
que se encuentran al surponiente de la presa El Realito en San Luis de la Paz, Gto.

Dacita Potrerillo Inferior (Tdp I)

La base comienza con una secuencia de oleadas piroclasticas de color gris, morado y amarillo
claro, con estratificacion delgada, compuesto de liticos y fenocristales de cuarzo y sanidino,
envueltos en una matriz de ceniza desvitrificada. Este deposito aflora discontinuamente, en capas
menores a 10 cm y con espesores de 1 a 10 m (Figura 17.A), teniendo mayor espesor en las
inmediaciones de San Antén ubicado en el municipio de San Luis de la Paz, Gto. Sobreyaciendo
a las oleadas piroclasticas, se localiza un vidrio de color negro, de forma lenticular y rico en

fenocristales de plagioclasa ahumada que presenta espesores de 1 a 4 m.
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La Dacita Potrerillo Inferior se conforma por una secuencia de lavas con composiciones dacitica
a andesitica, dispuesto en capas menores a 30 cm (Figura 17.B). La lava es de color rosa a café
oscuro que intemperiza a colores morado oscuro y café rojizo. Contiene entre 15 a 20% de
fenocristales de plagioclasa, ferromagnesianos oxidados, hornblenda, poco sanidino, biotita
oxidada y escaso cuarzo; con cristales subhedrales y embebidos en una matriz desvitrificada.
Presenta abundantes pliegues y bandeamiento de flujo. En algunos afloramientos presenta
esferulitas de color café rojizo y tamafio menor a 10 cm.

Presenta lajeamiento vertical, subhorizontal y en la cima tiene estructura columnar (Figura 17.C).
Llega a presentar en las partes topograficamente altas de sus zonas fuente colgantes de caliza de

la Formacion El Abra (Figura 17.D) producto del levantamiento de los domos de este miembro.
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Figura 17.- Caracteristicas generales de la Dacita Potrerillo Inferior. A) oleadas piroclasticas de la
Ignimbrita EI Organo que subyacen a la Dacita Potrerillo Inferior. B) Paquete de lava dacitica a andesitica
compuesto por una alternancia de flujos de lava y vidrio. C) Vista panoramica de los domos exdgenos de
este miembro, se observan al menos dos pulsos cuyas cimas presentan estructura columnar. D) Colgante de
caliza masiva sobre un dique de lava del miembro inferior al sur del poblado de Lobos en la periferia del
arco de San Anton, San Luis de la Paz, Gto.
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Este miembro desarrolla domos y lobulos. La base de estos domos suelen ser brechas de
desintegracion basal o autobrechas compuestas de fragmentos de lava dacitica envueltos en matriz
de obsidiana con fracturamiento en forma de “celdas” por efecto del flujo de una lava semisoélida.
En un domo se observé bandeamiento en boudinage de lava de color blanca rica en fenocristales
de cuarzo y lava rosa con abundante plagioclasa, siendo probablemente el reflejo de un proceso de
mingling de dos magmas.

Hacia la porcién norponiente y septentrional del &rea de estudio, afloran diques de lava vitrea del
miembro inferior, con alto contenido en fenocristales de plagioclasa ahumada, con formas
sigmoidales y foliacion de flujo semihorizontal. Estos diques fueron principalmente emplazados
en fallas con componente lateral con orientacion NW-SE y llegan a presentar estrias normales. La
zona vitrea se compone de una obsidiana negra rica en fenocristales de plagioclasa y cuarzo de
color café por efecto de la oxidacion, con abundantes pliegues de flujo y columnas verticales bien
desarrolladas.

Dacita Potrerillo Superior (Tdp 1)

Forma mesas compuestas por una acumulacién de flujos de lava andesitica que se vuelven hacia
la cima de composicion baséltica. Se compone de una lava de composicion andesitica de color gris
oscuro a amarillo, compuesta entre 3 a 10% de fenocristales de plagioclasa, hornblenda y
ocasionalmente feldespato alcalino y biotita; los cristales son subhedrales y se hallan embebidos
en una matriz desvitrificada. Presenta bandeamiento y foliacion horizontal.

Los espesores reportados en la Hoja Salitrera (Labarthe-Hernandez et al., 1984) son: al poniente
de Potrerillo 760 m; al oriente de Torrecitas de 220 m; al norte de Milpa Grande de 120 m; para el
miembro superior andesitico alcanza 440 m al norte de Torrecitas y 260 m al norte del Arroyo de
San Juan Pedro, sin estar cubiertas por otra unidad. En la Hoja Tierra Nueva (Tristan-Gonzalez,
1986a) el miembro inferior tiene un espesor de 350 m en el Rio Santa Maria y al oriente de
Armadillo 80 m y para el miembro superior de 300 m al poniente de Barbechos. La Toba Jofre
alcanza hasta los 80 m al occidente de la carta. Labarthe-Hernandez et al. (1989) midieron
espesores de 150 m en Mesas de San Isidro; 180 m en la parte alta de la Sierra del Camarén; y 300
en Puerto de la Minita. En la porcion suroriental de la Mesa Las Flores el miembro inferior se halla
con un espesor de 250 m (Garcia-Pérez, 2017).

La Dacita Potrerillo Inferior sobreyace discordantemente a la Formacién Trancas, Formacion El

Abra, Andesita Salitrera, Serie Volcénica Atotonilco, Riodacita del Carmen, Ignimbritas El
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Organo y Santa Maria; teniendo como contacto una oleada piroclastica de color amarillo crema,
lenticular y delgada que pasa a un vidrio de color negro. La Dacita Potrerillo Superior sobreyace
discordantemente a la Serie Volcanica Atotonilco, Riodacita del Carmen, Ignimbritas El Organo
y Santa Mariay se interdigita con la Toba Jofre (Tristan-Gonzéalez, 1986a) al oriente de la localidad
Jofre, San Luis de la Paz, Gto. La Dacita Potrerillo subyace discordantemente a los vidrios basales
de la Traquita Ojo Caliente, Riolita San Miguelito y Andesita Estanco. Es cortada por los domos
endogenos del Intrusivo Palo Verde. Subyace a los flujos de lava basaltica del basalto Mesa de
Jesus, en la localidad del mismo nombre, en el municipio de San Luis de la Paz, Gto.
Jaimes-Viera et al. (2022) obtuvo una edad U-Pb en circones de una muestra del miembro inferior
colectada al oriente del poblado San Anton de los Martinez, San Luis de la Paz, Gto. de 31.15 +
0.35 Ma y 30.81 + 0.21 Ma para una muestra en la localidad La Gavia Chica, Victoria, Gto. En
este estudio se obtuvieron dos edades por el método U-Pb en circones de 32.24 + 0.24 Ma para la
muestra SA122-9 colectada al poniente de la localidad San Antédn de los Martinez y 31.82 + 0.23
Ma para la muestra SA120-0 obtenida en el poblado Fraccion Sanchez, Santa Maria del Rio, S.L.P.
Hacia la porcion norponiente y septentrional del area de estudio, afloran diques de lava vitrea de
la Dacita Potrerillo Inferior, con alto contenido en fenocristales de plagioclasa ahumada, con
formas sigmoidales y foliacion de flujo semihorizontal. Estos diques fueron principalmente
emplazados en fallas con componente lateral con orientacion NW-SE y llegan a presentar estrias
normales. La zona vitrea se compone de una obsidiana negra rica en fenocristales de plagioclasa y
cuarzo de color café por efecto de la oxidacion, con abundantes pliegues de flujo y columnas
verticales bien desarrolladas.

Andesita Estanco (Tae)

Fue descrita por primera vez como “Andesita 3” por Grasel (1979) en la cartografia geologica del
distrito minero La Salitrera. Posteriormente, fue nombrada informalmente como andesita Estanco
por Labarthe-Hernandez et al. (1984) en la Hoja Salitrera, para designar a una secuencia de flujos
de lava andesitica intercalada con lavas basalticas que se posicionan estratigraficamente entre la
Ignimbrita Santa Maria o bien Traquita Ojo Caliente por debajo de la Latita Portezuelo. Su mejor
exposicion es al sur del poblado Estanco, Villa de Zaragoza, S.L.P. Al oriente de la Hoja Santa
Maria del Rio Labarthe-Hernandez y Tristan-Gonzalez (1980) la nombraron como Andesita-
Basalto y fue descrita como “una secuencia de flujos de lava andesitica de color negro verdoso

que se vuelve basaltica en la cima”.
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Aguillon-Robles et al. (2004) en la Carta minera Santa Maria del Rio (F14-C14) y Medina-Romero
(2008) la denominaron informalmente como andesita Agua Fria. Por sus caracteristicas litologicas
y posicion estratigrafica se trata de la misma unidad que la andesita Estanco y se sugiere conservar
el nombre de andesita Estanco (Labarthe-Hernandez et al., 1984) debido a que en su localidad tipo
aflora toda la secuencia y se evita confundirla con la andesita Agua Fria (Labarthe-Hernandez et
al., 1989) que subyace a la Riodacita del Carmen en la Hoja El Realito.

Aflora al norponiente del area de estudio, en las inmediaciones de los poblados Lourdes, Torrecitas
y La Huerta en el municipio de Santa Maria del Rio y Estanco, en Villa de Zaragoza, S.L.P.

Se compone de flujos de lava andesitica, de color gris y café oscuro, con aislados fenocristales de
plagioclasa y esporadico olivino, embebidos en una matriz microlitica de vidrio, plagioclasa y
ferromagnesianos oxidados. La lava baséltica es de color negro, muy vesiculada y contiene 10%
de fenocristales de plagioclasa y esporédico olivino, embebidos en una matriz vitrea.

El espesor es variable debido a que se emplazo en fuentes pequefias y dispersas (Tristan-Gonzalez,
1986). Labarthe-Hernandez et al. (1984) estimaron un espesor de 150 m al sur del poblado Estanco,
al poniente del poblado Agua Zarca de 140 my al norte del camino Villa de Zaragoza-Las Cuevas
de 10 m. Grasel (1979) obtuvo un espesor de 300 m en las inmediaciones del poblado Estanco,
Villa de Zaragoza.

Sobreyace discordantemente a la Ignimbrita Santa Maria, Dacita Potrerillo Superior y Traquita
Ojo Caliente, siendo el contacto un vidrio negro de 4 m de espesor (Tristdn-Gonzélez, 1986a) o
una toba de color blanco de 0.5 m de espesor (Labarthe-Hernandez et al., 1984). Es cubierta
discordantemente por un piroclastico sin soldar de 10 m de espesor de la Latita Portezuelo.
Martinez-Esparza (2004) obtuvo por el método K-Ar dos edades en roca total: una edad de 29.64
+ 0.70 Ma para una muestra localizada al sur Llano de Guadalupe, Villa de Zaragoza, S.L.P. y otra
de 28.89 + 0.68 Ma en el afloramiento cercano al poblado Reyna, sobre el camino Villa de
Zaragoza-La Salitrera, S.L.P.

Latita Portezuelo (Tlp)

Fue descrita inicialmente como Latita por Labarthe-Hernandez y Tristdn-Gonzélez (1978) en la
Hoja San Luis Potosi. Posteriormente, fue definida por Grasel (1979) como “Blue unit” en la
cartografia geoldgica del distrito minero La Salitrera. Labarthe-Hernandez et al. (1982) la

nombraron formalmente como Latita Portezuelo proponiendo como localidad tipo los cerros
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cercanos al oriente de la localidad Portezuelo y como seccién tipo los afloramientos del km. 21 de
la carretera estatal No. 63 San Luis Potosi-Charcas.

Aflora al norponiente del area de estudio, conformando las serranias que se hallan aledafas a las
localidades Texas y Coahuila, norte de Ojo Caliente y norponiente de El Palmarito, en el municipio
de Santa Maria del Rio, S.L.P.

Labarthe-Hernandez et al. (1984) la describieron como coladas de lava de color café grisaceo, con
textura holocristalina, inequigranular y porfiritica. Presenta entre 10% a 15% de fenocristales de
sanidino, plagioclasa y cuarzo y 6xidos de fierro, zircon y apatito como minerales accesorios; los
cristales se hallan de formas euhedrales, embebidos en una matriz afanitica con textura traquitica
a pilotaxitica.

Esta unidad se adelgaza hacia el oriente y suroriente y presenta un espesor de 340 m en la Hoja
Salitrera (Labarthe-Hernandez et al., 1984).

Sobreyace a la Ignimbrita Santa Maria y andesita Estanco. Se halla cubierta al poniente de la
localidad EI Salto, Villa de Zaragoza, S.L.P. por una lava andesitica que puede corresponder al
Basalto Cabras.

Tiene una edad K-Ar en roca total de 30.6 £ 1.5 Ma de una muestra obtenida en su localidad tipo
Portezuelo, San Luis Potosi, S.L.P. (Labarthe-Hernandez et al., 1982).

4.3.5. Grupo Domos Rioliticos

En la porcion central y suroccidental del &rea de estudio afloran de manera aislada cadenas de
domos exodgenos aglutinados y diques de lava riolitica de gran extension que se emplazaron
fisuralmente con una orientacion general NW-SE y NE-SW para un dique que bordea la porcion
norponiente de un posible borde de caldera que fue denominado como arco de “San Antoén” por
Tristan-Gonzélez (1986a), localizado al suroriente de la cabecera municipal de Tierra Nueva,
S.L.P. Inicialmente, estos domos rioliticos fueron descritos tomando como nombre Riolita San
Miguelito en la cartografia de las Hojas Melchor (Labarthe-Hernandez et al., 1983), Salitrera
(Labarthe-Hernandez et al., 1984) y Tierra Nueva (Tristan-Gonzalez, 1986a), debido a que
presentan una composicion mineraldgica y posicion estratigrafica similar que los domos exogenos
pertenecientes a la misma unidad volcanica que afloran en el CVSLP (Labarthe-Hernandez et al.,
1982). Tristan-Gonzalez (1986a) separd la unidad riolita Vigas que aflora en las cercanias de las
localidades Vigas y San Rafael en Tierra Nueva, S.L.P. Garcia-Pérez (2017) realizé estudios de

petrografia y geoquimica de gran parte de los domos rioliticos y diques de la Hoja Tierra Nueva y
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obtuvo como resultados que son de composicion riolitica, cuyo contenido modal de cuarzo
aumenta de oriente a poniente y obtuvo dos edades isotopicas por el método U-Pb: la primera de
31.65 + 0.60 Ma para una muestra colectada al norte del poblado Lobos en Tierra Nueva y la
segunda de 31.87 + 0.86 Ma de una muestra colectada al oriente de Piedras Coloradas, Tierra
Nueva, S.L.P. Estos domos volcanicos y diques se encuentran generalmente coronando las partes
altas de los cerros y principalmente sobreyaciendo a los domos exdgenos de la unidad Riodacita
del Carmen que presenta una edad de 30.91 + 0.60 Ma (Garcia-Pérez, 2017) y los domos
endogenos de la unidad Intrusivo Palo Verde que tiene una edad de 32.4 + 0.2 Ma (Diaz-Bravo et
al., 2021) en la porcion central del area de estudio, por lo que es probable que estos domos rioliticos
puedan ser la ultima fase méas diferenciada del evento volcanico EI Carmen-Palo Verde. En el
presente trabajo se agruparon en el Grupo Domos Rioliticos (Tdr) las siguientes unidades:

e A) Riolita San Miguelito de la Hoja Melchor (Labarthe-Hernandez et al., 1983).

e B) Domo riolitico de la Hoja Salitrera (Labarthe-Hernandez et al., 1984).

e C) Riolita San Miguelito de la Hoja Tierra Nueva (Tristan-Gonzélez, 1986a)

e D) riolita Vigas de la Hoja Tierra Nueva (Tristan-Gonzélez, 1986a).
Para facilitar su ubicacion en el mapa geoldgico se agruparon en domos rioliticos (Tdr) a los diques
y domos rioliticos y a la unidad riolita Vigas que afloran en las Hojas Salitrera y Tierra Nueva y
se respetd el nombre de Riolita San Miguelito (Tsm) para las grandes cadenas de domos exdgenos
que afloran en la porcion mas suroccidental del area de estudio, en la regién suroriente de la Hoja
Melchor.
Riolita San Miguelito (Tsm)
Fue descrita inicialmente como Riolita San Miguelito en la Hoja San Luis Potosi (Labarthe-
Hernandez y Tristan-Gonzalez, 1978). Posteriormente, fue designada formalmente tomando el
mismo nombre por Labarthe-Hernandez et al. (1982) teniendo como localidad tipo el cerro
inmediatamente al sur de la ciudad metropolitana de San Luis Potosi (hoy Centro de
Convenciones) y seccion tipo la Barranca del Cerro Alto al norte del poblado Calderdn, Villa de
Reyes, S.L.P.
Labarthe-Hernandez et al. (1983) en la Hoja Melchor denominaron como Riolita San Miguelito a
las grandes cadenas de domos exdgenos de composicidn riolitica que afloran en las localidades de
La Jaula, Vergel de Guadalupe y San Antonio al norponiente del municipio de San Luis de la Paz,
Gto.
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La base de los domos rioliticos de la Hoja Melchor se componen de una secuencia piroclastica
lenticular que se halla en su base sin soldar, de color gris crema a rosa, con pémez sin colapsar y
escasos liticos que cambian transicionalmente hacia la cima a una roca parcialmente soldada de
color morado grisaceo con pomez parcialmente soldada y abundantes liticos de tonalidades rojizas
y grises. El espesor varia entre los 6 m a 15 m debido a que se emplaz6 sobre una topografia
irregular. A estos piroclasticos se les denomino informalmente como toba Pinos (Ttp) y toba El
Quiote (Ttqg) en la Hoja Melchor (Labarthe-Hernandez et al., 1983) cuando se trata de piroclésticos
de color rosa sin soldar que se vuelve muy soldado en la porcion superior, con abundante pémez
colapsada y 25% de fenocristales de cuarzo y sanidino embebidos en una matriz desvitrificada que
llega a medir hasta 20 m de espesor y que subyace al vidrio de los domos rioliticos. En la zona
fuente presenta brechas y vidrio con foliacion vertical y abundante alteracion por fase vapor.

La lava desvitrificada se compone de una roca de composicion riolitica, de color gris claro que
presenta 20% de fenocristales de sanidino, cuarzo, biotita y 6xidos de fierro diseminados en una
matriz muy fluidal (Labarthe-Hernandez et al., 1983). Esta lava formé domos aglutinados y cuellos
volcanicos que coronan las partes altas de los cerros. Estas rocas pertenecen al grupo de domos La
Jaula descrito por Tristan-Gonzalez (1986a) en la Hoja Tierra Nueva.

Domos rioliticos (Tdr)

Labarthe-Hernandez et al. (1984) en la Hoja Salitrera detectaron un dique de hasta 1 km de largo
que describieron como domo riolitico San Jorge y una serie de flujos de lava riolitica que
nombraron Domos rioliticos (Tdr) y la asignaron dentro de la Riolita San Miguelito por su
caracteristicas litologicas y posicion estratigrafica.

En la porcién central del area de estudio, aflora como domos y diques de lava riolitica que se
encuentran al sur de la localidad de San José de Alburquerque, Santa Maria del Rio, al nororiente
de la cabecera municipal de Tierra Nueva y en las cercanias a los poblados El Tigre, Lobos y El
Divisadero en el municipio de Tierra Nueva, S.L.P.

Se trata de una serie de domos aglutinados que presentan varias fuentes. Tristan-Gonzalez (1986a)
en la Hoja Tierra Nueva los dividié en tres grupos: La Jaula (zona surponiente) que pertenece a
los domos volcanicos de la Riolita San Miguelito de la Hoja Melchor (Labarthe-Hernandez et al.,
1983); EIl Tigre (zona central) que se trata de una cadena de domos de diferentes dimensiones y
cuellos volcanicos aislados que se hallan alineados. Algunos de estos domos tuvieron una fase

inicial explosiva, como el domo Viejo (Tristan-Gonzélez, 1986a) cuya base es una ignimbrita
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soldada de color café rojizo, con 20% de fenocristales de sanidino, plagioclasa y cuarzo y pomez
colapsada envueltos en una matriz de ceniza desvitrificada; Cafiada del Fraile (zona nororiente)
conformado por el domo El Divisadero y otro domo de menor tamafio que afloran en el poblado
El Divisadero, al surponiente de Buenavista y suroriente de Palmas de Reina (Figura 18.A), en el
municipio de Tierra Nueva, S.L.P. Se caracteriza por contener abundantes pliegues de flujo y
estructura columnar. Fue cortado por diques del Basalto Cabras (Tristan-Gonzéalez, 1986a); domos
Rancho Viejo que se localizan entre los poblados de Palo Verde y Rancho Viejo, Santa Maria del
Rio S.L.P. Lalavaes de color gris claro, porfiritica, compuesta de fenocristales de cuarzo, sanidino
y plagioclasa, embebidos en una matriz vitrea a microcristalina (Garcia-Pérez, 2017); y Dique de
Lobos que se trata de un dique de lava de composicion riolitica de 11 km de largo que aflora en la
porcién central del area de estudio, con orientacién NE-SW vy foliacién vertical muy desarrollada
(Figura 18.B). La lava es de color blanco crema, compuesta de 35 a 40% de fenocristales de cuarzo,

sanidino, plagioclasa y biotita de color negro, embebidas en una matriz desvitrificada.

Figura 18.- A) Domo de lava riolitico (Tdr) de color gris que se emplazd entre los domos de la Riodacita
del Carmen (Trc) y los colgantes de la Formacion Cenicera al norponiente de la cabecera municipal de
Tierra Nueva, S.L.P. B) Dique de Lobos al oriente del municipio de Tierra Nueva, S.L.P. presenta una
orientacion NW-SE y se caracteriza por una marcada foliacion vertical.

riolita Vigas (Trv)

Fue descrita como riolita Vigas por Tristdn-Gonzalez (1986a) para separar un flujo de lava de
composicion riolitica que sobreyace a la Formacion Cenicera 'y a los domos de la Riodacita del
Carmen. Esta unidad es semejante por su posicion estratigréafica a la Riolita San Miguelito, pero
es diferente en composicion mineraldgica y quimica (Tristan-Gonzalez, 1986a).
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Aflora al surponiente del area de estudio en tres localidades: coronando al cerro El Varal al sur del
poblado Vigas, a 1.5 km al suroriente del poblado Cafadita de San Juan y en la margen nororiente
de la Fosa del Jofre, en Tierra Nueva, S.L.P. (Tristan-Gonzélez, 1986a).

Tristdn-Gonzélez (1986a) la describié como una roca holocristalina, porfiritica, con fenocristales
de sanidino con bordes de reaccion con textura micrografica, embebidos en una matriz de sanidino
y cuarzo. Es frecuente la presencia de pliegues de flujo.

Tiene un espesor de 100 m en el cerro El Varal, Tierra Nueva, S.L.P. (Tristan-Gonzélez, 1986a).
Sobreyace de forma lenticular a la Formacion Cenicera que fueron levantados por los domos
enddgenos del Intrusivo Palo Verde. También descansa sobre la Riodacita del Carmen.

Los espesores del Grupo Domos Rioliticos (Tdr) son variables por su naturaleza domica. Sin
embargo, Labarthe-Hernandez et al. (1983) obtuvieron un espesor de 500 m en la Hoja Melchor y
Tristan-Gonzalez (1986a) en la Hoja Tierra Nueva estimo un espesor de £ 400 m.

