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RESUMEN

El Campo Volcanico Salinas Villa de Ramos (CVSVR) se localiza en el occidente
del Estado de San Luis Potosi, en la porcién suroriental de la Provincia Volcénica
de la Sierra Madre Occidental (SMOc), y de manera particular en la porcion

centro—oriental de la provincia Fisiografica de la Mesa Central.

Las rocas del CVSVR de edad terciaria, se encuentra sobre sedimentos marinos
del Cretacico temprano-tardio, depositados en la Cuenca Mesozoica del Centro de
México (Terreno Sierra Madre), y su porcion occidental sobre segmentos
aléctonos (Terreno Guerrero), compuesto de depdsitos marinos vulcano-
sedimentarios, ensamblado sobre el Terreno Sierra Madre, durante la orogenia
Laramide. Durante el Terciario temprano predominé en la zona del CVSVR
depositacion continental tipo lechos rojos. Para el Eoceno medio hay reportes que
mencionan que en esta region de la SMOc se inicid el vulcanismo con predominio
de lavas de composicién andesitica. El vulcanismo en la zona del CVSVR tuvo su
mayor actividad durante todo el Oligoceno con lavas e ignimbritas félsicas y
basalticas, y en menor intensidad durante el Mioceno temprano. En el Cuaternario
se dio una ultima actividad de tipo puntual con predominio de lavas basalticas, las

cuales contienen nodulos de granulitas.

La secuencia volcanica del area se deposito en diversos periodos que varian entre
los 46 y 25 Ma para las rocas del CVSVR, y para las rocas basalticas intrapalaca
que se traslaparon sobre este campo, de 3.29 a 0.29 Ma. En base a nuevos

analisis geoquimicos se pretende establecer un modelo que explique la evolucion



de los magmas que dieron origen a este campo volcanico, ademas de su historia y
evolucion del magmatismo en el area de Salinas—Villa de Ramos, para establecer
su relacion con la tecténica regional. Interpretando los resultados geoquimicos se
propone: A) Que el origen de los magmas que formaron el CVSVR, pudo ser el
resultado de procesos de contaminacion cortical y fusiéon de un manto enriquecido,
quizas por zonas de subduccion que a menudo se asocian a lavas de arco y tras
arco. B) En los grupos de rocas rioliticas, se presenta una cristalizacion
fraccionada inicial en la cmara magmatica; caracteristica tipica de una

procedencia de corteza continental antigua o de rocas recicladas.

La tectonica relacionada con este vulcanismo se considera parte de la Provincia
de Cuencas y Sierras de la Republica Mexicana que ha actuado desde el
Oligoceno hasta tiempos recientes. Las estructuras que forman esta provincia son
fallas normales que dieron origen a fosas y pilares tectonicos con orientacion NW-—
SE. La Mesa Central se localiza entre dos bloques mayores correspondientes a
las sierras madres, y de acuerdo con andlisis geofisicos realizado por diferentes
autores se ha concluido que la corteza en esta region esta adelgazada (x32 km).
El CVSVR se localiza en la parte central de la Mesa Central, lo cual pudo haber
facilitado el emplazamiento de los magmas durante los diferentes lapsos de

extension.

Vi



INTRODUCCION

El Altiplano Potosino forma parte de la Provincia Fisiografica de la Mesa Central,
donde se encuentran una serie de campos volcanicos con orientacion NW — SE
gue presentan caracteristicas muy similares entre ellos (Guanajuato, Rio Santa
Maria y San Luis Potosi), los cuales iniciaron su actividad con erupciones de lavas
muy dispersas de composicion andesitica (45 Ma) y después de un hiatus
emitieron su etapa mas intensa de lavas y piroclasticos de composicion dacitica y
riolitica emitidos entre los 32 — 28 Ma (Tristdn—Gonzalez et al., 2009). Como parte
de este magmatismo se encuentra un conjunto de rocas volcanicas en el area de
Salinas—Villa de Ramos, que en trabajos previos de cartografia geoldgica se habia
asociado al Campo Volcéanico de San Luis Potosi (CVSLP). Estudios recientes de
edades radiométricas y nuevos datos de geoquimica de esas rocas, han resaltado
que tienen algunas diferencias significativas, por lo que se propone en este trabajo
separarlas como parte de otro campo volcanico, al que en adelante se le nombrara

como Campo Volcanico Salinas—Villa de Ramos (CVSVR).