El Grupo de Domos Rioliticos cortan a la Formacion Cenicera, Riodacita del Carmen, Ignimbritas
El Organo y Santa Maria, Andesita Golondrinas y a las tobas Pinos y Quiote en la Hoja Melchor.
Corta a la Dacita Potrerillo Inferior e Intrusivo Palo Verde a manera de domos y un dique de gran
longitud al oriente del poblado de Lobos, Tierra Nueva, S.L.P. Subyace la Riolita Panalillo.
Labarthe-Hernandez et al. (1982) determinaron una edad K-Ar en roca entera de 30.0 + 1.5 Ma en
la localidad tipo de la Riolita San Miguelito. Tristan-Gonzélez et al. (2009a) en el Complejo
Volcanico Sierra San Miguelito, obtuvieron cuatro edades por el método K-Ar de: 30.4 £ 0.5 Ma
en feldespato; y en roca total de 30.7 £ 0.7 Ma, 31.3 £ 0.7 May 32.7 £ 1.0 Ma. Garcia-Pérez (2017)
obtuvo en la parte central del campo volcanico dos edades por el método U-Pb en circones de
31.65 £+ 0.60 Ma en La Ordefiita, al norte del poblado Lobos y de 31.87 £ 0.86 Ma en el cerro
Piedras Coloradas, en el municipio de Tierra Nueva, S.L.P.

Riolita Panalillo (Tap; Trp)

Labarthe-Hernandez y Tristan-Gonzélez (1978) la nombraron informalmente como Riolita
Panalillo en la Hoja San Luis Potosi. Después, Labarthe-Hernandez et al. (1982) la definieron
formalmente con el mismo nombre y la dividieron en dos miembros (Tap y Trp). Su localidad tipo
se localiza al poniente del poblado Panalillo, ubicado al oriente de la ciudad metropolitana de San
Luis Potosi. Esta unidad se considerdé como vulcanismo bimodal por Labarthe-Hernandez y De la
Huerta-Cobos (1998) por presentar entre ambos miembros un flujo de lava andesita basaltica de la

unidad Basalto La Placa.
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El miembro inferior aflora como flujos de ceniza sin soldar y digues piroclasticos al sur de la
localidad Santo Domingo y Fraccidén Uno; en los poblados Ojo Caliente, Rancho de En medio y
Peregrina de Arriba, Cafiada de Yafiez, Santa Maria del Rio, S.L.P. El miembro superior aflora
cercano a las localidades Coahuila, Texas y La Jaula, Santa Maria del Rio, S.L.P.

Miembro inferior (Tap)

Se compone de flujos de ceniza de color blanco crema a amarillo, compuesto de escasos
fenocristales de cuarzo y sanidino, envueltos en una matriz de ceniza desvitrificada. Presenta
abundante pomez sin colapsar y liticos de color café oscuro. Los flujos se disponen en capas
menores a 40 cm y estan basculados al NE.

Es frecuente observar diques piroclasticos que cortan con una orientacion NE-SW a la Ignimbrita
Santa Maria y NW-SE a la Traquita Ojo Caliente (Figura 19). Estos diques se conforman por una
ignimbrita sin soldar de color amarillo crema a rosa claro, con escasos fenocristales de cuarzo y
sanidino, envueltos en una matriz fina de ceniza. Las capas son verticales y con espesores menores
a 15 cm. El ancho de estos diques varia desde los 10 cm hasta los 40 m de ancho y fueron

emplazaron en fallas y los contactos entre las unidades anteriormente mencionadas.

Figura 19.- Dique piroclastico del miembro inferior de la Riolita Panalillo (Tap). Presentan una orientacion
NW-SE cuando corta a la Traquita Ojo Caliente.

Miembro superior (Trp)
La base de este miembro es un vitréfido de color negro y lenticular. La ignimbrita es de color café
rojizo y contiene de 5 a 10% de fenocristales de cuarzo y sanidino y esquirlas de vidrio, envueltos

en una matriz de ceniza parcialmente desvitrificada con textura eutaxitica. Presenta diaclasamiento
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horizontal. La cima se conforma de una ignimbrita de color gris rojizo a rosaceo, porfiritica, que
contiene 15% de fenocristales de cuarzo y sanidino envueltos en una matriz desvitrificada. Es rica
en liticos y presenta abundantes cavidades rellenas de calcedonia.

Este miembro se caracteriza por formar mesas planas que coronan a otras unidades.

El espesor de esta unidad es variable ya que en su emplazamiento rellend depresiones. Labarthe-
Hernandez et al. (1983) en la Carta Melchor reportaron los siguientes espesores: en un pozo
perforado en Santo Domingo llegé a cortar 120 m del miembro inferior; en el Arroyo La Tecolota
presenta 190 m sin aflorar su base. EI miembro superior tiene 40 m en la Mesa Las Jaras y en un
pozo cortado por la C.F.E. un espesor de 40 m.

El miembro inferior sobreyace discordantemente a la Riodacita del Carmen, Ignimbrita Santa
Maria, Traquita Ojo Caliente y Riolita San Miguelito. EI miembro superior sobreyace al miembro
inferior, Latita Portezuelo y Riolita San Miguelito. Es cortada por diques de andesita en la Hoja
Melchor. La separacién entre ambos miembros suele ser un derrame de andesita basaltica del
Basalto La Placa que no aflora en el area de estudio.

Torres-Hernandez (2009) determind una edad por el método Ar-Ar en sanidino de 27.98 + 0.5 Ma
para el miembro inferior de un dique piroclastico de la localidad El Juachin del Complejo Sierra
San Miguelito (Tristdn-Gonzalez et al., 2009a). Labarthe-Hernandez et al. (1982) obtuvieron una
edad K-Ar en roca total de 26.8 + 1.3 Ma para el miembro superior en su localidad tipo.

Basalto Cabras (Thc)

Fue descrita originalmente por Labarthe-Hernandez y Tristdn-Gonzalez (1980) en la Hoja San
Francisco y fue nombrada formalmente como Basalto Cabras por Labarthe-Hernandez et al.
(1982), considerando su localidad tipo al norponiente del poblado Cabras sobre el camino San
Francisco-Bledos, en el municipio de Villa de Reyes, S.L.P.

Aflora como flujos de lava y diques al surponiente del area de estudio, en las cercanias EI Carmen,
Santa Anita y la cabecera municipal de Tierra Nueva, S.L.P.

Labarthe-Hernandez et al. (1982) la describieron como una roca basaltica de color negro,
microporfiritica, compuesta de plagioclasa y olivino, embebidos en una matriz microlitica y
pilotaxitica de plagioclasa y piroxeno. Esta unidad aflora como flujos de lava esporadico,
apareciendo como una lava andesitica de color café rojizo, con 5% de fenocristales de plagioclasa

embebidos en matriz afanitica en la Hoja Salitrera (Labarthe-Hernandez et al., 1984).
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Sobreyace a la Riodacita del Carmen, Traquita Ojo Caliente y toba Quiote y corta a la Andesita
Golondrinas, Intrusivo Palo Verde y Riolita San Miguelito. No esta cubierta por otra unidad.
Torres-Aguilera (2005) obtuvo dos edades por el método K-Ar en roca total de 20.07 £ 0.48 Ma y
20.60 + 0.48 Ma, en el semigraben de Bledos, Villa de Reyes, S.L.P. Martinez-Esparza (2004)
reportd una edad K-Ar en roca total de 21.6 £ 0.5 Ma y Tristan-Gonzélez et al. (2009a) una edad
de 21.5 £ 0.5 Ma en roca total por el mismo método, en Santa Ana, Pinos, Zac.

basalto Mesa de Jesus (Tbmj)

En este estudio se separ6 como basalto Mesa de Jesus a una serie de flujos de lava de composicion
baséaltica que sobreyace a la Dacita Potrerillo y no se encuentra cubierta por otra unidad volcanica.
Aflora en la localidad de Mesa de Jesus, en el municipio de San Luis de la Paz, Gto. Esta unidad
conforma la parte sur del Arco de San Antén (Tristan-Gonzélez,1986a).

El basalto Mesa de Jesus, aflora en la porcidn sur del area de estudio, en las localidades Mesa de
Jesus, Mesa de Palotes y Jalapa, en el municipio de San Luis de la Paz, Gto.

Se trata de una serie de flujos de lava baséltica de color negro, compuesta de 3% de fenocristales
de plagioclasa, iddingsita y ferromagnesianos oxidados, embebidos en una matriz desvitrificada y
con textura fluidal. Contiene cavidades que son elongadas paralelamente a la direccion de flujo.
Se presenta en capas delgadas, con espesores menores a 30 cm. La base de estos flujos de lava es
una autobrecha de color negro, con fragmentos angulosos de roca de la misma composicion.

Se elaboré una lamina delgada de la muestra SA01-17, recolectada en Mesa de Jesus, San Luis de
la Paz, Gto. Se clasificd como un basalto de piroxeno con hornblenda y olivino. La descripcion es
la siguiente: Roca ignea extrusiva, holocristalina, microporfiritica y de composicion méfica.
Presenta 15 % de fenocristales de plagioclasa (7%), piroxeno (5%), olivino (1%), hornblenda (1%)
y Oxidos de fierro (1%). La matriz es microcristalina, con textura fluidal y se compone de cristales
de plagioclasa, 6xidos de fierro y piroxeno. La muestra presenta glomerocristales de olivino y
piroxeno y un posible xenolito compuesto de clinopiroxeno.

Se obtuvo un espesor de 150 m en la localidad Mesa de JesUs con curvas de nivel.

Por su posicion estratigrafica, puede ser correlacionable con la unidad Basalto Cabras que aflora
al poniente del area de estudio El basalto Mesa de Jesus, sobreyace a la Dacita Potrerillo cuyo
miembro inferior tiene una edad por el método U-Pb de 31.15 + 0.35 Ma (Jaimes-Viera et al. 2022)
colectada en San Antdn de los Martinez, San Luis de la Paz, Gto. Por lo que se considera en este

estudio tentativamente del Oligoceno Tardio-Mioceno.
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Conglomerado Jofre (Tcgj)

El conglomerado del Jofre fue definido en la Hoja Tierra Nueva (Tristan-Gonzalez, 1986a) y se
trata de depositos conglomeraticos de color rojizo compuestos de fragmentos de la unidad
Riodacita del Carmen de forma subredondeada y arreglo cadtico que llegan a medir hasta 2 m de
diametro. Este conglomerado aflora en las partes mas altas de los cerros que se hayan localizados
a 3 km al poniente de la localidad Jofre, San Luis de la Paz, Gto. Tristan-Gonzalez (1986a) sugirio
que pudieran ser del Mioceno-Pleistoceno por estar en zonas topograficamente altas.

Sedimentos Lacustres San Martin (Tsml)

Se trata de sedimentos que afloran al nororiente de la Hoja El Refugio (Labarthe-Hernandez et al.,
1989) de un ambiente lacustre que se disponen en pequefios afloramientos aislados que bordean al
Valle de Rio Verde, S.L.P. Se compone de un paquete de sedimentos de color gris claro a oscuro,
compuestos en su base por arenas, gravillas y limos que se hallan cubiertos por un conglomerado

con fragmentos subredondeados de 5 a 40 cm de diametro, mal clasificado de hasta 3 m de espesor.

4.4.6. Sedimentos clasticos cuaternarios (Qsc)

En el &rea de estudio afloran de manera dispersa sedimentos aluviales, lacustres, conglomerados y
gravas de edad Cuaternario. En este trabajo se agrupan en Sedimentos clasticos cuaternarios las
siguientes unidades:

Aluvion

Se trata sedimentos aluviales que se depositan en los cauces de los rios y valles.

Conglomerado

Se compone de depdsitos conglomeraticos con fragmentos procedentes de rocas volcanicas de la
region que se depositaron sobre los cauces de los rios y en zonas topograficamente bajas. Son de
color café claro a oscuro, con formas subredondeadas y de 10 a 50 cm de didmetro.

Coluvion

Son depositos coluviales de color gris claro que se depositaron sobre las laderas de los cerros y se
componen de fragmentos de roca angulosos y compactos de las unidades que afloran localmente.
Caliche

Son capas de cementante calcareo de color blanco que se forma generalmente sobre rocas calcareas
y donde hay presencia de vetillas de calcita. Llegan a formar costras en las rocas volcanicas.
Suelo residual

Es una capa compacta de suelo de color gris que se forma sobre las terrazas y valles.
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5. CORRELACION ESTRATIGRAFICA
5.1. Petrografia de los grupos volcanicos
Se realiz6 la descripcion petrogréfica de los Grupos ElI Carmen-Palo Verde, Ignimbritas El
Organo-Santa Maria y Ojo Caliente-Potrerillo para realizar su correlacion mineraldgica y textural

y determinar los procesos de diferenciacion magmatica. En la Figura 20 se muestra el mapa de

ubicacion de las muestras descritas en el presente estudio y de los trabajos previos.
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Figura 20.- Mapa de localizacion de las muestras utilizadas para la descripcion petrogréafica de este estudio.
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En la Figura 21 se muestra la clasificacion modal de las muestras analizadas en el presente estudio
y de muestras de las unidades Traquita Ojo Caliente por Espinoza-L6pez (2016) e Intrusivo Palo
Verde por Garcia-Pérez (2017) y Diaz-Bravo et al. (2021).
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Figura 21.-Diagrama de clasificacion mineraldgica para rocas volcanicas (Streckeisen, 1979) para clasificar
modalmente las ldminas delgadas del presente estudio y las realizadas en trabajos previos.

Las descripciones petrograficas de este trabajo se encuentran en el Anexo A adjunto en el CD de
la version fisica y se sintetiz6 la informacion en la Tabla 5 que viene al final del presente apartado.
Petrografia del Grupo El Carmen-Palo Verde
Riodacita del Carmen
La Riodacita del Carmen fue dividida en zona oriental y occidental y se complementé la
informacion con la petrografia de las Hojas Tierra Nueva (Tristan-Gonzalez, 1986a) y Realito-
Refugio (Labarthe-Hernandez et al., 1989).

A) Zona oriental.
La zona oriental abarca una extensa area compuesta de cadenas de domos exdgenos que afloran
principalmente en las localidades La Atarjea, San Ciro de Acosta y El Garbanzo, Rioverde, S.L.P.;

en la zona de El Realito, San Luis de la Paz y en la localidad de Derramaderos, Victoria en Gto.
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Las muestras se graficaron en la Figura 21 y se clasificaron como cuarzo-andesita, riodacita y
riolita.
Estas rocas presentan textura porfiritica con matriz microcristalina desvitrificada de composicion
félsica (Figura 22.A) y se componen de 17% a 27% de fenocristales cuya proporcion modal es
plagioclasa > feldespato alcalino > cuarzo > hornblenda > biotita. Como minerales accesorios se
encuentra la hornblenda, biotita y ferromagnesianos que disminuyen su contenido hacia el campo
de lariolita.
Los fenocristales tienen formas euhedrales a subhedrales, con un tamafio de grano medio (1 a 1.4
mm), se hallan generalmente fracturados y/o con bordes reabsorbidos. En general, todas las
muestras presentan textura glomeroporfiritica compuesta de fenocristales de plagioclasa que
suelen estar zonados y junto con fenocristales de hornblenda y 6xidos de fierro (Figura 22.B). En
las rocas menos diferenciadas (cuarzo-andesitas) es comun encontrar lentes de cuarzo y feldespato
alcalino bordeados por 6xidos de fierro (Figura 22.C). Las plagioclasas llegan a exhibir textura
zonada y de tamiz (sieve, Figura 22.D) y suelen encontrarse en conjunto con plagioclasas “sanas”
en la misma muestra. En una muestra (CSA-11, zona El Realito) se encontraron fenocristales de
hornblenda con bordes fuertemente oxidados con apariencia de textura de deshidratacion (Figura
22.E). La plagioclasa puede presentar zonas de desmezcla con feldespato alcalino presentando
textura antipertitica (Figura 22.F). El cuarzo y feldespato alcalino se hallan parcialmente
reabsorbidos y corroidos, mientras que la hornblenda y biotita se encuentran fuertemente oxidadas.
Labarthe-Hern&ndez et al. (1989) recolectaron muestras en la zona de Agua Fria y Mesa Prieta en
el municipio de Victoria, Gto. y reportaron que se presentan como rocas de grano fino que caen en
el campo de riodacita con una composicion modal de cuarzo > plagioclasa > sanidino > biotita y
rocas de grano muy grueso que caen en el campo de la dacita siendo mas ricas en plagioclasa y
ferromagnesianos.

B) Zona occidental.
La Riodacita del Carmen que aflora en la zona occidental se compone de cadenas de domos
exogenos y endogenos que afloran en el poblado EI Fuerte y en las cercanias de la cabecera
municipal de Tierra Nueva, S.L.P. Las descripciones del presente estudio fueron enriquecidas con

los resultados de la petrografia realizada en la Hoja Tierra Nueva (Tristan-Gonzalez, 1986a).
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microscopio petrografico, bajo luz polarizada y natural con los objetivos 5x (300 um) y 10x (90 um): A) esta
lava generalmente se encuentra como una roca porfiritica con matriz microcristalina. B) contiene
glomerocristales de plagioclasa zonada, hornblenda y 6xidos de fierro. C) Las lavas clasificadas como cuarzo-
andesitas presentan lentes de cuarzo y feldespato alcalino con bordes opacos. D) Plagioclasa con texturas de
tamiz y zonacién. E) Suele hallarse cristales de hornblenda con bordes fuertemente oxidados indicando
textura de deshidratacion; y F) La mayoria de los fenocristales de plagioclasa presentan textura antipertitica.

Las muestras de la Riodacita del Carmen de la zona occidental se graficaron como riolitas (Figura

21) y las rocas descritas en la Hoja Tierra Nueva caen en el campo de las riodacitas y riolitas.
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Estas lavas presentan una textura porfiritica y una matriz desvitrificada, microcristalina y de
composicion félsica. Se componen de 20% a 35% de fenocristales con una proporcion modal de
feldespato alcalino > cuarzo > plagioclasa > hornblenda > biotita > 6xidos de fierro. Como
minerales accesorios se encuentra hornblenda, biotita y 6xidos de fierro.

Los fenocristales se hallan rotos y cominmente corroidos, con un tamarfio de grano principalmente
medio (1 a 2 mm). La forma de los cristales varia de subhedral a euhedral.

Estas rocas generalmente presentan textura de flujo y exhiben una matriz con textura esferulitica
indicando desvitrificacion (Figura 23.A). Los fenocristales presentan bahias de corrosion,
crecimiento de neocristales en sus bordes y una transicion incipiente entre los cristales y la matriz
(Figura 23.B). Comunmente los fenocristales de cuarzo y sanidino se encuentran fuertemente
reabsorbidos (Figura 23.C). La plagioclasa presenta textura de tamiz y zonamiento, exhibiendo
reabsorcion cominmente en su ndcleo célcico (Figura 23.D). La hornblenda es frecuentemente
reemplazada por cristales de biotita y 6xidos de fierro (Figura 23.E).

La muestra SA122-5 corresponde a la parte externa de un domo enddgeno caracterizado por estar
fuertemente diaclasado y oxidado, conocido localmente como “Sangre de Pichon” en la zona de
Tierra Nueva, S.L.P. De acuerdo a su contenido mineral6gico se clasifica como riolita que presenta
fenocristales de hornblenda oxidada sustituida en sus bordes por hojuelas de biotita que estan
paralelas a los vértices del cristal (Figura 23.F). Asi mismo, contiene bandas de 6xidos de fierro
de color rojizo donde es comun encontrar fenocristales “cercenados” y que es interpretado como
el producto del escape de fluidos pneumatoliticos que oxidaron la roca por las diaclasas de la roca.
Intrusivo Palo Verde

En el presente estudio se subdividi6 al Intrusivo Palo Verde en “facies” a partir de su proporcion
modal, tamafio de grano, forma de los cristales y sus texturas. Asi mismo, se utiliz6 la informacién
obtenida en las Hojas Salitrera (Labarthe-Hernandez et al., 1984), Tierra Nueva (Tristan-Gonzalez,
1986a), Realito-Refugio (Labarthe-Hernandez et al., 1989) y de Garcia-Pérez (2017) con el
objetivo de presentar evidencias que soporten un cambio transicional de una roca de apariencia
hipoabisal (grano grueso) a una roca volcanica porfiritica, proponiéndose que esta unidad
representan un complejo de domos enddgenos que fueron emitidos contemporaneamente con los
domos exdgenos y enddgenos de la Riodacita del Carmen, en lugar de que represente un cuerpo

hipoabisal como inicialmente se habia considerado (Labarthe-Hernandez et al., 1984).
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Figura 23.- Caracteristicas texturales de la Riodacita del Carmen de la zona occidental observadas en el
microscopio bajo luz polarizada y con objetivos 5x (300 um) y 10x (90 um). A) Matriz con textura de flujo
y esferulitas que reflejan desvitrificacion. B) Las rocas presentan textura microcristalina con fenocristales
con bordes difusos que cambian transicionalmente a la matriz. C) Fenocristal de sanidino reabsorbido. D)
fenocristal de plagioclasa zonada con el centro célcico corroido. E) fenocristal de hornblenda fuertemente
oxidado con sustituciéon de biotita en sus bordes y dxidos de fierro y F) domo enddgeno con cristales
“cercenados” y fuerte oxidacion producto por fluidos pneumatoliticos que viajaron entre las diaclasas.
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A) Facies proximal.
La facies proximal se localiza en la periferia de la porcion norponiente del cuerpo principal, en las
localidades de Palo Verde, Rancho Viejo, Mezquital de Guadalupe y Santa Gertrudis en el
municipio de Santa Maria del Rio, S.L.P. y en la porcién suroriental, en las localidades de Las
Adjuntas, Tableros, La Joya Grande y Pifia en el municipio de Tierra Nueva, S.L.P. Se recolectd
una muestra (SA-13) de un “intrusivo granitico” propuesto por ¢l Servicio Geoldgico Mexicano
en la Carta Geologico-Minera Xichd (F14-C36) con morfologia concéntrica similar de domo
enddgeno mas que un cuerpo hipoabisal, localizado al sur del area de estudio en la localidad San
Salvador de Ahorcados, Victoria, Gto. que se incluyd en esta facies (Figura 20).
La facie proximal se caracteriza por ser muy cristalina, con escaso desarrollo de matriz y cuya
proporcion modal para la zona norponiente es plagioclasa > feldespato alcalino > cuarzo >
hornblenda > biotita > 6xidos de fierro y para la zona suroriental: feldespato alcalino > cuarzo >
plagioclasa > biotita > piroxeno. Suele presentar calcita euhedral, epidota y clorita de color “azul
de Berlin” (rica en Mg) como minerales secundarios.
La plagioclasa se presenta de forma euhedral a subhedral y con tamafio de grano medio (1 a 5
mm); el feldespato alcalino se exhibe con forma subhedral y su tamafio de grano es de fino (0.2 a
0.8 mm) a medio (1 a5 mm)y puede llegar a medir hasta 3 cm (muestra TN-14, Tristan-Gonzélez,
1986a); el cuarzo varia de forma subhedral a anhedral y ocasionalmente euhedral, con tamafio de
grano fino (0.2 a 0.8 mm) a medio (1 a 2 mm) que generalmente rellena los intersticios.
La facies proximal se caracteriza por mostrar fenocristales que se hallan en contacto grano a grano
(Figura 24.A). Es comun la presencia de texturas de desmezcla micrografica (Figura 31.B),
granofirica, pertitica y antipertitica (Figura 24.C). Los fenocristales de cuarzo y feldespato alcalino
suelen encerrar cristales rotos de plagioclasa (Figura 24.D). Esta facies es cortada por diques
graniticos de hasta 1 m de ancho y suelen contener xenolitos de rocas metamorficas como se exhibe
en la Figura 12.B del presente estudio.
La muestra SA-13 del “porfido granitico” de San Salvador de Ahorcados, Victoria, Gto. se
clasifica como cuarzo-andesitica (Figura 21), con una proporcion modal de plagioclasa >
feldespato alcalino > hornblenda > clinopiroxeno > biotita > dxidos de fierro. La forma de los
fenocristales es euhedral a subhedral y con tamafio de grano medio (1 a 4.5 mm). Presenta texturas
de desmezcla pertitica y antipertitica y textura glomeroporfiritica compuesta de plagioclasa y

hornblenda.
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Figura 24.- Caracteristicas texturales de la facies proximal del Intrusivo Palo Verde vistas con el
microscopio en luz polarizada y con el objetivo 5x (300 um). Presenta fenocristales de plagioclasa (Plg),
feldespato alcalino (Fk), cuarzo (Qz), biotita (Bt), clorita (Clor) y epidota (Ep). A) Esta facies tiene escaso
desarrollo de matriz y esta grano soportada. B) Detalle de textura grafica. C) Fenocristal de plagioclasa con
textura antipertitica. D) Cristales de cuarzo y feldespato alcalino que encierran fragmentos de plagioclasa.

B) Facies media
La facies media se localiza sobre la periferia de la facies proximal y aflora en las localidades de El
Duraznito, Palo Verde y El Nogal en el municipio de Santa Maria del Rio y en Los Charcos,
Rancho La Cebada, Las Adjuntas y Pefias Blancas en el municipio de Tierra Nueva, S.L.P.
Esta facies es de caracter transicional entre los cuerpos de apariencia intrusiva (facies proximal) y
las rocas extrusivas de la Riodacita del Carmen.
La facies media se caracteriza por ser una roca seriada a porfiritica con desarrollo de matriz finay
de composicidn felsitica. Contiene entre 22% a 32% de fenocristales cuya proporcion modal es de
feldespato alcalino > plagioclasa > cuarzo > hornblenda > biotita > 6xidos de fierro.
Los cristales tienen formas euhedrales a subhedrales con tamafio de grano entre 1 a 3.5 mm y estan

fuertemente reabsorbidos y cambian transicionalmente a la matriz (Figura 25.A).
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La matriz suele presentar dos tamafos de grano (Figura 25.B): el primero es de grano medio que
limita a los fenocristales y que presentan un borde difuso con cristales reabsorbidos y con textura
de sobrecrecimiento en sus bordes; y el segundo es una matriz mas fina de caracter equigranular
que soporta a los cristales de mayor tamafio. Los fenocristales se encuentran fracturados, rotos y
“cercenados” (Figura 25.C). Las texturas que presenta la facies media son micrografica, pertitica
y mesopertitica. Los feldespatos llegan a estar alterados a sericita y la muestra suele presentar
fuerte oxidacion. Es comudn encontrar cristales de hornblenda oxidada sustituida por biotita y
Oxidos de fierro (Figura 25.D) como en los domos enddgenos de la Riodacita del Carmen en su

zona occidental (Figura 25.E-F).

Flgura 25.- Caracteristicas texturales de la facies media del Intrusivo Palo Verde bajo luz polarizada y con
los objetivos 10x (90 um) y 5x (300 um). Presenta fenocristales de plagioclasa (Plg), feldespato alcalino
(FK), cuarzo (Qz), hornblenda (Hb) y biotita (Bt). A) La facies distal se caracteriza por presentar
fenocristales reabsorbidos que cambian transicionalmente a la matriz. B) Suele presentar dos tipos de
matriz: la més gruesa (Mtg) se halla en contacto con los fenocristales que son encerradas por una matriz
fina (Mtf). C) Esta facies presenta fenocristales “cercenados” y fracturados. D) Sustitucion de hornblenda
por biotita y 6xidos de fierro.
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C) Facies distal

La facies distal bordea a la facies proximal y media. Aflora en la localidad de Palo Verde en el
municipio de Santa Maria del Rio, S.L.P.; y en las localidades de San Isidro y Rancho La Cebada,
Buena Vista, Cieneguilla y Santa Rosa en el municipio de Tierra Nueva, S.L.P.

Las rocas de la facies distal se caracterizan por ser una roca porfiritica con matriz microcristalina
a criptocristalina de composicion felsitica y con 0xidos de fierro diseminados. Presenta 31% a 35%
de fenocristales de feldespato alcalino > cuarzo > plagioclasa > hornblenda > biotita > 6xidos de
fierro. Los cristales son euhedrales a subhedrales y presentan un tamarfio de grano de 1 a 3.5 mm.
Los fenocristales se encuentran fracturados, rotos y “cercenados” con bordes corroidos y un

contacto difuso con la matriz (Figura 26.A).

Figura 26.- Caracteristicas texturales de la facies distal del Intrusivo Palo Verde observadas con el
microscopio petrografico bajo luz polarizada y con el objetivo 5x (300 um). Contiene fenocristales de
feldespato alcalino (Fk), sanidino (Sn?), plagioclasa (Plg) y hornblenda (Hb). A) Presenta fenocristales
fracturados y parcialmente reabsorbidos embebidos en una matriz microcristalina. B) Fenocristal de
feldespato alcalino parcialmente reabsorbido con textura poiquilitica. C) Fenocristal de plagioclasa zonado
con textura de tamiz que presenta un halo de alteracion de sericita. D) Algunas zonas de la facies distal
presentan cristales rotos y encerrados en bandas de 6xidos generados por el paso de fluidos pneumatoliticos.
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Los fenocristales suelen presentar textura poiquilitica con cadacristales de plagioclasa y

hornblenda en sus bordes (Figura 26.B). Las texturas de la facies distal son pertitica y antipertitica

y contiene glomerocristales de plagioclasa y hornblenda. La plagioclasa suele exhibir zonamiento

y textura tamiz, asi como alteracion a sericita que sigue zonas composicionales (Figura 26.C).

Las muestras de la facies distal PV-07, PV-16 y PV-21B presentan caracteristicas idénticas a los

domos enddgenos de la Riodacita del Carmen (“Sangre de Pichon”). Estas muestras contienen

fenocristales alineados que se hallan fracturados y rotos, junto con bandas de 6xidos (Figura 26.D).

Con base en el estudio de facies del Intrusivo Palo Verde se demuestra que existe un cambio

textural de manera transicional entre una roca de grano grueso de apariencia “hipoabisal” hacia

una roca de grano fino con textura porfiritica que abarca las periferias de la zona (Figura 27) y que

son equivalentes en textura y composicion con los domos de la unidad Riodacita del Carmen.

Lamina

Esquema delgada

Facies

Caracteristicas

Erosion

Proximal

- Contacto grano a grano
- Grano medio (1-5 mm)
- Texturas de desmezcla

Media

- Dos tamafos de matriz
- Cristales reabsorbidos,
fracturados y cercenados

Distal

- Matriz fina

- Cristales reabsorbidos
- Oxidacion por fluidos
pneumatoliticos

Figura 27.- Modelo esquematico de la distribucion de las facies del Intrusivo Palo Verde propuesto en este

estudio.

Domo enddgeno
Dique granitico .,
S i

Domo exégeno

Domo exdgeno

Domo enddgeno

Figura 28.- Figura esquematica que representa el Grupo de lavas El Carmen-Palo Verde que se compone

de un complejo de domos enddgenos y exdgenos.
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Por lo que en este estudio se continua con el planteamiento de que las rocas cristalinas de grano
grueso corresponden a las partes internas de domos enddgenos (Tristan-Gonzalez, 1986a) que
cambian gradualmente a una roca de textura porfiritica que aflora en los bordes de los domos
enddgenos como se propone en el esquema de la Figura 28.

Petrografia de Grupo Ignimbritas El Organo-Santa Maria

Ignimbrita El Organo Inferior

Se trata de una ignimbrita clasificada como riolita hasta riolita rica en feldespato alcalino (Figura
21) con textura porfiritica y compuesta de una matriz de ceniza que se caracteriza por presentar
una marcada textura eutaxitica (Figura 29.A) rica en microlitos de cuarzo y feldespato alcalino. Se
compone de 20-50% de fenocristales que se hallan rotos y fracturados (Figura 29.B).

La proporcion modal general es cuarzo > feldespato alcalino > plagioclasa > hornblenda > biotita

oxidada > oxidos de fierro. El grado de soldamiento de la ignimbrita es generalmente alto.

Figura 29.- Caracteristicas texturales de la Ignimbrita EI Organo Inferior observadas en el microscopio
petrografico bajo luz polarizada y con los objetivos 5x (300 pum) y 10x (90 pum). Se compone de
fenocristales de cuarzo (Qz), feldespato alcalino (Fk), hornblenda (Hb) y escasa biotita (Bt) oxidada. A) La
matriz es de ceniza con textura eutaxitica marcada. B) Los cristales estan rotos y fracturados. C) Presenta
cristales de cuarzo y feldespato alcalino con textura grafica y D) Biotita con textura de deshidratacion.
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La forma de los cristales varia de euhedral a subhedral y su tamafio de grano es generalmente
medio (1 a4 mm). Los fenocristales de cuarzo y feldespato alcalino presentan bahias de corrosion
y texturas de desmezcla tipo gréafica (Figura 29.C) y concertal. La plagioclasa ocasionalmente se
halla zonada y con textura de tamiz (sieve). Los minerales ferromagnesianos se encuentran muy
oxidados, es comun encontrar fenocristales de hornblenda con textura esqueletal y biotita con
posible textura de deshidratacion (Figura 29.D).

Esta ignimbrita presenta fiammes colapsados a parcialmente colapsados con forma lenticular
compuestos por fenocristales de cuarzo y sanidino que presentan textura de desvitrificacion
(esferulitica y axiolitica). Contiene liticos con forma subangulosa con bordes oxidados,
ocasionalmente de composicion andesitica y riodacitica que se vuelven abundantes en la base de
la ignimbrita. Las ignimbritas llegan a presentar alteracion por fase vapor que oxido y silicifico a
la roca y es frecuente encontrar fenocristales de plagioclasa y feldespato alcalino alterados a
sericita.

Ignimbrita El Organo Superior

Se trata de una ignimbrita clasificada como riolita (Figura 21) con textura porfiritica y una matriz
de ceniza con matriz eutaxitica muy marcada (Figura 30A), compuesta de microlitos de cuarzo,
feldespato alcalino y plagioclasa. Se compone de 30 a 56% de fenocristales de cuarzo > feldespato
alcalino > plagioclasa > hornblenda > biotita > 6xidos de fierro.

Los fenocristales estan cominmente rotos y/o fracturados (Figura 30.B). El grado de soldamiento
es generalmente alto en esta ignimbrita.

La forma de los fenocristales varia de euhedral a subhedral, con un tamafio de grano medio (1 a 3
mm). El cuarzo y feldespato alcalino presentan bahias de corrosion. La plagioclasa suele presentar
textura zonada y de tamiz. La hornblenda suele hallarse oxidada y reemplazada por hojuelas de
biotita y 6xidos de fierro (Figura 30.C).

Los flammes estan colapsados, con forma lenticular y abundantes fenocristales de cuarzo, sanidino
y plagioclasa y con textura de desvitrificacion (axiolitica y esferulitica).

Se encontré una muestra (SA122-10) recolectada en San Anton de los Martinez en el municipio
de San Luis de la Paz, Gto. que presenta una textura muy cristalina (> 70%; Figura 30.D), con
cristales soportados casi grano a grano y escaso desarrollo de matriz de ceniza. Esta muestra es
rica en fenocristales de cuarzo, sanidino, plagioclasa alterada a sericita y biotita sana. Los

fenocristales de cuarzo presentan intercrecimiento con fenocristales de feldespato alcalino.
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petrografico con los objetivos 5x (300 um) y 10x (90 um). A) Se compone de una matriz de ceniza con
textura eutaxitica marcada. B) Los fenocristales presentan un tamafio de grano medio (1 a3 mm) y se hallan
rotos y fracturados. C) Fenocristal de hornblenda alterado que es sustituido por hojuelas de biotita en sus
bordes y por 6xidos de fierro en su centro y D) ignimbrita con escaso desarrollo de matriz de ceniza y rica
en fenocristales (>70%) casi soportados grano a grano.

Ignimbrita Santa Maria

Se trata de una ignimbrita clasificada como riolita (Figura 21) con textura porfiritica y una matriz
de ceniza desvitrificada con fuerte textura eutaxitica. Presenta entre 25% a 30% de fenocristales
gue se encuentran rotos y/o fracturados. La proporcion modal es de cuarzo > feldespato alcalino >
plagioclasa > hornblenda > dxidos de fierro. El grado de la ignimbrita es generalmente alto. Los
cristales tienen forma subhedral y un tamafio de grano medio (1 a 3 mm). El cuarzo y sanidino
presentan textura de corrosion, mientras que la plagioclasa suele encontrarse zonada. Presenta
flammes de forma lenticular ricos en fenocristales de cuarzo y feldespato alcalino. Los
fenocristales de hornblenda estan muy oxidados y la plagioclasa suele estar fuertemente alterada a

sericita.
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Petrografia del Grupo Ojo Caliente-Potrerillo

Andesita Golondrinas

La Andesita Golondrinas aflora al poniente del CVRSM vy se caracteriza por estar fuertemente
diaclasada y oxidada. Se clasificé como basalto (Figura 21) con textura microporfiritica y matriz
que exhibe textura pilotaxitica (Figura 31.A) e intergranular (Figura 31.B). Presenta 23% de
fenocristales con proporcion modal de plagioclasa > olivino > clinopiroxeno > ortopiroxeno >
oOxidos de fierro.

Los fenocristales generalmente presentan una forma euhedral a subhedral y un tamafio de grano
fino (0.2 a 0.8 mm). Algunos fenocristales de plagioclasa presentan textura zonada y también
llegan a exhibir un desarrollo de macla complejo. El clinopiroxeno que conforma la matriz
intergranular suele encontrarse composicionalmente zonado con los bordes estriados,

posiblemente a ortopiroxeno (Figura 31.B). El olivino se encuentra parcialmente reemplazado a

serpentina (textura tipo mesh).

Figura 31.- Caracteristicas fisicas y mineralédgicas de la Andesita Golondrinas observada en el microscopio
petrogréafico con objetivo 5x (300 um) y en luz polarizada. A) la muestra es rica en fenocristales de
clinopiroxeno (Cpx), olivino (Ol) y magnetita (Mg) embebidos en una matriz microcristalina compuesta de
plagioclasa (Plg) que exhibe textura pilotaxitica (T. Pltx.). B) la matriz llega a presentar cristales de
clinopiroxeno zonado en sus bordes posiblemente a ortopiroxeno y que se encuentran bordeados por
cristales de plagioclasa formando textura intergranular (T. Igr.).

Traquita Ojo Caliente

Se recolectaron muestras de la Traquita Ojo Caliente en la localidad de Fraccion Sanchez, Santa
Maria del Rio, S.L.P. donde subyace a la Dacita Potrerillo Inferior (Figura 32) y se separ6 en dos
unidades de flujo: Inferior y Superior que se clasificaron modalmente como cuarzo-traquita y

andesita, respectivamente (Figura 21).
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Esta clasificacion es concordante con las composiciones modales reportadas en las cercanias de la
cabecera municipal de Santa Maria del Rio, S.L.P. que se presenta desde cuarzo-latita, cuarzo-
traquita hasta riolita (Espinoza-Lépez, 2016) y como cuarzo-latita, cuarzo-traquita y traquita de
feldespato alcalino (Rodriguez-Salas, 2018).

El flujo Inferior es una lava de cuarzo-traquita de composicién félsica, con textura porfiritica y
matriz criptocristalina desvitrificada. Se compone de 36% de fenocristales de feldespato alcalino

(principalmente) > cuarzo > plagioclasa > hornblenda > biotita > clinopiroxeno > 6xidos de fierro.

Edad
U-Pb

Unidad

e Esquema Lamina delgada | Caracteristicas
volcanica

- Composicion modal
latita

- Lentes de cuarzo + | 31.82 %
feldespato alcalino | 0.23 Ma
bordeados por 6xidos
de fierro

- Composicion modal

andesita

- Lentes de cuarzo

oa-g + feldespato alcalino
bordeados por 6xidos
de fierro

Dacita
Potrerillo

- Composicion modal
cuarzo-traquita

: 3145
‘:; - Textura traqumca 0.28 Ma

Traquita
Ojo Caliente

- Textura fluidal y
microplieugues
Figura 32.- Seccion esquematica donde se resumen las caracteristicas texturales del flujo Inferior (SA120-
0) y Superior (SA120-1) de la Traquita Ojo Caliente que subyacen a la Dacita Potrerillo Inferior (SA120-

2) en la zona de Fraccion Sanchez, Santa Maria del Rio, S.L.P.

Los fenocristales estan rotos, con formas euhedral a subhedral y tamafio de grano medio (1 a 4
mm). Esta lava presenta textura de flujo tipo traquitica compuesta de cristales de sanidino que
forma “bandas” y pliegues, junto con cavidades elongadas al flujo y con textura axiolitica
(desvitrificacion) en sus bordes (Figura 33.A). La plagioclasa suele estar zonada. Los
ferromagnesianos estan oxidados y la hornblenda es reemplazada por hojuelas de biotita.

El flujo superior es una andesita con textura microporfiritica y matriz criptocristalina vitrea.
Contiene 9% de plagioclasa > feldespato alcalino > hornblenda > clinopiroxeno > éxidos de fierro.
Presenta plagioclasas “sanas™ sin zonacion junto con cristales que tienen textura de tamiz y
zonacion oscilatoria. Presenta cristales de clinopiroxeno de forma anhedral y textura de tamiz

(Figura 33.B). Presenta lentes de cuarzo y feldespato alcalino con bordes de 6xidos (Figura 33.C).
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Figura 33.- Caracteristicas texturales de la Traquita Ojo Caliente y la Dacita Potrerillo Inferior que la
sobreyace en el poniente del CVRSM, observadas en el microscopio petrografico bajo luz polarizada y con
el objetivo 5x (300 um). A) Flujo Inferior de la Traquita Ojo Caliente, se compone de fenocristales de
sanidino (Sn) embebidos en una matriz criptocristalina con textura de flujo traquitica que desarrolla
micropliegues y presenta cavidades (Cv). C) El flujo Superior presenta fenocristales de clinopiroxeno (Px)
con forma anhedral, bordes corroidos y textura de tamiz marcada; C) presenta lentes de cuarzo (Qz) y
feldespato alcalino (FK) que estan en contacto grano a grano y con un borde de reaccion grueso de 6xidos
de fierro. D) Dacita Potrerillo Inferior con mismos lentes que en Ay B.

Dacita Potrerillo Inferior

La Dacita Potrerillo Inferior es graficada en los campos de andesita, latita, cuarzo-andesita y
riodacita (Figura 21). En Fraccion Sanchez, Santa Maria del Rio, S.L.P. esta unidad sobreyace al
flujo superior de la Traquita Ojo Caliente (Figura 32). En esta zona la Dacita Potrerillo Inferior es
clasificada como latita. Se compone de una lava con textura porfiritica y matriz microcristalina
de feldespato alcalino y 6xidos de fierro.

Presenta 8% de fenocristales de feldespato alcalino > plagioclasa > hornblenda > biotita > dxidos

de fierro.
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Los cristales se encuentran rotos con forma euhedral a subhedral y tamafio de grano medio (1 a 3
mm). La plagioclasa suele hallarse zonada. Presenta glomerocristales de plagioclasa zonada,
hornblenda y feldespato alcalino.

Al igual que el flujo Superior de la Traquita Ojo Caliente, presenta lentes irregulares y fuertemente
corroidos de cuarzo y feldespato alcalino y bordes de éxidos de fierro (Figura 33.D).

De manera general, la Dacita Potrerillo Inferior se distribuye por todo el CVRSM a manera de
cadenas de domos exdgenos y domos enddgenos con un patron lineal NW-SE y conforman el
patron semicircular del Arco de San Antdn (Tristdn-Gonzélez, 1986a).

Estas lavas se componen de 15% a 36% de fenocristales con una proporcion modal para la andesita
y cuarzo-andesitas de: plagioclasa > feldespato alcalino > cuarzo > hornblenda > oxidos de fierro
> biotita; mientras que para la riodacita el contenido de cuarzo aumenta y disminuye la cantidad
de ferromagnesianos (de 10% a 5%).

Los fenocristales suelen estar rotos, son de forma euhedral a subhedral y presentan un tamafio de
grano medio (1 a4 mm). Es comun la presencia de textura fluidal con esferulitas (desvitrificacion)
en los domos exdgenos. Presenta textura glomeroporfiritica compuesta por agregados de
plagioclasa no zonada y con zonacién oscilatoria en compafiia de fenocristales de hornblenda
(Figura 34.A). En una muestra de cuarzo-andesita (SA-7) se encontraron posibles manchas
composicionales (blobs; Figura 34.B). Es comtin encontrar plagioclasas “sanas” y sin zonamiento
en conjunto con plagioclasas que exhiben textura de zonacion oscilatoria y/o con el nucleo célcico
corroido (Figura 34.C), textura de tamiz y textura poiquilitica con cadacristales de hornblenda. El
feldespato alcalino y cuarzo llegan a tener bahias de corrosion. La hornblenda llega a presentar
textura de deshidratacion.

Dacita Potrerillo Superior

La Dacita Potrerillo Superior es graficada en el campo del basalto (Figura 21). Se compone de una
lava con textura microporfiritica y matriz con textura pilotaxitica conformada por microlitos de
plagioclasa y Oxidos de fierro (Figura 34.D) e intergranular. Contiene 10% de fenocristales de
plagioclasa > clinopiroxeno > olivino > hornblenda > ortopiroxeno > dxidos de fierro.

Los fenocristales son de forma euhedral a subhedral con tamafio de grano fino (0.2 a 0.8 mm). La
plagioclasa llega a encontrarse zonada y con textura de tamiz. Los ferromagnesianos estan
fuertemente oxidados. El ortopiroxeno presenta bahias de corrosién y zonamiento. Se obtuvo una

muestra (SA-6) posiblemente del caparazon vitreo del flujo de lava que contiene textura perlitica
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(desvitrificacion) y cumulitica compuesta de agregados de plagioclasa, clinopiroxeno con macla

lamelar, ortopiroxeno zonado y bordes corroidos, olivino “sano” y 6xidos de fierro.

Figura 34.- Caracteristicas texturales de la Dacita Potrerillo Inferior que se encuentran en la zona central y
meridional del CVRSM, observada bajo luz polarizada y con el objetivo 5x (300 um). A) Glomerocristales
de plagioclasa (Plg) con zonacion oscilatoria y sin zonacion en conjunto con cristales de hornblenda (Hb).
B) Los fenocristales se encuentran rotos y fracturados principalmente de cuarzo (Qz) y sanidino (Sn).
Presenta zonas oscuras que pueden corresponder a manchas composicionales (blobs). C) Plagioclasa con
zonacién oscilatoria y ndcleo célcico corroido. D) Dacita Potrerillo Superior que exhibe textura pilotaxitica
y fenocristales de hornblenda (Hb) y ortopiroxeno (Opx).