Las rocas mesozoicas pre—volcanicas del é&rea se han documentado
adecuadamente en trabajos previos cartograficos y en ellos, se describe la
secuencia depositada dentro de la Cuenca Mesozoica del Centro de Meéxico,
(Carrillo-Bravo, 1982) correspondiente a las formaciones que abarcan desde el
Triasico tardio hasta el Cretacico tardio y los procesos que deformaron, plegaron y
levantaron dicha secuencia. También describen los sedimentos clasticos

continentales con lavas andesiticas intercalados, e intrusiones graniticas de edad



eocénica. La secuencia sobreyacente discordantemente a la anterior es una
secuencia de rocas volcanicas de composicion riolitica, basaltica y basanitica con
edades que van del Oligoceno al Cuaternario. Esta secuencia es el objeto central

de la presente tesis.

En base a nuevos andlisis de geoquimica (elementos mayores, traza y tierras
raras), fechamientos, petrografia y el andlisis tectonico, se pretende caracterizar la
historia y evolucion del magmatismo en el area de Salinas—Villa de Ramos y
caracterizar las relaciones que guarda el emplazamiento de estas rocas con la

tectonica regional de la Mesa Central en esta region.

a. Justificacion

En la década de los 70’s, solo se conocia la presencia de un area muy extensa
donde afloraba un gran paquete de rocas volcanicas que se conocia como la
Sierra Madre Occidental. Conforme se ha avanzado en el conocimiento de estas
rocas se han ido reconociendo sus edades determinadas por métodos
radiométricos como el de K—Ar, su comportamiento geoquimico asi como su
estratigrafia; sin embargo, esto solo se ha llevado a cabo en algunos lugares,
sobre todo en el nicleo de la SMOc. También se han realizado estudios
importantes en regiones del sur—oriente de la Provincia Volcanica de la SMOc
donde se encuentran campos volcanicos de edad Terciaria como lo son de

Guanajuato, San Luis Potosi y Rio Santa Maria donde ya se cuenta con estudios



estratigréficos, tectonicos, geoquimicos y radiométricos, los cuales han contribuido

a conocer con mayor detalle su comportamiento vulcano—tectonico.

Los trabajos anteriores han facilitado el avance en el conocimiento de estos
campos, logrando clasificar el tipo de magmatismo y su génesis, permitiendo cada
vez mas encontrar diferencias geoquimicas que permitan separarlos por regiones
con similitudes magmaéticas, de tal forma que lo que anteriormente se consideraba
como un solo campo volcanico, hoy en dia se puedan separar en complejos y

centros volcanicos.

Por lo tanto, en base a los conceptos anteriores en este trabajo se propone a la
zona volcanica de la porcidon occidental del estado de San Luis Potosi, como un
nuevo campo volcanico. Esta propuesta se basa en nuevos datos geoquimicos y
fechamientos que muestran un comportamiento diferente a las rocas volcanicas
del CVSLP. Por lo cual se propone nombrarlo como Campo Volcanico de Salinas—
Villa de Ramos—CVSVR- (Figura 1). Esta division vendra a contribuir a conocer
mejor el comportamiento tectdnico de los diferentes campos volcanicos de la Mesa

Central.
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Figura 1. Plano de elevacién digital donde se hace una delimitacién aproximada del Campo
Volcanico Salinas-Villa de Ramos (linea punteada). 1. Sierra de Catorce; 2. Sierra de
Coronado; 3. Sierra La Tapona; 4. Sierra de Charcas; 5. Sierra El Sabino; 6. Sierra de
Guanamé; 7. Sierra de Santa Catarina; 8. Sierra de Salinas-La Ballena; 9. Fosa Tecto6nica
Wadley; 10. Fosa Tectonica de Arista.



b. Objetivo y metas especificas

El objetivo general de este trabajo es:

La caracterizacibn magmatica de las rocas volcanicas que afloran en la porcion
occidental del estado de San Luis Potosi, con el fin de obtener un modelo
geoquimico a partir de elementos mayores, tierras raras, fechamientos K-Ar y
petrografia, que justifique separar a este conjunto de rocas magmaticas como un
nuevo campo volcanico, al cual se propone nombrarlo como Campo Volcénico de

Salinas-Villa de Ramos (CVSVR) (Figura 1).