Petrografia del basalto Mesa de Jesus

El basalto Mesa de Jesis se grafic6 como basalto (Figura 21). La lava presenta textura
microporfiritica y matriz microcristalina que exhibe textura fluidal. Presenta 15% de fenocristales
con proporcion modal de plagioclasa > piroxeno > olivino > hornblenda > 6xidos de fierro.

Los fenocristales tienen forma subhedral a euhedral con un tamafio de grano regularmente fino
(0.2 a 0.8 mm). Los ferromagnesianos Se encuentran oxidados y se presenta textura
glomeroporfiritica con agregados de olivino y clinopiroxeno. Presenta un cimulo de fenocristales

de clinopiroxeno que pueden corresponder a un xenolito.
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Tabla 5.- Sintesis de las caracteristicas petrograficas principales de las unidades volcénicas principales del CVRSM.

Muestraf’U.mdad Localidad Cl.asrflc:’acl.un Textura general Proporclor? modal | Proporcion |:r|odal Texturas principales Otras caracteristicas
geologica mineralégica primarios secundarios
i - i . Matriz microcristalina con textura uidal e intergranular. Presendia de xenalitos
Las Chinas, Santa | Basatto de olivino y | Microporfiriicay de | Of > Cpx > PI> Opx|Parg > Cbtos > Ox Fe . .
SA120-4Tas Maria del Rio, S| P. dinopiroxeno composidén méfica |8%> 3% > 3%> 1% %> 2% > 1% Textura mesh en Ol. Textura Iameiar v nacleos corroidos en | deformados de Ol + Cpx y Parg
Cpx. Chtos masivos (?) enlos bordes.
Grupo El Carmen-Palo Verde
Cuarzo-andesita de . - L . i
El Garbanzo, hornblenda con Porﬁ'mca.y'de PI>Fk>Qz Hb>Cpx>Bt> Ox | Matrz mncrpcrﬂahna desvitrificada. Cristales fracturados. Presenta lentes de Qz + Fk con
SA-111Mre Rioverde S P cinoniroxeno composicion 19% > 4% > 29 Fe Glomerocristales de Pl + Hb. Pl zonada y con textura de bordes masives de Fk v Ox_ Fe
T 0;; it y intermedia 5%>2%>1%> 1% tamiz. Texturas pertitica, antipertiica y concertal. yix.re.
shrite | Az smon | Romsson | patways | poaon | momoce | Menewedeieks tsmanne | oot el b
deAcosta, SLP. |hornblenday biotita| composidienfelsica | 7% 5%> 3% %> 2%> 1% oo y : r Y
oxidada y reemplazada por Bt Fk
- " Matriz microcristalina felsiica, deswitrificada y con textura Los enocristales rotos estan
SA1224rc | |aNoa. Tema | Brechadelava | Porfitcayde Fk>Qe> Pl OxFe>Bt>Zr fuidal Cristales de Qz y Fk Facturados y conbordes | bordeados por cristales de
Nueva, S.LP. ricliica composicion félsica | 15% > 13%> 5% 1% >1%>1% . . - -
corroidos. Pl zonada v textura de intercrecimiento con Fk. menor tamafo.
San Gabriel, Tierra Ridlita de Porfiica y de Fk>Pl> Q2 Hb > Bt Matriz microcristalina feismcl.a v desviitrificada. Fenocristales | La manz proviene de cnsta]gs
SA122-4Trc N SLp hornblenda con icion folsi 8% > 6% > 5% 5% > 1% rotos y con bordes corroidos. Pl zonada y con textura corroidos. P alterada a sericita.
ueva, o.LF- biotita composicion fesica poiquilitica con Hb. E1 Fk presenta textura pertfica. Preseria velilas de Qz + Fk.
Oriente de Tiema | o - conbioiitay | Porfiica y de Qz> Fk> Pl Ox Fe>Bt>Hp | Vienzmicrocristaiina seriada y felsiica. Fenocrstales ros V) g o o oxidacion por eiedo
SA122-5/Trc | Nueva, Tierra Nueva, T corroidos. Texura pertiica y concertal entre Qz y Fk_ La Hb . o
hornblenda composicion félsica | 22% > 10%> 8% 2%> 2%> 1% de fuidos pneumatoliticos.
SLP presenta bordes de Bt
PresaElRediin, San| Riodagiade | oociS@inavde | sk Ox Fe>Cpx | Melrz merocristaina, Fenocristales de Pl con textura zonada o o erorictales de PI
CSA-MMTre || i delaPaz Go. | hornblenda cormposieon %> 3%> 2% 1%> 1% Y detamiz. Qz con textura concertal. Los bordes delaib |y s inados de Ox. Fe
Z. 20 intermedia estan oxidados, posible textura de deshidratadion Y e
Derramadercs, Cuarzo-andesia Holocnﬁah.ng'yde PI> Q2> Fk Bt> Ox Fe Matriz m|cr0c:r|§a]|na. Fenoqmallgs de Pl con tex;ura de Cristales de PI fraciurados v
SA02-18Trc Vicloria. Glo con bioiita composicion 15% > 4% > 2% %> 1% zonada y de tamiz. Textura antipertitica. Glomerocristales de | rellenos de zeolita. Prresenta
T intermedia Pl + Bt La Bt esta oxidada. velillas de Qz + Fk.
Camino a . " Meatriz microcristalina alterada y con textura fluidal. ) )
SA05-17/Trc Derramaderos, hggtljir?dea mfnorﬁr:i{]f:nyfggm 1 ;/I;F?ko /: >Q520 " ;:: 180}0 Fenocristales rotos. La Plllega a exhibir zonamiento. EI Qz y Matrz dter:ii;fd;;ercla]meme
Victoria, Glo. PO F presentan bordes comoidos. :
Cuarzo-andesita " Hb>Bt> Cpx > Ox. o . ) )
SA-13Tpv Los Ahorcados, con hornblenda, Porﬁrmca y de PI>Fk>Qz Fe>7r Matr; microcristalina. Fenocristales fractqrados ycon borILjes Qlomeromﬁales dePl+Hby
(facies proximal) Victoria. Glo biotta y composicion 14% > 5% > 4% |4% > 39> 99 > 19 > corroidos. Pl zonada y con textura de tamiz. Texturas pertiical liico compuesto de Pl + Cpx +
T dinopiroxeno intermedia 1% vy grafica en feldespatos. La Hb es sustituida por Bt Hb + Fk con bordes de Ox. Fe.

Unidad Geologica: Tas: Andesita Salitrera; Tre, Riodacita del Carmen; Tpv, unidad denominada "Intrusivo Palo Verde". Mineralogia: Qz cuarzo, Fk, feldespato alcalino, P, Plagioclasa, Ox. Fe, 6xidos de fierro, Bt, biofta, Hb,
homblenda, Cpx, clinopiroceno, Opx, ortopiraxeno, Ol olivino; Parg, pargasita< Cbtos: carbonatos; y Zr, drcon.
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Tabla 5.- Continuacion.

Muestraf’U.mdad Localidad Gl.asrflca’acl.on Textura general Propor.'clor? modal | Proporcion |:r|odal Texturas principales Otras caracteristicas
geolégica mineralégica primarios secundarios
Ox Cu(?)>Bt> o i . L,
Pt |pemBrm Tara o ontcte | o | ot oce| Tl T a0 et | Aemey
. . 0 s A0 > 45 00 s 3005 300 104 S } .
(facies proximal) Nueva, S.LP. v homblenda 35 %> 30%> 15% |5%> 3% 10/3"/.; 1% reemplazada por Ox. Fe y Bt sericita. Hay Cbios y Ox. de Cu.
Tajo de material a o .
PVO7Tpv | caminoRanchola | Rioltaconbicitay |  Seriadayde Fk>Qz> Pl Bt> Ox_FeyHb Ma%ﬂj;gﬁﬁgl?&%ﬁﬂ%; E: ;C;xxhinZ L9 | b atterada a sericta. La Hb es
(facies distal) |Cebada, Tiema Nueva, hornblenda composicion félsica 10% > 8% > 7% 4% > 4%> 2% i . N sustituida por Ox. Fey Bt
SLP. Zonamiento y texturas concertal, pertitica y antipertitica.
) " Meatriz criptocristalina con fenocristales que refjean textura de|  Alteracion por dontizacion en
( f:;:;ﬁxn F;’?Z?r:illt?;:lg&ﬁ?’ Ridlita mfnorﬁr:i{]f:nyfggm 13':022 Tl[?°I:>QBZ° % H;/:>Bt1 :/n?: ;ﬂe flujo. Feocristales fradurados y craquelados. La Plmuestra | matriz. La Hb es sustituida en
T PoS zonamiento y texturas de tamiz y antipertiica. sus bordes por Bt
PVAOTpv | Cieneguila Santa | . iy Porfriicay de Fk>Qz> Pl Bt Medriz microcristaiina isifca y desviriicada. Los Matriz argilizada y cloritizada
(facies media) | MariadelRio, SLp. | A coNDOa | eiconfakica | 12%> 10%> 5% 1% fenocrisales estan racturados y se presentan texturas | o o e e o + Fi
T PoS intersertal, grafica, mirmequitica, pertiica y antipertiica. ’
. o ) ) Cpx> Hb> Ep> Bt> ) . ) )
PV-12Tpy Rancho Viejo, Sania Gr.anﬂo con h|poab|sal, PI> Fk> Q2 Ox Fe> 7r Se haJ.Ia P! ;Dnada y con texturas de Iam}Z, mesopertiicay | Posible reemplazamm@ de
(facies proximal)| Maria del Rio, S.LP piroxeno, equigranular y de 40%> 25% > 20% |3% > 3% > 3% > 2% > antipertiica. El Qz presenta textura grafica con Fk. Bt ferromagnesianos por epidota y
T hornblenda y bidtita | composicion félsica 19%> 1% reemplazada por Clor "azul de Berlin". diopsida (?).
Riolita de Matriz mi istali dos tamarios de t F istal borde
PVA4Tpy | Caminoala Joyia, o Porfriicay de PI>Fk>Qz  |Hb>Bt>Zr> Ox Fel " o microcrisiaina con dos 1amanos de grano compuestal — Fenocnsiales con bordes
. . hornblenda con T de cristales anhedrales de Qz + Fk. Texturas periticay | corroidos y "cercenados”. La Hb|
(facies media) | TiemaNueva, SLP. biciita composicion félsica | 15%> 10%> 8% | 5%> 2% > 2%> 1% mimexiica en feldespatos s susitida por Bty Ox. Fe
PV-16Tpv Charcos, Tierra | cuamzo-andesita | Porfriicay de PI>Fk>Qz | Hb>Cpx> Ox.Fe ﬁgﬁ&‘ﬁﬁgﬁﬁg?&; eﬁ?;f;‘n?; Aifrigi fﬁifﬁz ﬂ:izzs
- T o o o ~ A0/~ A0 :
(facies distal) Nueva, S.LP. de hornblenda composicion félsica | 12%>7%>5% 5%>1%> 1% reabosorcion y formacin de neocrisales en los bordes. preumaioliicos.
) ) ) Bt>Ep>0Ox Fe> — ) )
PVASTpV | Sania Gertrudis, Tierra| , » - Hipoabisal, se.na'da v Fk> Qz> Pl Chios > Hb > Fk con texlgra poiquiitica de Fk. EI Qz pr%enta textura  |Presenta mma pareudg a Mosc.
. . Granito" con bictita|  de composicion concertal y grafica con Fk. La Pl exhibe zonamiento y mada | Emplazamiento posterior de Ep,
(facies proximal) Nueva, SLP. L 35%> 30%> 20% |(?) 5%j L i
’ Blsica > 3% > 2%> 1% > 1% polisintéica compleja. Clor y Cbtos en fracturas.

Hipoabisal, seriaday

Fenocnstales fracturados, "cercenados”, con bordes

(f:c\:;g{r;’:;a} Turll?ul:vzm; Jl:i)e fa "Granito” con bictita|  de composicidn 1 3802: 1':15 /: >P7|% Bta;ni)x{;e corroidos v reabsorbidos. La Pl se halla zonada y con Algunas ﬁagi;JrssﬁT&:tan rellenas

T Blsica textura anfiperfitica. Se hallan texturas grafica y pertiica. )
PV-2IBTpv | Sanlsidro, Tiera |Rioltadebiditacon|  Seriadayde Fk>Qz> Pl Bt> Hb> Ox Fe Tgégg&f”sg:gﬁg E:”Pfle”g?r‘ff;wtﬁgd?’ gg;ﬁ?;gg;aﬁfetg;
(facies distal) | Nueva SLP. hormblenda | composicionfélsica | 10%>8%>8% |  5%>3%> 1% y -Laripr y :

textura concertal con Fk . La Hb es reemplazada por Bt

lentes de Fk.

Unidad Geolégica: Tpv: unidad denominada "Intrusivo Palo Verde". Mineralogia: Qz, cuarzo; Fk, feldespato alcalino; P, Plagiodasa; Ox. Fe, dxidos de fierro; Ox. Cu, dxidos de cobre; Bt, blotita; Hb, hornblenda; Cpx,

dinopiroceno; Chios, carbonatos; Clor, clorita; Ep, epidota; Mosc, moscovita
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Tabla 5.- Continuacion.

Muestraf’U.mdad Localidad Cl.asrflc:’acl.on Textura general Proporclor? modal | Proporcion |:r|odal Texturas principales Otras caracteristicas
geolégica mineralégica primarios secundarios
Matriz microcristalina compuesta de Sn.Los
PV-22Tpv | LosCharcos Tiema | . Porfriicay de Fk>Qz> Pl Bt> Ox Fe. . . 0 @y Algunos fenocrisiales de Pl
. - Riolita con biotita T fenocristales estan fracdurados. Se encuentran texturas . o
(facies media) Nueva, S.LP. composicion félsica 10% > 7% > 5% 2%> 1% , » N estan sericiizados.
grafica, pertiica v anfiperfitica.
Grupo Ignimbritas El Organo-Santa Maria
Puerto del Afre, Xichi, Olea(jalpwodashca . Eorﬁrnca Pl>Fk>Qz Hb> Opx> Ox. Fe Mamz de ceniza pgmmlmente sodada y desviriicada que La. rr'1ar|z presema' Ientes.de
SA-9Torl o riolitica de inequigranular y de 20%> 15% > 13% 5% > 1%>1% exhibe textura perlitica. La Pl se halla zonada y con textura vitréfido negro, pdmez sin
) hornblenda Ccomposicion félsica de tamiz. El Qz y Fk tienen bordes corroidos. colapsar v liicos.
—— — ST N - - — — —
La Gavia Chica, ignimbrita rioffica Piroclastica, porﬁ.r'mca Qz> Fk> Pl Ox Fe>Hb> Cpx Matriz d.e ceniza d'esmtnﬁcada con texmra eula)qnlca_ Los Alteracion ppr fase vgpor.
SA-1Torl S v de composidion zr enocristales estan rotos. El Qz y Fk fienen bahias de Fiammes lenficulares ricos en
Victoria, Glo. soldada o 20%> 15%> 8% - . L i
félsica 1% > 1% > 1% > 1% | corrosion. La Pl esta zonadaa La Hb vy Cpx estan oxidados. enocristales de Qzy Fk
La Gavia Chica, ignimbrita rioffica Piroclastica, porﬁ.r'mca Qz> Fk> Pl Ok Fe> 7r La rpatnz esde pemza desvitrificada y con fuerte te)@ura Presenta ﬁa'?llgs Iemmlg;es v
SA-2Torl Victoria. Glo, soldada v de composidion 959%> 14% > 10% 1% > 19 eutaxiica. Fenocristales rofos y fracdurados. Qz y Fk tienen |textura esferulitica. Tiene lificos |
e félsica bahias de corrosion. La Pl se halla zonada. hay vetillas de Qz + PI.
Puetto del Are, Xichil, ' » Origen plrodasﬁpoy Fk>Pl> Qz Hb> Cpx> Ox. Fe Matriz \jtrea desvitriicada mn'texlura eutaxitica y pe.rlmca_ anuene .IenEs de vitréiido v
SA-8A/Torl o Vitréfido ridliico de composicidn 10% > 8% > 7% %> 1%> 1% Fenocristales rotos. La Pl esta zonada. El Qz y Fk tienen pomez sin colapsar. La Hb
’ félsica bahias de corrosion y textura concertal. El Cpx estd oxidado.|  exhibe textura esqueléica.
SAgBTor| | U0 delAe. Xchi r?ﬁ:”;:rf': dggﬁ Of;fg;;?_jjgg I moase Hb>Ox Fe | Lamatizes de ceniza con microcristales de Qzy Fky con Pfgayﬁgﬁiszgfﬁm
3 0 0 0 0 0 i ; ; i -
Glo. alcalino soidada falsica 25%> 21%> 3% %> 1% textura eutaxifica. El Qz y Fk exhiben bahias de corrosion. oxidados.
Vergel de Bernalejo, | Ignimbrita soldada | Origen piroclastico, Fk> Qz> Pl Hb> Ox Fe Matriz de ceniza pardialmente soldada con textura deflujoy | EIFkllega a estar alterado a
CSA-T-7iTorl | SanluisdelaPaz, rioliica rica en porfiritica y de 1% > 5% > 1% 19> 1% esquirlas de vidrio. El Qz y Fk se hallan con bordes sencita. Presenta pomez
Gto. feldespato alcalino | composicion félsica corroidos. La Hb esta oxidada v con textura esqueletal. parcialmente colapsada.
Ignimbrita muy Origen piroclastico, S Fk> S B> Matriz dee ceniza con textura eutaxiica. Fenocristales rotos. [ La muestra es rica en fiammes
SA-18Torl Lavlfgrpl:bgfga’ soldada rioliica con porfiritica y de 1 5301 1F2k% >P‘|1% H;% >Bt1 %?{1 OI;e La Pl esta zonada y con textura de tamiz. Hay textura gréfica | se componen de cristales de Qz
T hornblenda y bidtita | composicion félsica y concertal. La Hb y Bt estan oxidadas. v Sny fienen textura axioliica.
Camino a presa El o Origen piroclastico, i i L " Presenta fammes lenticulares,
Redlito, San Anton de | '9MPrta soldada porfriica, Qz> Fk> Pl Hb>Ox Fe | L2Manzesde cenza desviriicada con texlura eutaxiica. | o o o teryyritales de Gz v
SA122-11Tor| . . rioliica con . o~ 0~ a0 0 Los enocristales se hallan rotos y fracturados. El Qzy Fk .
los Martinez, San Luis mesocnstalina y 10% > 5% > 3% 2%> 1% ! i . Fk. Los feldespatos estan
hornblenda L fienen bordes corroidos. La Pl esta zonada. -
de laPaz Glo. composicion félsica alterados a sericita.
Vergel de Bernalejo, | Ignimbrita soldada | Origen piroclastico, Qz> Fk> Pl Hb> Bt > Ox Fe Meatriz de ceniza con microlios de Qz y Fk. Fenocristales | Presenta fiammes de hasta 2
CSAT7-10Tor |l | San Luis delaPaz, rioliica con porfiritica y de 1% > 8% > 6% 2% > 1%> 1% rotos y con bordes corroidos. La Pl se encuentra zonada. La|cm, ricosen Fk+ Qz + PL La Pl
Gto. hornblenda y bidtita| composicion félsica Hb esta reemplazado por Bty Ox_Fe. alterada a sericita y zeolita.

Unidad Geolégica: Tpv: unidad denominada "Intrusivo Palo Verde"; Tor |, miembro inferior de la Ignimbrita EI Organo; Tor Il, miembro superior de la Ignimbrita EI Organo. Mineralogia: Qz, cuarzo; Fk, feldespato alcalino; Sn,
Sanidino; PI, Plagiodasa; Ox. Fe, éxidos de fierro; Ox; Bt blotita; Hb, hornblenda; Cpx. dinopiroxeno; v Zr, circon.
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Tabla 5.- Continuacion.

Muestraf’U.mdad Localidad Cl.asrflc:’acl.un Textura general Proporclor? modal | Proporcion |:mdal Texturas principales Otras caracteristicas
geologica mineralégica primarios secundarios
. Ignimbrita soldada | Origen piroclastico, La matriz se compone de ceniza. La mayoria de los Presenta fiammes con textura
> P> > Bt>
SA03-17Mor Il P'Eucgad:"fa%iméza” rioltica con porfritica y de 20301 12'0 . f E% H; \ fg%?ﬁ oie fenocristales estan robos y fradurados. Algunos cristales |  esferuiiica La muestra fue
Z. 20 hornblenda y bidtita | composicion félsica presentan bordes corroidos. La Plllega a estar zonada. alterada por fase vapor.
Salm Anton de los Igmmbﬂta rioliica Ongen. piroclastico, Qz > Fk> Pl Bt> Ox Fe Escasa matriz de ceniza. Los fenocristales se hgllan La plagiodiasa esta aterada 2
SA122-10iTor Il | Martinez, San Luis de | con bictita (crystal seraday de 29%> 18% > 12% 2% > 1% fraciurados y contacto grano a grano. EI Qz y Fk tienen seridta
laPaz Gio. mush) composicion félsica bordes de reaccidn. La Pl zonada y con textura de tamiz )
Grupo Ojo Caliente-Potrerillo
Camino a El Ranchito,|  Ignimbrita muy Origen piroclastico, La matriz de ceniza desvitriicada con fuerte textura .
> P> > nmes .
SA121-1Tis | ViladeZaragoza, |sodadariolicacon| ~ porfitcayce | 2’: /:> f;'% S?!% 1H0/E> 120/: eutaxiica Fenocristales fracturados. La Pl se lega a observar Pme”;a ﬁﬁ”% _L;' Pless
SLP. horblenda | composicion féksica zonada La Hb esta fueriemente oxidada. alerada a serciia.
Basalto de olivino y i " Matriz microcristalina con textura pilotaxitica e intergranular.
SA121-6/Tan El Tue, ;—l ﬁ'lga Nueva, dinopiroxeno con gg@z{;&%ﬂ‘;ﬁi g /‘;CSEZ : ;L:ﬁgz O:J/: € El Ol tiene textura mesh . EI Cpx presenta zonamiento E;?;r%id:gm?r:e
T oriopiroxeno PoS probablemente a Opx y Pl se encuentra zonada. penina.
La Tapona, Vicioria, | Cuarzo-andesita de Porﬁrmca yde PI>Fk>Qz Hb> Ox. Fe> Cpx > |Matriz microcristalina, desvitrificada y se compone de PI.+ Fk|Presenta glomerocnslales de PI
SA-3Tdpl Ccomposicion o/ ~ £0/ ~ 0 Zr +Ox. Fe. La Pl suele estar zonada y con textura de tamiz. EI|  + Hb + Fk + Qz. Contiene
Glo. hornblenda i i 15% > 5% > 3% ! - i
intermedia 10%> 3% > 1% > 1% Qz presenta bahias de corrosion. velillas de Qz + Fk + Pl
Porfrifca y de La matriz microcristalina desvirficada. La Pl suele est
La Tapona, Victoria, | Cuarzo-andesita de rcay PI>Fk>Qz | Hb>OxFe>zr | o lanzmeocnsiaina esviicaca Lavisuse eSar | o i gomerocristales de
SA-5Mdpl Qo hornblenda composicion 15% > T% > 4% 5% > 3%> 1% zonada. La Hb presenta textura esqueletal con bordes Pl + Hb + Fk
) intermedia fuertemente oxidados por deshidratacion. )
L ) . Metriz criptocristalina. La Pl suele estar zonada, mientras que] La muestra presenta vetillas de
La Tapona, Victoria, | Cuarzo-andesitade| De composicion PI>Fk>Qz Hb> Ox.Fe > Bt ) i . . ! .
SA-TMdpl Qo hormblenda intermedia 7% T%> 5% 79% > 5%> 1% el sz Fk tienen bahias de COosion. LaHbesta muy | Qz+FkLa Pllpene alteracion
oxidada. Se hallan glomerocristales de Pl + Hb argilica.
Poririica y de Presenta fragmentos angulosos de matriz microcristalina Posible alteracion hidrotermal
SA122-8/Tdp | Cafiada del Pamer. | Brecha de cuarzo- com)| 'gbn PI>Sn>Qz(?) Ox Fe>Bl> Hb envuettos eer?una mangcnmwistalina Los fenocristales | reflejado por fuerte oxidacion y
P1 | TieraNueva SLP. | andesita de biofta OmpoSiCs %> 3%> 1% %> 1%> 1% . ; : ; &jado poriuerte )
intermedia estan rotos. La Pl esta zonada v con textura de tamiz. craguelamiento.
- - — N N N ——— -
Sgn Anton de los Andesita con Porﬁrmca yde PI> Fk Hb> Ox.Fe> Cpx Meatriz microcristalina con textura fluidal. La .PI llega a Presenta velilas onduladas de
SA122-9Mdp| | Martinez, San Luis de harnblenda y composicion 15%> 3% r presentarse zonada y con textura de tamiz. Hay Qz + Fk+ Ox Foy deE
laPaz Gb. dinopiroxeno intermedia 4% > 2%> 1% > 1% domerocristales de Pl + Hb. -Tey e D
CoAuTdp 1 |Reato SonLuscela| orentacm | comosson | (P70 Pk | H> a0 e | e o LaHbess [P gameroasiabs e
P : ; OmposIcs 10%>7%>3% | 3%>1%> 1% % yon + Hb de hasta 6.6 mm.
Paz, Glo. piroxeno intermedia oxidada.

Unidad Geolégica: Tor Il, miembro superior de la Ignimbrita EIl Organo; Tis, Ignimbrita Santa Maria; Tan, Andesita Golondrinas; Tdp | miembro inferior de la Dacita Pafrerillo. Mineralogia: Qz, cuarzo; Fk, feldespato alcalino; PI,
Plagiodasa; Ox. Fe, dxidos de fierro; Bt, blotita; Hb, hornblenda; Cpx, dinopiroceno; Zr, circon.
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Muestraf’U.mdad Localidad Cl.asrflc:’acl.un Textura general Proporclor? modal | Proporcion |:r|odal Texturas principales Otras caracteristicas
geologica mineralégica primarios secundarios
Camino aSan Cuarzo-andesita de Senada .y.('je PI> Fk> Q2 Hb> Bt > Ox Fe Matriz microcristalina desvitrificada y cpn tgxtura fluidal. La Pl|Presenta glomeromﬁales.de Pl
SAO7T-17AMdp | Aqusin. Vicloria Glo hornblenda composicion 10% > 3% > 29% 324> 1%> 1% se halla zonada y con texturas de tamiz e intersertal. EIQzy| + Hb+ Fk+ Ox. Fe Contiene
gusin. ’ intermedia Fk tienen bordes corroidos. esferulitas.
La Tapona, Vicloria, .B asglk) con Microporfiriicay de |Cpx> Opx> Hb > P Ox Fe Matnzmm’o;:nstahna compuesta de Ox_Fe y .PI con teglura Los fenoqﬂales '
SA-4Tdpll o clinopiroxeno y ion maica |3%> 2% > 1% > 19% 3% piotaxitica e intergranular. Cpx con textura oftica. Opx fiene frromagnesianos estan
0- ortopiroxeno composicion miica bordes de reaccidn. Pl llega a exhibir zonamiento. fuertemente oxidados.
Basalio con Pl> Cpx> 0> Opx Matriz viirea desvitrificada con textura perlitica, fluidale | EI Ol esta fracturado, oxidado y
SASTdo I La Tapona, Victoria, dinopiroxeno, Porfiritica de >Fk Ox.Fe intergranular. La Plllega a exhibir zonamiento y texturas de | alterado a Serp. La muestra
P Gto. ortopiroxeno y composicion méfica | 25% > 4%> 3% > 2% tamiz e intersertal. Cpx exhibe macla lamelar. Opxtiene | tiene glomerocristales de Pl +
olivino 2% zonamiento y bahias de comrosion. Cpx+ Ol + Ox_Fe.
Ty S Bt> 5 o L )
Fracaon Sanchelz, Cuarzoraguita con Porfriica y de Fk >Qz = Pl Hb>Bt> Cpx> Ox Malt.nz cnﬁwgtahna desvitricada con textura de fiujo y Algunos feldespatos estan
SA120-0Moc | Santa Maria del Rio, hornblenda v biolita | composician félsica 20% > 5% > 4% Fe axioliica. Fenocristales rotos. La Pl se hallazonada. La Hb alierados a sericia
SLP. y PO 3% 2%> 1%> 1% esta oxidada y susttuida en sus bordes por Bt :
Fraccién Sanchez, Andesita con h;noizqspglﬂgmée PI> Fk Hb> Cox Matriz criptocristalina desvitrificada v con textura de flujo. La | La muestra se caraderiza por
SA120-1Toc | Santa Maria del Rio, hornblenda y : ”y P Pl muestra textura de tamiz y poiquilitica con Hb. Cpx estan | presentar lentes de Hb y de Qz
o composicion 4% > 2% 1%> 1% ! i i N
SLP. dinopiroxeno ntermedia corroidos y presentan textura fipo mirmequitica. + Fk con un halo de Ox. Fe.
» La matniz se compone de Fk con esferulitas. Presenta
SA120.2Toc | LS Adirias, Sarta Laita con mmc?é’b": Fk > Pl Hb>Bt>Ox Fe | fenocristales rotos. La Pl llega hallarse zonada y la Hb esta Pgs‘im;k'i”gfcﬁ hQ;; dzké:e
MariadelRio, SLP. hornblenda } POsk i 3%> 2% 1%>1%> 1% oxidada. Presenta glomerocristales de Pl + Hb y de Sn +
intermedia Hb Fe.
basalto Mesa de Jesis
| Mesade esis, San Basalio de pcroxeno Micropoririica y de PI> Cpx> O Hb> Ox Fe Presenta matriz mlumnsallna compuesta de Pl + Ox. Fe + |Presenta un cimulo de cristales
SA01-17/Tbmj Luis de |a Paz Gio con olivino y composicion méfica 7% 5%> 1% 19> 1% Cpx con textura de flujo e intergranular. Se encuentran de Cpx que puede ser un
Z 0. hornblenda PO glomerocnstales de Ol + Cpx. LaHb y Cpx estan oxidados. xenolito.

Unidad Geolégica: Tdp |, miembro inferior de la Dacita Potrerillo; Tdp II, miembro superior de la Dacita Potrenillo; Toc; Traquita Ojo Caliente; Thmj, basalto Mesa de Jes(s. Mineralogia: Qz, cuarzo; Fk, feldespaio alcalino; Sn,
sanidino; P1, Plagiodasa; Ox. Fe, axidos de fierro; O, olivino; Bt, blctita; Hb, hornblenda; Cpx, dinopiroxeno; Opx, ortopiroxeno.
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5.2. Geoquimica de los grupos volcanicos

El presente trabajo aporta nuevos datos de geoquimica de elementos mayores y traza (Anexo B.2
adjunto en el CD de la version fisica de este trabajo) para los tres grupos volcanicos y la unidad
informal basalto Mesa de JesUs con el objetivo de aportar argumentos que justifiquen su
agrupacion y determinar la procedenciay procesos de diferenciacion de los magmas que originaron
a estos grupos volcanicos. Para complementar la informacion, se utilizaron los datos reportados en
los trabajos previos para las unidades Ignimbrita EI Organo (Martinez-Torres, 2016 y Jaimes-Viera
etal., 2022), Ignimbrita Santa Maria (Labarthe-Hernandez et al., 1982; Labarthe-Hernandez et al.,
1984 vy Villegas-Grimaldo, 2015); Traquita Ojo Caliente (Medina-Romero, 2008 y Castillo-
Gutiérrez, 2018); y Dacita Potrerillo (Labarthe-Hernandez et al., 1984; Martinez-Torres, 2016;
Garcia-Pérez, 2017; Jaimes-Viera et al., 2022).

Clasificacion geoquimica a partir de elementos mayores y traza

Para obtener la clasificacion geoquimica, se utilizo la concentracion de elementos mayores a partir
de la relacion de élcalis (Na2O + K20) vs silice (SiO2) con el diagrama TAS (Total Alcalis vs

Silice, Le Bas et al., 1986) como se muestra en la Figura 35.
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Figura 35.- Diagrama de clasificacion Total Alcalis vs Silice (TAS; Le Bas et al., 1986). La linea punteada
en verde separa el campo de la serie magmaética alcalina y subalcalina propuesta por Irvine y Baragar
(1972).

Se utiliz6 la relacion de elementos traza Co vs Th para clasificar a las rocas con base en el diagrama
propuesto por Hastie et al. (2007) para rocas de arco volcanico alteradas, como se aprecia en la

Figura 36.
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Figura 37.- Diagrama de clasificacion para rocas de arco volcanico propuesto por Hastie et al. (2007) para
clasificar a los grupos volcénicos y al basalto Mesa de Jesus.

Con respecto a la caracterizacion de la serie magmatica a la que pertenecen los grupos volcéanicos,
se empled la relacion de elementos mayores Alcalis vs Fierro vs Magnesio (AFM) con base en el

diagrama ternario propuesto por Irvine y Baragar (1971) como se expone en la Figura 37.
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Figura 36.- Diagrama AFM (Irvine y Baragar, 1977) para discriminar series calcoalcalinas y toleiticas. Se
aprecia que las unidades volcanicas del CVRSM pertenecen a las series calcoalcalinas, mientras que las
unidades mas jovenes del Grupo Ojo Caliente-Potrerillo presentan una tendencia hacia la serie toleitica.

Para obtener el caracter metaluminoso o peraluminoso de los grupos volcanicos se empled la
relacion molar A/NK (Al203/Ca0 + Na:0 +K:0) vs A/CNK (Al203/Ca0 +Na20 +K:0) en el
diagrama propuesto por Shand (1943; Figura 38).
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Figura 38.- Diagrama de clasificacidn con base a la relacion molar A/NK vs A/CNK propuesto por Shand
(1943). Se aprecia que el Grupo EI Carmen-Palo Verde es predominantemente de caracter metaluminoso,
mientras que el Grupo EI Organo-Santa Maria son principalmente rocas peraluminosas y el Grupo Ojo
Caliente-Potrerillo cambia su composicion de peraluminosa a metaluminosa.

Grupo El Carmen-Palo Verde es clasificado en el diagrama TAS (Figura 35) como riolitas (70-
76% de SiO2) y una muestra (SA07-03) como dacita (68% de SiO>) de las series subalcalinas. Con
el diagrama Co vs Th (Figura 36) caen en el campo de las riolitas y dacitas y una muestra de la
Riodacita del Carmen (SA121-7) es graficada como andesita. Este grupo pertenece a la series
calcoalcalinas ricas en K (Figuras 36 y 37) y son predominantemente de caracter metaluminoso
(Figura 38) como se refleja también en su contenido modal de hornblenda y biotita.

El Grupo de Ignimbritas EI Organo-Santa Maria son clasificadas como riolitas (70-76% de SiO»)
subalcalinas con base en el diagrama TAS (Figura 35) y como riolitas en el diagrama Co vs Th
(Figura 36). Estas ignimbritas pertenecen a la serie magmatica calcoalcalina rica en K (Figuras 36
y 37). Son de composicién peraluminosa y una muestra (SA-12JV) se clasificé como débilmente
metaluminosa (Figura 38).

El Grupo Ojo Caliente-Potrerillo presenta una diversidad composicional con base al contenido de
alcalis vs silice (59-75% de SiOg; Figura 35). La Traquita Ojo Caliente se clasifica principalmente
como riolitas y en menor orden como dacitas subalcalinas. La Dacita Potrerillo Inferior varia desde
traquiandesitas, andesitas, dacitas y riolitas subalcalinas. La Dacita Potrerillo Superior se clasifica
como andesitas y dacitas subalcalinas y una muestra como traquidacita alcalina (tes2_07). Con
base en la relacion Co vs Th (Figura 36) las rocas se graficaron como dacitas y riolitas y en menor

medida como andesitas. Este grupo volcanico pertenece a las series calcoalcalinas ricas en Ky a
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las series toleiticas para Dacita Potrerillo (Figura 38). Las rocas que conforman a este grupo

presentan una composicion peraluminosa en la base del grupo (Traquita Ojo Caliente) que cambia

transicionalmente a un caracter metaluminoso hacia la cima (Dacita Potrerillo; Figura 38).

El basalto Mesa de Jesus se clasific6 como andesita basaltica de la serie shohonitica con base a su

relacion Co vs Th (Figura 36).

Diagramas de variacion quimica de elementos mayores y traza

Para el estudio del comportamiento de los 6xidos mayores y trazas principales se elaboraron

diagramas Harker (1909) para estudiar los procesos de diferenciacion de los magmas que

originaron a estos grupos volcanicos utilizando el contenido de SiO2 como indice de diferenciacion

El Grupo El Carmen-Palo Verde se enriquece en K20 y empobrece en Al203, CaO, MnO, Naz0,

P05, Fe203, MgO y TiO2 conforme incrementa el contenido de silice (SiO2; Figura 39).
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Figura 39.- Diagramas Harker (1909) de 6xidos mayores para el Grupo EI Carmen-Palo Verde. Se observa
gue ambas unidades presentan una tendencia similar.
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Para el Grupo de Ignimbritas ElI Organo-Santa Maria, se aprecia en sus diagramas bivariantes
(Figura 40) un enriquecimiento en los 6xidos mayores Na.O y P>Os y empobrecimiento en KO,
Al>03, CaO, MnO, Fe203, MgO y TiO- con el aumento de silice.
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Figura 40.- Diagramas Harker (1909) de 6xidos mayores del Grupo de Ignimbritas El Organo-Santa Maria.

El Grupo Ojo Caliente-Potrerillo se conforma en su base por la Traquita Ojo Caliente que es
graficada como dacitas y riolitas (méas félsico) y la cima del grupo compuesta por la Dacita
Potrerillo que varia principalmente de dacitas a andesitas (mas méafico, Figura 35). Por este motivo,
es necesario observar que el patron que presenta este grupo es inverso al patron de los grupos
anteriores en donde sus elementos mayores disminuyen con el aumento de SiO». Para este grupo
(Figura 41) se presenta un empobrecimiento en K20 y un incremento en Al,0z, CaO, MnO, NazO,

P05, Fe20s, MgO y TiO2 conforme disminuye el contenido de silice (SiOy).
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Figura 41.- Diagramas Harker de elementos mayores del Grupo Ojo Caliente-Potrerillo. Las muestras
encerradas en la linea verde punteada pueden corresponder a un posible magma hibrido, producto de una
mezcla de magmas como lo reflejan sus caracteristicas texturales.

En la Figura 41 se aprecia una zona encerrada por una linea verde punteada de color verde que es
probable que corresponda a un magma hibrido (composicion intermedia), manejando el proceso
de mezcla de magmas como lo refleja las caracteristicas texturales reportadas en el apartado de
petrografia del presente trabajo.

Los diagramas Harker de elementos traza (Figura 42) del Grupo EI Carmen-Palo Verde muestran
un enriguecimiento en Rb, Th, Sm e Yb y ligero aumento en Ba, mientras que el Cr y Ni se
empobrecen con respecto al aumento de SiO,. EI Nb muestra una tendencia horizontal con el
incremento de SiOs.
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Figura 42.- Diagramas Harker que refleja el comportamiento de elementos traza con respecto al contenido
de silice (SiO2) para el Grupo EI Carmen-Palo Verde.

El Grupo Ignimbritas EI Organo-Santa Maria presenta en sus diagramas Harker de elementos traza
(Figura 43) un enriquecimiento en Rb e Yb, ligero aumento en Smy Th y empobrecimiento en Ba,
Ni y Cr con respecto al incremento en el contenido de SiO». Se aprecia un enriquecimiento en Ba
para las unidades superiores (Ignimbritas el Organo Superior y Santa Maria).

Los diagramas Harker de elementos traza del Grupo Ojo Caliente-Potrerillo (Figura 44) muestran
un decremento en Rb, Bay Th y un incremento en Nb con respecto a la disminucion en el contenido
de SiOz. EI Ni, Cr, Th, Sm e Yb muestran un patrén horizontal con respecto al contenido de silice
(SiO2). Se puede apreciar para este grupo volcanico que los patrones en elementos traza presentan
tendencias lineales con excepcion de algunas muestras mas diferenciadas de la unidad Traquita
Ojo Caliente.

Las muestras encerradas en el area punteada verde presentan un mayor contenido en Ni, Cr, Zry
ligeramente en Fe en comparacion con todas las muestras del Grupo Ojo Caliente-Potrerillo
conforme al aumento de SiO2 y pueden corresponder a un posible magma hibrido (composicion

intermedia).
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Figura 43.- Diagramas Harker (1909) de elementos traza del Grupo Ignimbritas El Organo-Santa Maria.
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Figura 44.- Diagramas Harker (1909) de elementos traza del Grupo Ojo Caliente-Potrerillo. Las muestras

encerradas en el circulo verde pueden corresponder a un magma hibrido de composicion intermedia.

112



Integracion de unidades litoestratigraficas del CVRSM. Serna-Bafan, J.H., 2022

Ambiente tectonomagmatico

Para discriminar el ambiente tectonomagmatico de los grupos volcanicos se utilizaron los
diagramas de clasificacion de granitos propuestos por Pearce et al. (1984) a partir de las relaciones
Y+Nb vs Rb (Figura45.A), Y vs Nb (Figura 45.B) e Yb vs Ta (Figura 45.C). Los grupos volcanicos
presentan afinidad a un ambiente de granitos intraplaca y subordinadamente a granitos de arco
volcanico. Se aprecia un cambio transicional entre ambos dominios para los Grupos EI Carmen-
Palo Verde e Ignimbritas El Organo-Santa Maria. En el diagrama Y+Nb vs Rb (Figura 45.A) se
clasifico una muestra de la Traquita Ojo Caliente (JAG27-03) e Ignimbrita El Organo Superior
(vs_01) como granitos sincolisionales y una muestra del Intrusivo Palo Verde (PV-13) como

granito de dorsal oceanica en el diagrama Yb vs Ta (Figura 45.C).
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Figura 45.- Diagramas de discriminacion tectonomagmatica para granitos propuesto por Pearce et al. (1984)
utilizado para las unidades volcanicas félsicas.

Para las rocas méficas del Grupo Ojo Caliente-Potrerillo y basalto Mesa de Jesus se utilizaron las
relaciones de elementos traza Ti/Y vs Zr/Y (Pearce y Gale, 1977; Figura 46.A), Zr vs Ti (Pearce,
1982; Figura 46.B) y la relacion ternaria Y/15 vs La/10 vs Nb/8 (Cabanis y Lecolle, 1989; Figura

46.C) para identificar su ambiente tectonomagmatico. Se aprecia que el Grupo Ojo Caliente
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Potrerillo es clasificado como basalto de margen de placa (arco volcanico) en el diagrama de
Pearce y Gale (1977; Figura 46.A), mientras que es clasificado principalmente como basalto de
arco volcanico y en menor medida como basalto intraplaca en el diagrama propuesto por Pearce
(1982; Figura 46.B). Para el diagrama de Cabanis y Lecolle (1989; Figura 46.C) este grupo se
clasifica como basalto calcoalcalino de arco volcanico y la Dacita Potrerillo Superior como basalto
continental. El basalto Mesa de Jesus fue clasificado como basalto intraplaca (Figura 46.A-B) y

como basalto calcoalcalino de arco volcanico (Figura 46.C).
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Figura 46.- Diagramas de discriminacion tectonomagmatica de basaltos utilizados para el Grupo Ojo
Caliente-Potrerillo (GOP) y basalto Mesa de Jesus (Tbmj). A) EI GOP es graficado como basalto de margen
de placa y Thmj como basalto intraplaca (Pearce y Gale, 1977). B) El GOP se clasifico principalmente
como basalto de arco volcanico y en menor medida como basalto intraplaca y el Tbhmj como basalto
intraplaca (Pearce, 1982). C) EI GOP y Thmj son clasificados como basaltos calcoalcalinos de arco
volcéanico y en menor medida como basaltos continentales (Cabanis y Lecolle, 1989).

Diagramas multielementales y de tierras raras (REE’s)

Se elaboraron diagramas multielementales y de tierras raras (REE’s;) de los grupos volcéanicos y
del basalto Mesa de Jesus normalizados a condritas C; para las unidades félsicas y a Manto
Primitivo para las rocas maficas (Sun y McDonough, 1989). En los diagramas multielementales,
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los elementos estan ordenados en el eje de las abscisas acorde a su compatibilidad con el magma,

partiendo del lado izquierdo con elementos litofilos de ion grande (LILE, por sus siglas en inglés)

y en el lado derecho con los elementos de campo magnético fuerte (HFSE, por sus siglas en inglés).

El Grupo EI Carmen-Palo Verde muestra en sus diagramas multielementales (Figura 47.A-B)

anomalias positivas en Ba, Th y U y anomalias negativas en los elementos K, Nb e Y.
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Figura 47.- Diagramas multielementales para los Grupos El Carmen-Palo Verde e Ignimbritas El Organo-
Santa Maria. Las areas de color gris oscuro pertenecen a los valores reportados por Garcia-Pérez (2017)
para la unidad Palo Verde y por Villegas-Grimaldo (2015), Martinez-Torres (2016) y Jaimes-Viera et al.
(2022) para las Ignimbritas El Organo-Santa Maria.
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Presenta fuertes anomalias negativas que forman un pico negativo en Ti y columpios en los pares
Pb-Sr y Zr-Hf. La concentracion en los elementos Zr-Hf y Ti muestran un patrén ligeramente
negativo cuando las muestras son de caracter metaluminoso y con menor contenido de silice y se
vuelve fuertemente negativo cuando son de composicion metaluminosa a peraluminosa y el
contenido de silice es mayor.

El Grupo de Ignimbritas El Organo-Santa Maria (Figura 47.C-E) exhibe anomalias ligeramente
positivas en Ba, Th 'y U y presenta ligeras anomalias negativas en K, Nb e Y. Este grupo presenta
anomalias ligeramente negativas hasta fuertemente negativas que llegan a forma columpios en los
pares Pb-Sry Zr-Hf y un pico negativo en Ti conforme aumenta el contenido en SiO; de las
muestras. Se aprecia que los patrones de las Ignimbritas EI Organo Superior y Santa Maria
presentan un patrén idéntico.

Para el Grupo Ojo Caliente-Potrerillo las unidades principalmente félsicas se normalizaron a
condrita C1 y las unidades maficas a Manto Primitivo (Sun y McDonough, 1989; Figura 48 A-D).
Esto se realizo con la finalidad de comparar los patrones de elementos traza del basalto Mesa de
JesUs y la Dacita Potrerillo Superior que la subyace estratigraficamente. Este Grupo presenta una
anomalia positiva en Th para la Andesita Golondrinas y Dacita Potrerillo Inferior y negativa en Y
para todas las unidades. Presenta anomalias fuertemente negativas que forman columpios en los
pares Ta-Nb, Pb-Sr, Zr-Hf y un pico negativo en Ti.

Estas mismas anomalias se encuentran en la Dacita Potrerillo Superior cuando es normalizado a
condrita Ca.

El basalto Mesa de Jesus presenta un patron diferente en su diagrama multielemental (Figura 47.E)
comparado con la Dacita Potrerillo Superior (Figura 48.D). Este basalto presenta anomalias
negativas en Rb, Ce, Sr, Ti e Y y un ligero columpio negativo en los pares Ta-Nb y Zr-Hf.

El Grupo El Carmen-Palo Verde muestra en sus diagramas de tierras raras (Figura 49.A-B) un
enriquecimiento en tierras raras ligeras (La-Sm), con una ligera anomalia positiva en Er que se
vuelve plana en las rocas menos diferenciadas y anomalias negativas en Dy y marcadamente en
Eu.

El Grupo de Ignimbritas EI Organo-Santa Maria muestra en sus diagramas de tierras raras (Figura
49.C-E) un marcado enriquecimiento en tierras raras ligeras (La-Sm), junto con una fuerte
anomalia negativa en Eu y un patrén en tierras raras pesadas (Gd-Lu) que se vuelve plano. Se

aprecia que la Ignimbrita EI Organo Superior e Ignimbrita Santa Maria exhiben un patréon idéntico.
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Figura 48.- Diagramas multielementales normalizados a condrita C; y Manto Primitivo (Sun y McDonough,
1989) para el Grupo Ojo Caliente-Potrerillo y basalto Mesa de Jesus. Las areas en color gris oscuro
corresponden a valores reportados por Medina-Romero (2008) para la Traquita Ojo Caliente y por
Martinez-Torres (2016) para la Dacita Potrerillo Inferior. Se aprecia que la unidad basalto Mesa de JesUs
presenta un patron multielemental diferente a la Dacita Potrerillo Superior que la subyace
estratigraficamente.

Los diagramas de tierras raras del Grupo Ojo Caliente-Potrerillo (Figura 50.A-D) presentan un
enriquecimiento en tierras raras ligeras (La-Sm), con una anomalia negativa en Eu y un patron

hacia las tierras raras pesadas (Gd-Lu) que se vuelve plano.
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Figura 49.- Diagramas de tierras raras normalizados a Condritas C; (Sun y McDonough, 1989) para los
Grupos El Carmen-Palo Verde y El Organo-Santa Maria. Los patrones en color gris representan los valores
reportados por Garcia-Pérez (2017) para la unidad Palo Verde y por Villegas-Grimaldo (2015), Martinez-
Torres (2016) y Jaimes-Viera et al. (2022) para las Ignimbritas EI Organo-Santa Maria.

El basalto Mesa de Jesus presenta en su diagrama de tierras raras (Figura 50.E) ligeras anomalias

negativas en Ce y Eu, asi como también se caracteriza por un patron empobrecido en tierras raras

pesadas con respecto a las tierras raras ligeras en comparacion con la Dacita Potrerillo Superior

(Figura 50.D) que exhibe en su patron de tierras raras un patron plano hacia las tierras raras

pesadas.
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Figura 50.- Diagrama de tierras raras normalizados a condritas C: y Manto Primitivo (Sun y McDonough,
1989) para el Grupo Ojo Caliente-Potrerillo y basalto Mesa de Jesus. Los patrones en color gris oscuro
pertenecen a los valores reportados por Medina-Romero (2008) para la Traquita Ojo Caliente y por
Martinez-Torres (2016) y Jaimes-Viera et al. (2022) para la Dacita Potrerillo Inferior.

5.3. Geocronologia de los grupos volcanicos

En el presente trabajo se utilizd el método U-Pb en circones a partir de esta técnica para adquirir
los valores isotopicos 2°’Pb/?25U y 2%6Ph/2%8U obtenidos en el Laboratorio de Estudios Isotpicos
(LEI) del Centro de Geociencias (CEGEO) de la Universidad Autdnoma de Meéxico (UNAM)

Campus Juriquilla.
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Se obtuvieron cinco edades U-Pb de las unidades félsicas Riodacita del Carmen, Ignimbrita Santa
Maria, Traquita Ojo Caliente y dos edades de la unidad Dacita Potrerillo Inferior con el propdsito
de mejorar el control estratigrafico y soportar la agrupacion de estas unidades en grupos
volcanicos. Por medio de imégenes de CL se seleccionaron los mejores circones para el respectivo
analisis, los cuales se hallaron libre de impurezas, sin inclusiones fluidas, oxidados o con nucleos
heredados. Los cristales suelen exhibir una zonacién oscilatoria simétrica espaciada que es comun
en circones de origen igneo (Hanchar y Miller, 1993). Estos circones presentan un héabito
prismatico bipiramidal de seis lados, con forma euhedral y ligeramente alargados con direccion al
eje cristalografico C (2:1), algunos de ellos solo se encontraron fracturados. La ablacion laser se
realizd en el borde del cristal para obtener la edad de cristalizacion de la roca (Leisen et al., 2015).
Los valores obtenidos son mostrados en las tablas de la seccion de Anexos C adjunta en el CD de
la version fisica. A partir de estos resultados se elaboraron diagramas de concordia con base a las
relaciones 20’Ph/*%U y 2%Ph/2%8U con 16 de incertidumbre para las cinco muestras como se aprecia
en la Figura 51. Se incluye para cada edad su desviacién media ponderada cuadrada (MSWD, por
sus siglas en ingles).

Los resultados obtenidos se sintetizaron en la Tabla 6 donde ademas se agregan las edades
obtenidas por el método U-Pb de trabajos previos para estas mismas unidades (Garcia-Pérez, 2017;
Botero-Santa et al., 2020; Diaz-Bravo et al., 2021 y Jaimes-Viera et al., 2022).

Para la unidad Riodacita del Carmen se obtuvo una muestra (SA-114) en la localidad de La Atarjea,
San Ciro de Acosta, S.L.P. que corresponde al limite oriental del campo volcénico con la Sierra
Madre Oriental. Se analizaron 28 edades de circones cuyas edades varian entre los 37.4 Ma a 29.9
Ma y se determin6 una edad promedio de 32.81 £ 0.17 Ma (MSWD= 2.6). Esta edad obtenida es
similar a las edades reportadas para la unidad Palo Verde en el centro del campo volcénico por
Diaz-Bravo et al. (2021) con una edad de 32.4 + 0.2 Ma (PV19-01) en la localidad de Palo Verde,
Santa Maria del Rio, S.L.P. y de 32.42 + 0.49 Ma por Garcia-Pérez (2017) en la localidad Los
Mezquites, Tierra Nueva, S.L.P. al poniente del campo volcénico, Garcia-Pérez (2017) obtuvo una
edad de 30.91 + 0.60 Ma para la unidad Riodacita del Carmen e interpreté que podria tratarse de
un dique de lava riodacitico. Sin embargo, no se sugiere utilizar esta edad para representar el
periodo magmatico del Grupo EI Carmen-Palo Verde ya que esta edad obtenida es mas joven que
los domos rioliticos (31.87 £ 0.86 Ma y 31.65 + 0.60 Ma; Garcia-Pérez, 2017) que sobreyacen
estratigraficamente al Grupo EI Carmen-Palo Verde.
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Figura 51.- .- Diagramas de concordia que exhiben las edades calculadas para las unidades Riodacita del
Carmen, Ignimbrita Santa Maria, Traquita Ojo Caliente y Dacita Potrerillo.
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Tabla 6.- Edades U-Pb reportadas para las unidades félsicas que conforman el CVRSM. Letras en negritas
son reportadas en el presente trabajo; (1), Garcia-Pérez (2017); (2), Diaz-Bravo et al. (2021); (3), Botero-
Santa et al. (2020); y (4), Jaimes-Viera et al. (2022). La Ignimbrita EI Organo Superior equivale a la
Ignimbrita Santa Maria y es correlacionable con la Ignimbrita Victoria Il propuesta por Jaimes-Viera et al.
(2022).

Unidad geolégica  Muestra  Tipo de roca Edad(Ma) UTMX UTMY Localidad

Ri°da°““'T‘::' Carmen o) 114 Lavariodactica 32.81£047 403396 2390898 LaAlameda, San Ciro de Acosta, S.L.P.

Riodacita del Carmen
Tre (1)
Intrusivo Palo Verde Tpv
(1)

Intrusivo Palo Verde Tpv
(2)

Ignimbrita Santa Maria

DTN300 Lavariodactica 3091+060 338798 2398842 Los Charcos, Tierra Nueva, S.L.P
DTN-015 Intrusivo sienitico 3242 + 049 348449 2393797  Los Mezquites, Tierra Nueva, S.L.P.
PV19-01 Intrusivo sienitico 324 + 02 341536 2414282 Palo Verde, Santa Maria del Rio, S.L.P.

SA121-1 Ignimbritariolitica 31.79 * 0.25 331630 2430063  Salitrera, Villa de Zaragoza, S.L.P.

Tis
'gn'mb’“;ssfz")'a Maria B2 Ignimbrtarioliica 302+ 075 322857 2415339  El Arbolito, Santa Maria del Rio, S.LP.
lgmmbrit;j(a;)ta Mok SA80A Ignimbritariolitica 3131+ 021 318840 2415386 Ojo Caliente, Santa Maria del Rio, S.L.P.

Ignimbrita El Organo Vergel de Bernalejo, San Luis de la Paz,

CSA7-8 Ignimbritariolitica 30.98 + 0.19 359039 2383246

Superior Tor Il (4) Gto
Traquita Ojo Caliente SA120.0 Lava cggrz& 31454028 325638 2410483 Peregrina de Arriba, Sta. Ma.del Rio,
Toc traquitica S.L.P.
Traquita Ojo Caliente Bot-1 Lava riofllica 309+028 320814 2412398 Santa Maria del Rio, Santa Maria del Rio,
Toc (2) SiEP:
Dacita' Potrerillo SA120-2 Lava (‘Jl_JafZO— 3182+ 023 329386 2409665 Peregrina de Arriba, Sta. Ma.del Rio,
Inferior Tdp | latitica S.L.P.

Dacita Potrerillo

. SA122-9 Lavadacitica 3224+ 0.24 350477 2392406 San Antén, San Luis de la Paz, Gto.
Inferior Tdp |

Dacita PToJ;eln(Iz)) Inferior CSA8  Lavadaciica 3115+ 035 357017 2392655 Vergel de BernaIeJ&,OSan Luis de la Paz,

Dacita F’T(:;[r)elri(lzo) Inferior SAA10 lonadachica 3081+ 021 366801 2357898 Vergel de Bernalej&,OSan Luis de la Paz,

Con respecto a la unidad Ignimbrita Santa Maria, se recolecté una muestra (SA121-1) al norte del
campo volcanico, en la localidad EI Ranchito, Villa de Zaragoza, S.L.P. donde sobreyace a la
Ignimbrita EI Organo y se analizaron 20 edades de circones, donde dos circones dieron una edad
de 143.2 Ma (Berrasiano) y de 100.5 Ma (Cenomaniano) que puede corresponder a la edad inicial
de la camara magmatica 0 a un evento magmatico de esa época que fueron asimilados
posteriormente. Para calcular la edad de cristalizacion se utilizaron 18 circones con edades que
van de los 34.5 Ma a los 29 Ma y se calculé una edad promedio de 31.79 + 0.25 Ma (MSWD=
1.2). Esta edad es un poco mas antigua que la reportada por Jaimes-Viera et al. (2022) de 31.31 +
0.75 Ma de una muestra (SA-80A) recolectada en el centro del campo volcanico, en la localidad
de Ojo Caliente, Santa Maria del Rio, S.L.P. y por Botero-Santa et al. (2020) con una edad de 30.2
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+ 0.75 Ma (Bot-2) en la localidad El Arbolito, Santa Maria del Rio, S.L.P. Para la porcion sur del
campo volcanico Jaimes-Viera et al. (2022) reportaron una edad de 30.98 = 0.19 (CSA-7-8) en la
localidad de Vergel de Bernalejo, San Luis de la Paz, Gto.

Para la unidad Traquita Ojo Caliente se obtuvo una muestra (SA120-0) en la localidad Fraccién
Sanchez, Santa Maria del Rio, S.L.P. donde se analizaron 21 edades de circones con edades que
comprenden entre los 33.5 Ma a 27.9 Ma y se calculé una edad promedio de 31.45 + 0.28 Ma
(MSWD= 0.76). Esta edad es ligeramente méas antigua que la reportada por Botero-Santa et al.
(2020) de 30.9 £ 0.28 Ma (Bot-1) en la cabecera municipal de Santa Maria del Rio, S.L.P. En esa
misma localidad y sobreyaciendo a la Traquita Ojo Caliente (SA120-0) se encuentra aflorando la
Dacita Potrerillo Inferior donde se obtuvo una edad promedio de 31.82 + 0.23 Ma con MSWD =
0.76 con la medicion de 26 edades de circones con edades entre los 35.4 Ma a los 29.4 Ma. Estas
edades indican que el vulcanismo de ambas unidades fue contemporaneo.

Para la Dacita Potrerillo Inferior que aflora en las cercanias de la localidad San Antén de los
Martinez, San Luis de la Paz, Gto. se recolecto una muestra (SA122-9) que dio una edad promedio
de 32.24 £ 0.23 Ma (MSWD= 1.1) calculada con base a la medicion de 17 edades de circones que
tienen edades entre los 35.8 Ma a 28.7 Ma.

En esta misma localidad, a 8 km al oriente Jaimes-Viera et al. (2022) determiné una edad de 31.15
+ 0.35 Ma (CSA-8) y una edad de 30.81 + 0.21 Ma en la zona sur del campo volcanico, en la
localidad de Vergel de Bernalejo, San Luis de la Paz, Gto. Como se puede observar, la edad
obtenida en el presente trabajo es mas antigua que las reportadas por Jaimes-Viera et al. (2022)
quien ademas presentaron para la Ignimbrita EI Organo Superior una edad de 30.98 + 0.19 Ma en
la localidad de Vergel de Bernalejo, San Luis de la Paz, Gto. Por este motivo la edad de 32.24 +
0.23 Ma de este trabajo no define la edad de la Dacita Potrerillo Inferior. Esta edad de cristalizacion
puede ser mas antigua que la edad de enfriamiento de esta unidad. Esto explicaria porque resulto
en una edad mas antigua.

5.4. Discusion de la petrografia de los grupos volcanicos

Grupo El Carmen-Palo Verde

Los domos de la unidad Riodacita del Carmen se clasifican desde cuarzo-andesitas hasta riolitas.
Las rocas menos diferenciadas (cuarzo-andesitas) tienen mayor contenido en oxidos de fierro en
la matriz, asi como también, presentan minerales ferromagnesianos muy oxidados de hornblenda,

clinopiroxeno y biotita. Conforme la roca se vuelve mas félsica (hacia las riolitas) el contenido de
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plagioclasa es menor (de 15% a 7% en promedio), el clinopiroxeno se vuelve ausente y disminuye
la cantidad de Oxidos de fierro. Esto puede ser un reflejo del proceso de cristalizacion fraccionada.
Las texturas detectadas en los domos de la Riodacita del Carmen y Palo Verde muestran
principalmente texturas de desequilibrio (Nanim et al., 2015): textura glomeroporfiritica
compuesta de fenocristales de plagioclasa zonada con hornblenda y 6xidos de fierro (Figura 22.B);
cristales “sanos” de plagioclasa junto a plagioclasas con textura de tamiz (sieve; Figura 22.D) que
puede formarse por perturbacion en el magma por inyeccion de magmas mas calientes y maficos
que llegan a generar mezcla de magmas (Tsuchiyama, 1985; Sruoga et al., 2012; Nanim et al.,
2015) o por cambios bruscos en la presion, temperatura y composicion en el magma (Hibbard,
1995); fenocristales de plagioclasa con textura zonada (Figura 22.D) junto con cristales no
zonados; fenocristales con forma anhedral a subhedral fuertemente corroidos (Figuras 22.F y
23.G); texturas de desmezcla en feldespatos (Figura 22.F) que pueden formarse
contemporaneamente con glomerocristales como respuesta a una variacién en la presion,
temperatura y/o a la cantidad de agua en el magma (Hogan, 1993); y fenocristales de plagioclasa
con zonacion oscilatoria que pueden presentan su ndcleo célcico corroido (Figura 23.D). Stull
(1979) explica que este tipo de corrosion preferencial en el nucleo puede ser debido al ascenso del
magma que genera cristales esqueletales de plagioclasa por reabsorcion y que pueden ser
rellenados por cuarzo, feldespato alcalino o biotita del magma residual. También se encontraron
fenocristales de hornblenda con bordes fuertemente oxidados (Figura 22.E) que puede sugerir
textura de deshidratacion generada por un ascenso subito del magma (Buckley et al., 2006).

Estas texturas pueden reflejar un cambio de sistema abierto tal como asimilacion o mezcla de
magmas que indican cambios fisicos y/o quimicos en la cAmara magmatica (Varol et al., 2008).
En la facies proximal de los propuestos domos enddgenos de Palo Verde, Tristdn-Gonzélez
(1986a) reportd xenolitos de rocas metamorficas con bordes de reaccion. Esto puede ser una
evidencia directa de asimilacion y contaminacion cortical.

Los domos de la zona occidental son méas evolucionados que los de la zona oriental, siendo
principalmente riolitas. Los domos exogenos suelen exhibir textura fluidal en sus I6bulos y
desvitrificacion (esferulitas, Figura 23.A) con fenocristales corroidos. Los domos endogenos de la
Riodacita del Carmen (“Sangre de Pichon”) y la facies media de Palo Verde se caracterizan por
tener fenocristales “cercenados” y/o fracturados que exhiben corrosion y reabsorcion fuerte en los

bordes de los cristales (Figura 23.B). Suelen exhibir fenocristales de hornblenda reemplazada por
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hojuelas de biotita que estan paralelos a los vértices del cristal (Figura 23.E-F). Esta textura de
reemplazamiento es producto del proceso magmatico final (Speer, 1987) originado por alteracion
deutérica (alteracion magmatica relacionada a la solidificacion del fundido) cuyo agente principal
es el material volatil disuelto en el magma (Washington, 1986) que penetra la roca cristalizada y
la altera (Jacobs y William, 1976 y Speer, 1987). Este proceso podria explicar la circulacion de
fluidos pneumatoliticos sobre las diaclasas de la roca que oxidaron a los domos enddgenos
localmente conocidos como “Sangre de Pichon”.

Los domos de la Riodacita del Carmen y los propuestos domos enddgenos de Palo Verde
comparten las siguientes similitudes:

e El carécter porfiritico de la Riodacita del Carmen es similar a la facies media y distal de
Palo Verde, con cristales fuertemente reabsorbidos y el desarrollo de neocristales en los
bordes de los fenocristales de ambas unidades.

e Los domos enddgenos de la Riodacita del Carmen (“Sangre de Pichon”) y la facies
proximal y media de Palo Verde, exhiben texturas de desmezcla de tipo gréfica, pertitica y
antipertitica. Fenocristales de plagioclasa ocasionalmente zonados y con textura de tamiz,
en las cuales llegan a encontrarse corrosion preferencial por el nucleo calcico.

e Fenocristales fracturados y/o “cercenados” junto con bandas de 6xidos de fierro y cristales
de hornblenda reemplazada parcialmente por hojuelas de biotita.

Con base a las caracteristicas similares en la mineralogia y caracteristicas texturales se propone
que el Grupo EI Carmen-Palo Verde constituyen un complejo de domos enddgenos y exdgenos en
la porcion central y oriental del CVRSM como se observa en el esquema de la Figura 27.

Grupo Ignimbritas EI Organo-Santa Maria

Las ignimbritas del CVRSM (El Organo y Santa Maria) son clasificadas modalmente como riolitas
(Figura 21) y se caracterizan por ser ricas en fenocristales (30-50%) de cuarzo y sanidino y
fiammes compuestos por abundantes cristales. Con base a la proporcion modal, se aprecia un ligero
aumento en el contenido de cuarzo y biotita “sana” hacia el miembro Superior de la Ignimbrita El
Organo. Esto puede sugerir que la cristalizacion fraccionada continué operando dentro de la
camara magmatica y que contribuy6 a una mayor cristalizacion de las fases residuales (cuarzo y
biotita).

El grado de soldamiento que presentan las ignimbritas por todo el campo volcanico es

generalmente alto (textura eutaxitica estd muy marcada y abundantes fiammes) y que pueden llegar
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a encontrarse densamente soldadas (tipo lava-like) hasta exhibir pliegues por reomorfismo (Figura
13). Se ha considerado que las temperaturas minimas para que se genere soldamiento en
ignimbritas félsicas calcoalcalinas esta entre los 500° y 650° C (Freundt et al., 1999) y para
ignimbritas rioliticas densamente soldadas y reomorficas una temperatura de soldamiento cercana
a los 966° C (Lavallée et al., 2015). Esto sugiere que la temperatura de emplazamiento de las
ignimbritas del CVRSM fue elevada.
Las texturas que presentan las Ignimbritas EI Organo y Santa Maria pueden estar relacionadas a
su modo emplazamiento explosivo: presentan cristales rotos y/o fragmentados (Figura 29.B) que
suelen ser caracteristicas comunes en erupciones explosivas y en ignimbritas de volumen grande
asociadas a la formacién de calderas (van Zalinge et al., 2018); el cuarzo y feldespato presentan
bordes ligeramente corroidos en cristales euhedrales, probablemente por una rapida descompresion
que suele generar reabsorcion; y fenocristales de hornblenda y biotita (Figura 29.D) con textura de
deshidratacion debido a una rapida descompresion en el magma (Buckley et al., 2006).
La plagioclasa suele estar zonada y con textura de tamiz. Hay texturas de desmezcla entre el cuarzo
y feldespato alcalino de tipo grafica (Figura 29.C) y concertal. En la Ignimbrita EI Organo Superior
hay fenocristales de hornblenda reemplazada por biotita en los bordes del cristal y por 6xidos de
fierro en su centro (Figura 30.C). Esta textura suele formarse por alteracion deutérica (Speer,
1987).
Se encontro que la Ignimbrita EI Organo Superior presenta caracteristicas mineraldgicas y
texturales similares a la Ignimbrita Santa Maria como se mencionan a continuacion:

e Ambas son riolitas ricas en fenocristales y fiammes.

e Tienen una proporcion modal similar de cuarzo > feldespato alcalino > plagioclasa > biotita

> hornblenda > 6xidos de fierro.

Con base a las caracteristicas mineralogicas y texturales se agruparon estas ignimbritas en el Grupo
Ignimbritas El Organo-Santa Maria.
Grupo Ojo Caliente-Potrerillo
El Grupo de lavas Ojo Caliente-Potrerillo se distingue por una amplia diversidad en la composicion
de las rocas que varia desde basalto hasta riolita de forma periodica. Otra caracteristica que
distingue a este grupo es la presencia de lavas basalticas que ocupan tanto la base, cimay la parte

intermedia de este paquete de rocas.
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A partir del presente estudio, se aportan evidencias mineralogicas donde se reportan rocas poco
diferenciadas (basaltos) a rocas mas evolucionadas (riodacitas), donde el porcentaje de
ferromagnesianos disminuye notablemente (de 10% a 5%) y se enriquece en fenocristales de
feldespato alcalino y cuarzo hacia las rocas félsicas. Este patron en el cambio mineral6gico se
exhibe tanto para la Traquita Ojo Caliente como para la Dacita Potrerillo Inferior y puede sugerir
un proceso de cristalizacion fraccionada que operd de manera continua, posiblemente dentro de
una camara magmatica evolucionada (intermedia a félsica).

El flujo superior de la Traquita Ojo Caliente presenta claras evidencias de texturas de desequilibrio
magmatico (Sruoga et al., 2012 y Nanim et al., 2015) que a continuacién se describen:
Fenocristales de plagioclasa simples y sin zonamiento en compafiia de plagioclasas de mayor
tamario que presentan bordes corroidos, zonacion oscilatoria, textura de tamiz (sieve) y poiquilitica
con cadacristales de hornblenda y magnetita.

Existencia de fenocristales de clinopiroxeno de tamafio de grano fino (0.2 a 0.8 mm) junto con
fenocristales de grano medio (1 a 1.4 mm) que tienen forma anhedral, bordes corroidos y presentan
textura de tamiz muy marcada (Figura 32.B).

Presencia de lentes sigmoidales de cuarzo y feldespato alcalino que estan en contacto grano a grano
y muestran un borde de reaccidn grueso compuesto de 6xidos de fierro (Figura 32.C). Esta textura
puede sugerir una mezcla mecanica de magmas (mingling). También se llega a presentar lentes de
hornblenda con bordes de reaccion formados por microcristales posiblemente de cuarzo.

El flujo de lava de la Dacita Potrerillo Inferior que la sobreyace, presenta las mismas texturas
compuestas de lentes de cuarzo y feldespato alcalino con borde de 6xidos de fierro pero
fuertemente corroidos. (Figura 32.D). También muestra textura glomeroporfiritica compuesta por
fenocristales de plagioclasa simple y con zonacion oscilatoria junto con hornblenda oxidada y
feldespato alcalino (Figura 33.A). En una muestra (SA-7) se encontraron zonas oscurecidas que
pueden ser parte de manchas composicionales (blobs, Figura 33.B) que es interpretada como una
textura de desequilibrio (Bacon, 1986 y Nanim et al., 2015).

Estas texturas muestran una clara evidencia de mezcla de magmas (Tsuchiyama, 1985; Sruoga et
al., 2012; Nanim et al., 2015) probablemente generado por la inyeccion periodica de magma
basaltico a una cdmara magmatica evolucionada (intermedia a félsica).

Las caracteristicas mineraldgicas y texturales pueden corresponder a procesos de diferenciacion

de una camara magmatica evolucionada (composicion intermedia a félsica) donde la cristalizacion
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fraccionada operd continuamente y sufridé un proceso de cambio de sistema abierto (Varol et al.,
2008), en el cual existieron periodos de recarga de inyeccion de magma basaltico a la camara
magmatica que generd un importante proceso de mezcla de magmas de manera ciclica. Ambos
procesos pueden ayudar a explicar la diversidad composicional de la Traquita Ojo Caliente y
Dacita Potrerillo y a las texturas de desequilibrio que presentan.

A partir de las caracteristicas mineraldgicas y texturales que comparten la Traquita Ojo Caliente y
Dacita Potrerillo fueron integradas en el Grupo de lavas Ojo Caliente-Potrerillo. A continuacion
se mencionan las caracteristicas en comun principales:

e Ambas unidades representan una serie volcanica conformada desde basaltos hasta riolitas
que se repiten al inicio de cada unidad volcéanica, con un proceso de cristalizacion
fraccionada que oper6 continuamente.

e Presentan texturas de desequilibrio, especialmente en la zona de transicion entre ambas
unidades y que puede sugerir un proceso importante de mezcla de magmas. Estas texturas
son comunes en los flujos de lava de la Dacita Potrerillo Inferior en todo el campo
volcénico.

e Las unidades tuvieron periodos de recarga de magma basaltico. Esto es reflejado por
presentar flujos basalticos en la base y cima en cada unidad.

5.5. Discusion de la geoquimica de los grupos volcanicos

Los grupos volcanicos fueron clasificados quimicamente como riolitas y dacitas y en menor
medida como traquiandesitas y andesitas. Son subalcalinas y pertenecen a las series calcoalcalinas
ricas en K. Las rocas félsicas son de ambiente de granitos de intraplaca y granitos de arco volcanico
de forma subordinada con base a la relacion Y+Nb vs Rb que siguen una tendencia de proceso de
rift continental (Pearce et al., 1984). Las rocas maficas del Grupo Ojo Caliente-Potrerillo
provienen de basaltos de arco volcéanico. Los grupos volcanicos muestran un enriquecimiento en
elementos LILE (K, Ba, La, Th y U) y exhiben anomalias negativas en elementos HSFE (Nb, Zr,
Hfy Ti), mientras que los patrones de tierras raras se caracterizan por un enriguecimiento en tierras
raras ligeras (LREE) con respecto a las tierras raras pesadas (HREE). Estos patrones son
consistentes con rocas procedentes de arco volcanico (Gil, 1981; Pearce et al., 1984; Sun y
McDonough, 1989; Qi et al., 2016). Sin embargo, en los diagramas no se observo
empobrecimiento en Nb y Th caracteristicos de este ambiente tectonomagmatico. En cambio, estas

caracteristicas, en conjunto con anomalias negativas en Sry Zr visto en los diagramas son afines
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al modelo de magmas derivados por fusion parcial de la base de la corteza continental inferior
donde estuvieron involucrados fluidos ricos en LILE y HFSE en su formacion (Aguillén-Robles
et al., 2009 y Aguillon-Robles et al., 2012).

Con base a la relacion Ba/Th vs Th/Nb (Figura 53.A) se aprecia en los Grupos ElI Carmen-Palo
Verde y Ojo Caliente-Potrerillo fueron derivados de la base de la corteza por fusion

parcial e interaccionaron en menor medida con la corteza continental superior conforme se
diferenciaron. Esto explicaria las anomalias ligeramente negativas en Nb en comparacion con Ba
y Lay un enriquecimiento en tierras raras ligeras que son consistentes con una fusién parcial de la
corteza continental inferior en la region de San Luis Potosi (Verma, 1999). El Grupo Ignimbritas
El Organo-Santa Maria presenta afinidad a la corteza continental superior donde ocurrié la
prolongada fraccionacion de la plagioclasa célcica como lo es sugerido por su fuerte anomalia
negativa en Eu y que generalmente representa diferenciacion de camaras magmaticas a
profundidades someras (Huspeni et al., 1984).

Con los datos obtenidos se pueden discriminar los procesos de diferenciacion magmatica que
operaron en la evolucion de los magmas. Las unidades volcanicas principales del CVRSM fueron
derivadas de un proceso combinado de asimilacion-cristalizacion fraccionada (Figura 52.C) propio
de un proceso de rift continental (Pearce et al., 1984).

En el Grupo ElI Carmen-Palo Verde se aprecian caracteristicas propias de un proceso de
cristalizacion fraccionada, como es manifestado en sus diagramas de 6xidos mayores donde su
tendencia puede explicarse a partir de la cristalizacion de minerales. El empobrecimiento y ciertas
inflexiones en los oOxidos Al203, CaO, Na.O, Fe 03, MgO, TiO2 y P2Os corresponden a la
fraccionacion de la plagioclasa, feldespato alcalino, hornblenda, biotita y en menor medida,
clinopiroxeno y Oxidos de fierro, respectivamente. Estas fases minerales forman parte de su
contenido modal y el gran contenido en ferromagnesianos pueden explicar su caracter
metaluminoso de las rocas. EI empobrecimiento gradual en Ti'y en menor medida en Y observado
en los diagramas multielementales puede ser debido a la fraccionacién de la hornblenda y 6xidos
de Fe y Ti, mientras que el pico negativo en Sr y la marcada anomalia negativa en Eu como se
observa en los diagramas de tierras raras se asocian a la cristalizacion de la plagioclasa célcica.
Con base a las relaciones La vs La/Sm y La vs La/Yb (Figura 52.A-B) se aprecia que la
cristalizacion fraccionada y fusion parcial fueron procesos dominantes en la formacién del Grupo

El Carmen-Palo Verde.
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Figura 52.- Diagramas para discriminar procesos de diferenciacion magmatica. Los diagramas A) La vs
La/Sm (Li et al., 2018) y b) La vs La/Yb (Aguillon-Robles et al., 2012) son utilizados para discriminar
entre fusion parcial (FP) y cristalizacién fraccionada (FC). C) diagrama Rb vs K/Rb (Parker et al., 2005)
para obtener tendencias de diferenciacion: I, procesos de cristalizacion fraccionada pura; Il, asimilacion-
cristalizacion fraccionada; y 111, asimilacion cortical pura.

El enriquecimiento en K>O con respecto a mayor contenido en SiO> (Figura 39) sugiere
contaminacion cortical (Gill, 2010) para la formacion del Grupo El Carmen-Palo Verde. Este
proceso puede reflejarse en las diagramas Nb/Y vs Th/Y (Figura 53.B) y Nb/La vs Nb/Th (Figura
53.C) donde la adicién de material cortical disminuye estas relaciones (Qi et al., 2016). La

contaminacion cortical puede reflejarse macroscopicamente con base en los xenolitos
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metamorficos con bordes de reaccion que han sido encontrados en la facies proximal de la unidad
Palo Verde (Figura 12.B).

El Grupo Ignimbritas ElI Organo-Santa Maria fue clasificada como riolitas de composicion
peraluminosa y débilmente metaluminosa. En este grupo, el proceso de cristalizacion fraccionada
actuo de forma prolongada. Esto es manifestado en los diagramas de 6xidos mayores donde se
aprecia el empobrecimiento con ligeras inflexiones en Al>O3, CaO, Fe;03, MgO, Fe203 y TiO>
con el aumento en el contenido de SiO.. Estas tendencias pueden corresponder a la cristalizacion
de la plagioclasa, feldespato alcalino, hornblenda y Oxidos de fiero, respectivamente. En sus
diagramas multielementales y de tierras raras se aprecian anomalias negativas en Ti y Sr que
sugieren la cristalizacién de la hornblenda y plagioclasa célcica. Esta Ultima es soportada por una
fuerte anomalia negativa en Eu (Figura 39.C-E). Las relaciones La vs La/Sm (Figura 52.A) y La
vs La/Yb (Figura 52.B) muestran un patrén lineal en las muestras de este grupo y sugieren que la
cristalizacion fraccionada fue el principal proceso de diferenciacion magmatica.

El Grupo Ojo Caliente-Potrerillo presenta una diversidad composicional que parte en la base del
grupo (Traquita Ojo Caliente) de dacitas a riolitas y hacia la cima (Dacita Potrerillo) donde
predominan las traquiandesitas, andesitas y dacitas.

Este cambio composicional es periddico y no puede explicarse por Unicos procesos de
cristalizacion fraccionada o fusion parcial. La Traquita Ojo Caliente se compone de riolitas y es
principalmente de carécter peraluminoso que cambia transicionalmente hacia una composicion
metaluminosa para las rocas mas méficas de la Dacita Potrerillo.

Los diagramas tipo Harker para 0xidos mayores y elementos traza presentan una tendencia
cercanamente lineal entre la Traquita Ojo Caliente (mas félsica) y Dacita Potrerillo (mas mafica).
Las tendencias lineales en estos diagramas son interpretados como mezclas de magmas (Best y
Christiansen, 2001 y Sruoga et al., 2012). Algunas muestras de la Traquita Ojo Caliente no se
encuentran dentro del patron lineal debido a que oper6 la cristalizacién fraccionada de manera
secundaria para esta unidad.

Se apreciaen los diagramas La vs La/ Sm (Figura52.A) y Lavs La/Yb (Figura 52.B) que el proceso
principal de diferenciacion principal fue fusion parcial con menores grados de cristalizacion
fraccionada que actu6 en mayor medida para la Traquita Ojo Caliente.

Este proceso de mezcla de magmas puede ser verificado utilizando la relacion P/Y vs Sr/Y (Hannah

et al., 2012; Figura 53.D) que es utilizado para testear este tipo de procesos donde se aprecia que
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la Traquita Ojo Caliente y Dacita Potrerillo muestran una tendencia lineal. Este proceso también

es soportado con la relacion entre Al,03,Ca0 y Na2O/K20 (Figura 53.D; Kazemi et al., 2018)

donde se presenta una tendencia lineal que es interpretado como una mezcla de magmas.
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Figura 53.- A) diagrama Nb/Y vs Th/Nb tomado de Aguillon-Robles et al., 2012 para identificar el origen
de los magmas con respecto a la corteza continental. B) diagrama Nb/Y vs Th/y y C) diagrama Nb/La vs
Nb/Th utilizado para identificar procesos de contaminacion cortical para el Grupo EI Carmen-Palo Verde
(Qin et al., 2016). D) diagrama para testear mezcla de magmas propuesto por Hannah et al. (2012) y D)
diagrama Al>0s/Ca0 vs Na,0/Ca0 (Kazemi et al., 2018) para identificar tendencia de mezcla de magmas.
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El basalto Mesa de JesUs es clasificado como andesita basaltica perteneciente a las series

shoshoniticas que exhibe un patrén geoquimico diferente a los basaltos de la Dacita Potrerillo

Superior. Este basalto es de origen intraplaca, como también es sugerido por su menor contenido

en tierras raras y por una mayor fraccionacion de LREE

5.6. Discusion de la geocronologia de los grupos volcanicos

Se realiz6 una comparacion de las edades U-Pb obtenidas en el presente trabajo y las edades

radiométricas reportadas en trabajos previos para las unidades del CVRSM agrupadas en el

presente estudio como se aprecia en el diagramas de edades con su barra de error en la Figura 54.
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Figura 54.- Grafica de correlacion de edad que exhibe su barra de error (1) para las edades U-Pb obtenidas
en el presente trabajo y las reportadas en trabajos previos. Los numeros en las edades corresponden a los

autores citados en la Figura 17.
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El Grupo de Andesitas Basales representa el inicio del vulcanismo en el CVRSM. La edad mas
antigua reportada corresponde a la Andesita Santa Catarina con una edad de 33.7 £ 0.7 Ma (método
Ar-Ar en feldespato, Martinez-Esparza, 2004) que puede corresponder a la base del grupo y que
presenta una edad similar a la andesita EI Mosco con una edad de 33.6 + 0.8 Ma (método, K-Ar
en feldespato, Martinez-Esparza, 2004). Estas andesitas representan la base del estratovolcan de
Atotonilco que se localiza al norte del CVRSM. La cima del grupo es representada por la Andesita
Salitrera que tiene una edad de 31.9 + 0.7 Ma (método K-Ar, roca entera; Tristan-Gonzalez et al.,
2009a), por lo que el evento volcanico que origin6 al Grupo de Andesitas Basales presente un
rango de 33.7 £ 0.7 Ma (Martinez-Esparza, 2004) a 31.9 + 0.7 Ma (Tristan-Gonzalez et al., 2009a)
Sin embargo, debido a la escases de edades radiomeétricas, es necesaria la obtencion de edades con
un método con un error analitico menor que pueda definir el evento volcanico para este grupo.
Para los domos exdgenos y enddgenos del Grupo El Carmen-Palo Verde (Figura 54) se aprecia
que la edad U-Pb en circones obtenida en un domo exdgeno en la localidad de La Atarjea, San
Ciro de Acosta, S.L.P. que corresponde a la parte oriental del campo volcanico presenta una edad
de 32.82 + 0.17 Ma que es similar a las edades reportadas por el mismo método para los domos
endogenos de la unidad Intrusivo Palo Verde para la parte norte del campo volcéanico, en la
localidad de Palo Verde, Santa Maria del Rio, S.L.P. con una edad de 32.4 + 0.21 Ma (Diaz-Bravo
et al., 2021) y para la porcion central en la localidad de Los Mezquites, Tierra Nueva, S.L.P. con
una edad de 32.42 + 0.49 Ma (Garcia-Pérez, 2017). Sin embargo, se aprecia en la Figura 54 una
edad de 30.91 + 0.60 Ma obtenida por el método U-Pb (Garcia-Pérez, 2017) en la parte occidental
del campo volcénico, en la localidad de Los Charcos, Tierra Nueva, S.L.P. es méas joven que las
anteriormente citadas, por lo que se sugiere no utilizar esta edad para los domos de la Riodacita
del Carmen en la zona occidental. Esto es debido a que los domos rioliticos de esa zona fueron
fechados por el método U-Pb en circones con una edad de 31.65 + 0.60 (Garcia-Pérez, 2017) que
sobreyacen a la Riodacita del Carmen. Por este motivo, se considera que los domos de la Riodacita
del Carmen e Intrusivo Palo Verde fueron emplazados contemporaneamente durante el mismo
evento volcanico.

Para el Grupo Ignimbritas El Organo-Santa Maria, se aprecia en la Figura 54que la base del grupo
representada por la Ignimbrita EI Organo Inferior presenta un rango de edad muy grande que varia
desde 32.94 + 0.22 (U-Pb en circones; Jaimes-Viera et al., 2022) para una muestra colectada en la

zona nororiental del CVRSM en la localidad de La Alameda, San Ciro de Acosta, S.L.P. y una
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edad de 31.15 + 0.22 (U-Pb en circones; Jaimes-Viera et al., 2022) para una muestra colectada en
la parte meridional del campo, en la region de Vergel de Bernalejo, San Luis de la Paz, Gto. Como
se puede observar la edad mas antigua proviene de la parte nororiental del campo. Sin embargo,
con respecto al rango de edades reportadas para el resto de las ignimbritas de este grupo, se observa
una variacién muy grande. Esto puede ser debido a que pueda pertenecer a una ignimbrita mas
antigua que la Ignimbrita EI Organo Inferior procedente de la misma caldera de colapso. Sin
embargo, seria necesario realizar una cartografia geoldgica a detalle de este grupo para la parte
oriental del campo volcanico para determinar si existe un contacto que defina que es un pulso
independiente. Otra explicaciéon es que pueda corresponder al desarrollo de otra estructura de
colapso, tal como la caldera de Milpa Grande que se localiza al norte del CVRSM que fue
inicialmente propuesta por Grasel (1979) y Labarthe-Hernandez et al. (1989) para explicar la
emision de estas ignimbritas. Para la Ignimbrita EI Organo Superior se ha reportado una edad U-
Pb en circones de 30.98 + 0.19 Ma (Jaimes-Viera et al., 2022) en una muestra colectada en Vergel
de Bernalejo, San Luis de la Paz, Gto. Esta edad presenta un rango similar a las reportadas por el
mismo método isotopico para la Ignimbrita Santa Maria de 31.31 £+ 0.21 Ma (Jaimes-Viera et al.,
2022) para una muestra colectada al sur de Ojo Caliente, Santa Maria del Rio, S.L.P. y de 30.9 +
0.28 (Botero-Santa et al., 2020) para la zona de EI Arbolito, Santa Maria del Rio S.L.P. por lo que
se puede interpretar que ambas ignimbritas son contemporaneas. Con respecto a la edad obtenida
en el presenta trabajo para la Ignimbrita Santa Maria de 31.79 £ 0.25 Ma para una muestra
colectada en la parte norte del campo volcénico en la localidad de El Ranchito, Villa de Zaragoza,
S.L.P. se puede apreciar que es mas antigua que las previamente reportadas, sin embargo puede
corresponder al inicio de emisién de la cima del grupo. En este trabajo se considera que la edad de
emplazamiento de las Ignimbritas El Organo-Santa Maria 31.15 + 0.22 (Jaimes-Viera et al., 2022)
y 30.9 + 0.28 Ma (Botero-Santa et al., 2020). Se considera que es necesario obtener mas edades
radiomeétricas para la parte septentrional del campo volcéanico.

El Grupo Ojo Caliente-Potrerillo es representado en su base por la Andesita Golondrinas. Sin
embargo, hasta el momento no se ha fechado esta unidad. En la parte occidental del campo,
sobreyaciendo a esta ignimbrita, se encuentra la Traquita Ojo Caliente que se habia fechado con
el método U-Pb en circones con una edad de 30.81 + 0.21 (Botero-Santa et al., 2020) cercano a la
cabecera municipal de Santa Maria del Rio, S.L.P. Sin embargo, en el presente estudio se obtuvo

una edad de 31.45 + 0.83 Ma para una muestra colectada al oriente de la localidad Fraccién

135



Integracion de unidades litoestratigraficas del CVRSM. Serna-Bafan, J.H., 2022

Sénchez, Santa Maria del Rio, S.L.P. para el flujo Inferior de esta unidad. Por lo que se puede
considerar la edad minima del emplazamiento de esta unidad. En esta misma zona, se encuentra
sobreyaciendo la Dacita Potrerillo Inferior que también fue fechada por el mismo método con una
edad de 31.82 £ 0.23 Ma que presenta es similar al de la Traquita Ojo Caliente en esta zona (Figura
54). En este trabajo se obtuvo una edad de 32.24 + 0.24 Ma para la Dacita Potrerillo Inferior en
una muestra colectada en la localidad de San Anton de los Martinez, San Luis de la Paz, Gto. Esta
edad es més antigua que las previamente reportadas (Figura 54), asi mismo, en esa zona sobreyace
a la Ignimbrita EI Organo Inferior que fue fechada en la region de Vergel de Bernalejo, San Luis
de la Paz con una edad U-Pb en circones de 31.15 + 0.22 Ma (Jaimes-Viera et al., 2022). Por este
motivo, no se considera utilizar esta edad reportada en el presente trabajo para definir la edad de
la Dacita Potrerillo Inferior. En este trabajo se considera que el Grupo Ojo Caliente-Potrerillo
presenta un rango de edad entre los 31.45 + 0.23 Ma (presente trabajo) y 29.6 + 0.70 Ma (método
K-Ar en feldespato; Martinez-Esparza, 2004) que corresponde a la cima del grupo, representada
por la andesita Estanco.

El Grupo Domos rioliticos presentan dos edades U-Pb en circones realizados por Garcia-Pérez
(2017) para dos muestras colectadas en el centro del campo volcénico. La primera edad de 31.87
+ 0.8 Ma en el cerro de Piedras Coloradas, Tierra Nueva, S.L.P. y la segunda de 31.65 = 0.60 Ma
en la localidad de La Ordefiita al norte del poblado de Lobos, Tierra Nueva, S.L.P.

5.7. Discusion general de los grupos volcanicos

5.7.1. Discusion del Grupo ElI Carmen-Palo Verde

En los primeros trabajos de cartografia geoldgica se definié a la unidad Riodacita del Carmen
(Labarthe-Hernandez et al., 1983) para caracterizar a cadenas extensas de domos exdgenos y
enddgenos de composicion riodacitica que cubren gran parte del campo volcéanico. Posteriormente,
en la cartografia de las Hojas Tierra Nueva (Tristan-Gonzalez, 1986a) y El Realito-Refugio
(Labarthe-Hernandez et al., 1989) se describid por primera vez la petrografia de esta unidad, donde
se clasificO modalmente como riodacita, que en algunas zonas cambia gradualmente a una roca
cristalina de grano grueso que fue descrita inicialmente como Intrusivo Palo Verde al norte del
campo volcanico (Labarthe-Hernandez et al., 1984). En cuanto a estudios de geoquimica, hasta el
momento no se han reportado algan analisis ni se ha mencionado sobre el origen de los magmas a

pesar de ser una unidad importante por su amplia extension y estructura. Con respecto a la edad
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estos domos solo se ha obtenido una edad U-Pb en circones de 30.91 + 0.60 Ma (Garcia-Pérez,
2017) al oriente de la cabecera municipal de Tierra Nueva, S.L.P.

En la cartografia de la Hoja Salitrera (Labarthe-Hernandez et al., 1984) se detectd una roca
cristalina de grano grueso que fue nombrada como Intrusivo Palo Verde. Esta unidad fue descrita
por Labarthe-Hernandez et al. (1984) como un cuerpo hipoabisal de composicion granitica y se
clasifico quimicamente como traquita y riodacita subalcalina. En estudios posteriores hacia el
oriente y suroriente del campo volcanico, se detallé la morfologia de este cuerpo y se detect6 que
esta unidad cambia de forma transicional de un cuerpo cristalino con apariencia “intrusiva” hacia
una roca porfiritica de grano fino por lo que se llevé a pensar al Intrusivo Palo Verde como un
complejo de domos enddgenos zonados texturalmente por Tristan-Gonzalez (1986a) en la Hoja
Tierra Nueva. Este mismo comportamiento también fue descrito en los domos localizados al
oriente del campo volcénico en las Hojas El Realito-Refugio (Labarthe-Hernandez et al., 1989).
Sin embargo, en estudios posteriores se ha seguido manejando como un cuerpo intrusivo de
composicidn cuarzo-monzonitica a granitica (Garcia-Pérez, 2017 y Diaz-Bravo et al., 2021). Sobre
la edad isotdpica de esta unidad, se report6 una edad K-Ar en roca total de 31.5 £ 0.7 Ma (Tristan-
Gonzaélez et al., 2009a) al norte del campo volcénico. Posteriormente se obtuvieron edades U-Pb
en circones con edades de 32.42 + 0.49 Ma (Garcia-Pérez, 2017) para el centro del campo
volcanico y de 32.4 + 0.2 Ma (Diaz-Bravo et al., 2021) para una muestra obtenida en la localidad
donde toma su nombre. Sobre la geoquimica de esta unidad, recientemente fue estudiada por
Garcia-Pérez (2017) quien la clasific6 como riolitas subalcalinas con afinidad a granitos intraplaca
y concluyé que el magma que origind a esta unidad proviene de la corteza continental superior
donde actuo la cristalizacion fraccionada en su diferenciacion.

En el presente trabajo se obtuvo como resultados sobre la petrografia de la Riodacita del Carmen
que en la zona oriental del CVRSM se clasifica modalmente desde cuarzo-andesitas hasta riolitas
que presentan texturas de desequilibrio interpretadas como respuesta a un ascenso rapido del
magma hacia la superficie. Los domos de la zona occidental del campo volcanico se clasificaron
modalmente como riodacitas y riolitas y se determind para los domos enddgenos (“Sangre de
Pichon™) que su oxidacion caracteristica fue generada por fluidos pneumatoliticos que afectaron a
la roca en la fase final del emplazamiento, como se refleja en sus texturas de alteracion. Con base
al estudio geoquimico, se clasificO como riolitas subalcalinas de composicion metaluminosa,

provenientes de un ambiente de granitos de intraplaca y de manera subordinada de arco volcanico.
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Se concluy6 que el magma fue generado por fusion parcial de la base de la corteza inferior, donde
actuo la cristalizacion fraccionada, contaminacion cortical y fusion parcial en su diferenciacion.
Por ultimo, se obtuvo una edad U-Pb de 32.81 + 0.17 Ma para los domos que afloran en la zona
oriental del campo volcanico.

Con respecto al Intrusivo Palo Verde en el analisis petrografico se separd en facies donde se
aportan nuevas evidencias de una transicion textural y mineralogica de una roca de grano grueso
(facies proximal) a una roca de grano fino de textura porfiritica (facies distal) que presenta las
mismas caracteristicas mineralogicas y texturales de los domos exdgenos y enddgenos de la
Riodacita del Carmen. Con base a los resultados de geoquimica, esta unidad se clasificé como
riolitas y dacita subalcalinas de composicion metaluminosa procedentes de un ambiente de
granitos intraplaca y se concluy6 que el magma que originé a esta unidad proviene por fusion
parcial de la base de la corteza cuyos procesos de cristalizacion fraccionada, contaminacion
cortical y fusion parcial diferenciaron a esta unidad.

A partir de las caracteristicas obtenidas en ambas unidades, se pueden dar argumentos para su
integracion en el Grupo EI Carmen-Palo Verde. Los domos de la Riodacita del Carmen al oriente
del campo volcénico tienen una edad similar (32.81 + 0.17 Ma en este estudio) a la unidad Palo
Verde que aflora al norte (32.42 + 0.49 Ma; Garcia-Pérez, 2017) y centro del campo (32.4 £ 0.2
Ma; Diaz-Bravo et al., 2021). La edad de 30.91 £+ 0.60 Ma (Garcia-Pérez, 2017) se considera que
no representa la edad de la Riodacita del Carmen debido a que esta edad es méas joven que los
domos rioliticos (31.87 + 0.0.86 Ma y 31.65 + 0.60 Ma; Garcia-Pérez, 2017). Para la unidad Palo
Verde se considera que proviene por fusion de la base de la corteza inferior, contrario a lo
concluido por Garcia-Pérez (2017) que sugiere una derivacion de la corteza superior. Asi mismo,
se determind que ambas unidades presentan el mismo comportamiento geoquimico y se concluyé
una fuente comun del magmatismo, con los mismos procesos de diferenciacion.

Estas caracteristicas similares, principalmente petrograficas hicieron retomar el modelo de
complejos de domos enddgenos para la unidad Palo Verde (Tristan-Gonzéalez, 1986a) que encaja
mejor con su estructura “concéntrica” y zonamiento textural. Con respecto al modelo de intrusivo,
es inconsistente por las caracteristicas presentadas en este trabajo, ademas seria necesario explicar
los siguientes puntos: el evento tectdnico que pudo exhumar a este supuesto cuerpo hipoabisal,
aunque de ser asi, también se observaria la secuencia sedimentaria exhumada y con el mismo nivel

estratigrafico que las rocas volcanicas; se necesitarian altas tasas de erosion para “descubrir” la
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superficie del cuerpo intrusivo, aunque las geoformas del campo volcanico presentan un estado
juvenil con respecto a su erosion; este cuerpo presenta colgantes de clasticos continentales del
Paleoceno-Eoceno (Formacion Cenicera) y de blogues de caliza (Formacion El Abra) que fueron
recristalizados al momento de su levantamiento, de ser un cuerpo intrusivo estas mismas unidades
se encontrarian en los bordes del cuerpo.

A traveés de los resultados obtenidos se pueden brindar argumentos para integrar a la Riodacita del
Carmen y la unidad Palo Verde en el Grupo EI Carmen-Palo Verde. Una de las limitaciones que
tiene este grupo en el presente trabajo es la falta de analisis geoquimicos de elementos mayores y
de fechamientos U-Pb para ambos domos en el extremo occidental del campo volcanico.

5.7.2. Discusion del Grupo Ignimbritas EI Organo-Santa Maria

En la porcion norte del CVRSM se definié por primera vez a la Ignimbrita EI Organo en la Hoja
Salitrera (Labarthe-Hernandez et al., 1984). En este estudio se describié como una ignimbrita con
soldamiento alto y de composicion riolitica. Posteriormente, hacia el centro del campo volcanico
esta unidad fue separada en dos miembros por Tristdn-Gonzalez (1986a) en la Hoja Tierra Nueva
quien determind con base a la petrografia que el miembro inferior presenta menor contenido de
cuarzo y feldespato alcalino con respecto al miembro superior. Con respecto a la geoquimica de
esta unidad solo se ha obtenido su clasificacion quimica como riolita subalcalina (Medina-Romero,
2008; Martinez-Torres, 2016; Garcia-Pérez, 2017 y Jaimes-Viera et al., 2022). Sin embargo, no
existe hasta el momento estudios sobre el origen del magma que gener6 a esta unidad y solo se ha
sugerido que la cristalizacion fraccionada ocurrié durante su diferenciacion (Martinez-Torres,
2016). Las edades obtenidas inicialmente fueron con el método K-Ar, donde Ruiz et al. (1980)
obtuvo edades de 30.2 £ 0.3 Ma (roca entera) y 29.1 + 0.3 Ma (feldespato) y Labarthe-Hernandez
et al. (1982) de 31.9 + 0.7 Ma (feldespato alcalino) para el norte del campo volcéanico.
Actualmente, Jaimes-Viera et al. (2022) obtuvo edades U-Pb en circones 31.15 £ 0.16 Ma 'y 30.63
+ 0.21 Ma en la porcion meridional del campo volcanico y una edad de 32.94 + 0.22 Ma en el
extremo oriental del CVRSM.

Se designd como Ignimbrita Santa Maria para agrupar a las ignimbritas que afloran al poniente del
campo volcanico en las Hojas Santa Maria del Rio (Labarthe-Hernandez y Tristan-Gonzélez,
1980) y en la Hoja Melchor (Labarthe-Hernandez et al., 1983). En los primeros estudios de
petrografia se clasificO modalmente como ignimbrita con soldamiento alto de composicion riolitica

(Labarthe-Hernandez et al., 1983). Los estudios de geoquimica de esta unidad han sido incluidos
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de manera secundaria en otros trabajos, en donde se ha clasificado quimicamente como una riolita
subalcalina (Medina-Romero, 2008; Martinez-Torres, 2016; Garcia-Pérez, 2017) y se ha
interpretado que el magma que origind a esta unidad sufrio procesos de cristalizacion fraccionada
(Martinez-Torres, 2016). Sin embargo, no se ha reportado la procedencia del magma que origin6
a esta unidad. Con respecto a la edad de la Ignimbrita Santa Maria, las primeras edades en el
CVRSM fueron obtenidas con el método K-Ar por Tristdn-Gonzalez et al. (2009a) de 31.7 £ 0.5
Ma (roca entera) para la porcion nororiental del campo volcénico y de 31.3 £ 0.7 Ma (roca entera)
en su localidad tipo. Posteriormente, fueron reportadas edades U-Pb en circones por Botero-Santa
et al. (2020) de 30.9 + 0.28 Ma en una muestra obtenida en la localidad tipo y por Jaimes-Viera et
al. (2022) de 31.31 £ 0.21 Ma al sur de la localidad Ojo Caliente, Santa Maria del Rio, S.L.P.

En el presente estudio los resultados de petrografia para la Ignimbrita EI Organo indican que se
trata de una ignimbrita de soldamiento alto rica en fenocristales de cuarzo y sanidino que presentan
una marcada textura eutaxitica y contiene abundantes fiammes. Como conclusiones geoquimicas,
esta unidad es clasificada como riolitas subalcalinas de composicion peraluminosa que proceden
de un ambiente de granitos intraplaca y de arco volcanico de manera subordinada. Asi mismo, se
interpret6 que el magma que origino a esta unidad proviene de la fusion parcial de la base de la
corteza pero con un mayor periodo de residencia en la corteza superior, donde ocurrié el proceso
de cristalizacion fraccionada.

Con respecto a la Ignimbrita Santa Maria, fue clasificada petrograficamente como ignimbrita de
composicion riolitica de soldamiento alto. Con base a los resultados de geoquimica, esta unidad
se clasifica como riolita subalcalina de composicion peraluminosa que proviene de un ambiente
de granitos intraplaca. Asi mismo, se concluyé un mismo origen que la Ignimbrita EI Organo. Se
obtuvo una edad U-Pb en circones de 31.79 + 0.25 Ma.

A partir de estos resultados se pueden integrar ambas unidades en el Grupo Ignimbritas EI Organo-
Santa Maria debido a que presentan la mismas caracteristicas petrograficas, un mismo origen
magmatico para ambas unidades y la edad obtenida es similar a las obtenidas por Jaimes-Viera et
al. (2022). Sin embargo, una de las limitaciones para este grupo volcanico es la falta de andlisis de
elementos mayores para la porcion central y occidental del campo volcanico, por lo que se
recomienda obtener estos valores para estudiar a detalle las caracteristicas geoquimicas de ambas

unidades.
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5.7.3. Discusion del Grupo Ojo Caliente-Potrerillo

Con respecto a los estudios realizados para conocer el origen de la Traquita Ojo Caliente,
inicialmente se habia considerado que el magma sufrido procesos simples de cristalizacion
fraccionada-asimilacion, sin embargo, este procesos no podria explicar la diversidad
composicional que presenta esta unidad. Por este motivo se sugirié la intervencion de procesos de
diferenciacion mas complejos (de sistema abierto) como contaminacion cortical y mezcla de
magmas (Aguillon-Robles et al., 2006; Medina-Romero, 2008; Aguillon-Robles et al., 2009;
Aguillén-Robles et al., 2012). En estudios posteriores sobre la petrografia de esta unidad en el
extremo occidental del CVRSM, se han reportado que presenta una diversidad composicional
modal que varia desde cuarzo-andesitas, cuarzo-traquitas, dacitas y riolitas con texturas de
desequilibrio (Espinoza-Lopez, 2016 y Rodriguez-Salas, 2018) que sugieren mezcla de magmas
(Rodriguez-Salas, 2018). Estas mismas texturas son observadas para la Dacita Potrerillo para la
parte norte del campo volcanico (Martinez-Torres, 2016), unidad que no se ha estudiado a detalle
y solo se sugiere un posible proceso de cristalizacion fraccionada previo a su emplazamiento
(Martinez-Torres, 2016). La informacion reportada hasta el momento es corroborada en el presente
estudio en donde se aportan evidencias texturales de desequilibrio para ambas unidades y
geoquimicas que permiten confirmar un proceso de mezcla de magmas/mingling para el Grupo
Ojo Caliente-Potrerillo. Asi mismo, se sugiere la presencia de un magma hibrido de composicion
intermedia (dacitico) entre la Traquita Ojo Caliente (mas riolitico) y Dacita Potrerillo (méas
andesitico) que pudo originarse a partir de esta mezcla de magmas, como se sugiere a partir de los
diagramas de geoquimica tipo Harker para elementos mayores y traza de este grupo volcanico. Se
puede interpretar que el origen de este grupo volcanico procede de una camara magmatica
evolucionada donde operd en menor grado la cristalizacién fraccionada (Traquita Ojo Caliente) y
la cual sufri6 proceso de diferenciacion de sistema abierto (mezcla de magmas/mingling) de
recargas de magmas mas maficos y calientes (Dacita Potrerillo) donde actué en mayor medida la
fusion parcial.

Sin embargo, es necesario realizar los elementos mayores de la Dacita Potrerillo que sobreyace a
la Traquita Ojo Caliente en la porcidn occidental del campo volcanico. Asi mismo, se necesitan
realizar estudios de quimica mineral a detalle de las plagioclasas, piroxenos y matriz para
confirmar la mezcla de magmas/mingling y determinar las condiciones de equilibrio de estas fases

minerales.
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5.7.4. Discusion del Grupo Domos Rioliticos

En el presente estudio, no se estudio la petrografia y geoguimica del Grupo Domos Rioliticos
debido a que fueron ampliamente estudiados por Garcia-Pérez (2017) quien determind que estos
domos se clasifican modalmente como riolitas y presentan mismas firmas geoquimicas (alta
fraccionacion en LREE con respecto a HREE, anomalias negativas en Sr, Ti, Zr, Eu, y Hf). Garcia-
Pérez (2017) obtuvo dos edades U-Pb en circones de estos domos en 31.87 + 0.86 (oriente de la
cabecera municipal de Tierra Nueva, S.L.P.) y de 31.65 + 0.60 Ma (norponiente de la localidad
Puerto de Lobos, Tierra Nueva, S.L.P.). A partir de las relaciones estratigraficas presentadas en
este estudio y con base a las conclusiones de Garcia-Pérez (2017) se definié el Grupo Domos
Rioliticos. Garcia-Pérez (2017) determino la procedencia del magma de la zona de la corteza
continental superior, donde intervinieron procesos de cristalizacion fraccionada-asimilacion como

procesos de diferenciacion.
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CONCLUSIONES

e A partir de la revision bibliografica y mediante una nueva revision estratigrafica de campo
de las unidades que comprenden al Campo Volcanico Rio Santa Maria se realiz6 su
integracion en grupos volcénicos. Se obtuvieron cinco grupos: Andesitas Basales que
integran a los aislados flujos de lavas andesiticas del Oligoceno temprano; EI Carmen-Palo
Verde donde se agruparon los domos endogenos y exogenos de las unidades Riodacita del
Carmen y Palo Verde; Ignimbritas ElI Organo-Santa Maria; Ojo Caliente-Potrerillo que
agrupa desde su base a la Andesita Golondrinas, continuando con la Traquita Ojo Caliente,
Dacita Potrerillo Inferior y Superior y terminando hacia la cima con la andesita Estanco; y
el Grupo Domos Rioliticos donde se integro a la Riolita San Miguelito, riolita Vigas y
Domos rioliticos.

e Se realizd la cartografia geologico-estructural mas actualizada en lugares clave del Campo
Volcanico Rio Santa Maria a partir de la integracion de la cartografia de las Hojas
realizadas por el Instituto de Geologia de la UASLP.

e Se propone que la unidad Palo Verde representa un complejo de domos enddgenos, donde
la roca cristalina de grano grueso y con apariencia “hipoabisal” sea la parte interna de estos
domos y que en su periferia sus texturas son porfiriticas representando la zonacién de
texturas tipicas de domos endogenos. Estos domos en el CVRSM se presentan como
enddgenos en la porcion oriental-central y como exdgenos en la porcion oriental del campo
volcénico.

e En el estudio petrogréfico del Grupo ElI Carmen-Palo Verde se determind que su
composicion modal varia desde cuarzo-andesitas hasta riolitas y que presentan texturas de
desequilibrio (fenocristales con bordes corroidos, cristales reabsorbidos y que presentan un
cambio transicional hacia la matriz, plagioclasas zonadas, fenocristales de hornblenda y
biotita con texturas de deshidratacion) que reflejan inestabilidad en la camara magmatica
por un cambio en la presion y/o temperatura debido al ascenso rapido hacia la superficie;

e Para el Grupo Ignimbritas EI Organo-Santa Maria se clasificaron como ignimbritas
rioliticas ricas en fenocristales (30-50%) con textura eutaxitica, abundantes fiammes y de
soldamiento alto. Estas caracteristicas se conservan en los afloramientos de ignimbrita de

todo el campo volcénico, sugiriendo que su emplazamiento fue a altas temperaturas.
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En el Grupo Ojo Caliente-Potrerillo se detectd una diversidad composicional que varia
desde andesitas y cuarzo-traquitas a dacitas y riodacitas con flujos de lava basaltica
intercalada en la secuencia. Se detectaron texturas de desequilibrio en la Traquita Ojo
Caliente y Dacita Potrerillo, especialmente en la transicion entre ambas unidades donde se
presentan texturas indicadoras de mezcla de magmas (plagioclasas sanas en conjunto con
plagioclasas de mayor tamafio que exhiben bordes corroidos, zonacion oscilatoria y textura
de tamiz; fenocristales anhedrales de clinopiroxeno con textura de tamiz, glomerocristales
de hornblenda y plagioclasa que suele exhibir zonamiento; lentes de cuarzo y feldespato
alcalino con coronas de reaccion de 6xidos de fierro, manchas composicionales o blobs,
entre otros) y se sugiere que represente un magma hibrido de composicion intermedia
(dacitica).

A partir del estudio geoquimico se determiné una derivacion del magmatismo por fusion
parcial de la base de la corteza continental inferior, con una interacciébn menor con la
corteza continental superior, con excepcion del Grupo Ignimbritas El Organo-Santa Maria
que aparentemente tuvo un mayor periodo de residencia.

Con base en la geoquimica, el Grupo ElI Carmen-Palo Verde se clasificd como riolitas y
dacita subalcalinas pertenecientes a las series calcoalcalinas ricas en Ky de composicion
metaluminosa. Este Grupo exhibe caracteristicas geoquimicas de diferenciacién por
cristalizacion fraccionada, contaminacion cortical y fusion parcial.

El Grupo Ignimbritas EI Organo-Santa Maria fueron clasificados quimicamente como
riolitas subalcalinas de las series calcoalcalinas ricas en K, de caracter fuertemente
peraluminoso y en menor medida metaluminoso. El proceso de diferenciacion dominante
para este Grupo fue un proceso de cristalizacion fraccionada.

El Grupo Ojo Caliente-Potrerillo fue clasificado para su base (Traquita Ojo Caliente) como
dacitas a riolitas y en su cima (Dacita Potrerillo) como traquiandesita, andesita, dacita y
riolita, todas son subalcalinas con excepcion de una traquiandesita de la Dacita Potrerillo
Superior. A partir de sus tendencias lineales en los 6xidos mayores y elementos traza se
sugiere un proceso dominante de mezcla de magmas que pudo generar un magma hibrido
caracterizado por ser de composicion intermedia (dacitica) entre estas unidades y que es

ligeramente ricos en elementos compatibles (Ni, Cr, Co, Zr y Fe). También se determind
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que en este grupo actu6 en mayor medida la fusion parcial y de manera subordinada opero
la cristalizacion fraccionada, especialmente para la Traquita Ojo Caliente.

e Se obtuvieron cinco edades U-Pb en circones: para la Riodacita del Carmen se obtuvo una
edad de 32.81 + 0.17 Ma que es similar a las edades obtenidas por este mismo método para
la unidad Palo Verde de 32.42 + 0.49 Ma para la parte central del CVRSM (Garcia-Pérez,
2017) y de 32.4 £ 0.2 Ma al norte del campo volcanico (Diaz-Bravo et al., 2021) por lo que
se soporta la correlacion de este grupo. Para la Ignimbrita Santa Maria se obtuvo una edad
de 31.79 £ 0.25 Ma al norte del campo volcanico y que es mas antigua que las reportadas
para la porcion occidental del campo volcénico de 30.2 + 0.75 Ma (Botero-Santa et al.,
2021) y de 31.31 = 0.21 Ma (Jaimes-Viera et al., 2022). Para la Traquita Ojo Caliente se
obtuvo una edad de 31.45 + 0.28 Ma y para la Dacita Potrerillo que la sobreyace de 31.82
+ 0.23 Ma en la localidad Fraccion Sanchez, Santa Maria del Rio, S.L.P. Estas edades
permiten establecer que ambas unidades son contemporaneas. Por ultimo, se obtuvo otra
edad para la Dacita Potrerillo en la localidad de San Anton de los Martinez, San Luis de
La Paz Gto. con una edad de 32.24 + 0.24 Ma. Sin embargo, esta edad es mas antigua que
la Ignimbrita EI Organo Superior que la subyace (con edad de 30.98 + 0.19 Ma). Por este
motivo no se utiliz6 para definir el periodo de vulcanismo.

e Se separo la unidad informal basalto Mesa de Jesus que sobreyace a la Dacita Potrerillo
Superior en la localidad Mesa de Jests, San Luis de la Paz, Gto., y que presenta
caracteristicas de un basalto alcalino posiblemente correlacionable con el Basalto Cabras

que aflora en el Complejo Volcanico Sierra San Miguelito.
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