Las metas especificas que se pretenden alcanzar en esta tesis son las siguientes:

e Elaborar un mapa geologico con suficiente detalle estratigrafico de las

unidades volcanicas que conforman el CVSVR.

e A partir de andlisis quimicos (elementos mayores y traza incluyendo tierras
raras), dataciones y petrografia, establecer un modelo que explique la

evolucién de los magmas que dieron origen a este campo volcéanico.

c. Localizacion y vias de acceso

El CVSVR se localiza en la porcién norponiente del estado de San Luis Potosi y
suroriental del estado de Zacatecas, enmarcado entre los paralelos 22° 30" y 23°
50" de latitud norte y los meridianos 101° 40" y 102° 00" de longitud oeste,
abarcando una superficie aproximadamente de 3000 km?, dentro de los municipios
de Salinas, Villa de Ramos, Santo Domingo y Moctezuma en el estado de San

Luis Potosi (Figura 2). Este cuenta con una adecuada comunicacion a través de



la carretera Federal No. 49 y de terracerias que comunican los poblados
principales, siendo transitables en toda época del afio; también existen numerosos

caminos secundarios que comunican a diversas rancherias de la zona.
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Figura 2. Localizacidon del Campo Volcénico Salinas-Villa de Ramos en relacidn al plano de
elevacion digital donde se hace una delimitacion aproximada del mismo con linea punteada.

(Figura compuesta con informacion de Tristdn-Gonzélez, 2008; Labarthe—-Hernandez y
Aguillon—Robles, 1986).

d. Antecedentes

Labarthe—Hernandez y Aguillén—Robles (1986), realizaron la cartografia geolégica
de las Hojas de Salinas y Villa de Ramos en los estados de S.L.P y Zacatecas
(Figura 3), donde describieron toda la secuencia marina mesozoica depositada

dentro de la Cuenca Mesozoica del Centro de México, correspondiente a las



formaciones que abarcan desde el Triasico tardio hasta el Cretacico tardio. El
Terciario esta representado por sedimentos clasticos continentales del Eoceno;
intrusiones graniticas del Eoceno temprano, depdsitos piroclasticos del Oligoceno
e intrusiones dioriticas y basanitas alcalinos del Plio—Pleistoceno. Ademas de la

presencia de cuerpos de reemplazamiento de tipo jasperoide.
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Figura 3. Localizacion de la Hoja Salinas-Villa de Ramos, Hoja El Toro y Hoja Cerritos de
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Labarthe-Hernandez y Aguillon—Robles (1986, 1987) y Labarthe-Hernandez y Jiménez-
Lopez (1991).



Ademas, identificaron rocas marinas mesozoicas pertenecientes a las formaciones
Tamaulipas del Cretacico temprano, Indidura y Caracol del Cretacico tardio,
sedimentos clasticos continentales del Eoceno, rocas piroclasticas terciarias y por
altimo, los piroclasticos y basanitoides del Plio—Pleistoceno. Fluidos hidrotermales
ricos en silice, produjeron amplias zonas de jasperoides en las formaciones

Tamaulipas e Indidura.

Labarthe—Hernandez y Jiménez—-Lépez (1991), en la cartografia geoldgica de las
Hojas Cerritos de Bernal, Santo Domingo, El Estribo y La Herradura, S.L.P.
(Figura 3), definieron las formaciones marinas del Cretacico temprano
correspondientes a Tamaulipas, Cuesta del Cura, Indidura y Caracol del Cretacico
tardio. El Terciario esta representado por sedimentos clasticos continentales del
Eoceno tardio—Oligoceno temprano; flujos de ceniza rioliticos bien soldados; flujos
de cenizas riodaciticos sin soldar; domos pequefos y derrames de lava rioliticos
con granate, con edades que van de 32.7+1.6 Ma a 30.2+1.5 Ma. Durante el
Mioceno (?) se emplazaron derrames basdlticos ligeramente alcalinos y dos

intrusivos terciarios, uno gabroico y el otro de composicién riolitica.

Labarthe—Hernandez et al. (1992), mencionan que dentro de la evolucion
geoldgica del Altiplano Central de México, destaca una serie de cuerpos de
jasperoides con alineacion general de N-S a N20°E, asociados con intrusivos del
Terciario, que se alojaron en estructuras causadas por los eventos de deformacion

que afectaron a la region.



El Consejo de Recurso Minerales (COREMI), en su Monografia Geoldgico —
Minero del Estado de San Luis Potosi (1992), incluye una descripcion de la
geologia de la region del CVSVR y menciona que en esta area se encuentran tres

regiones mineras importantes, la de Salinas, Villa de Ramos y Santo Domingo.

Se cont6é con la Cartografia Geologica Escala 1:50,000, del Servicio Geoldgico
Mexicano (2007), que incluyen las cartas Geoldgico-Mineras de Villa de Santo
Domingo, Cerritos de Bernal, La Herradura, El Estribo; Espiritu Santo, Salinas de
Hidalgo, Villa de Ramos y El Toro. Menciona que la geologia estd dominada por la
presencia de dos terrenos tectonoestratigraficos (Guerrero y Sierra Madre), donde
el primero esté integrado por secuencias vulcano-sedimentarias y el segundo por
las rocas marinas depositadas en la Cuenca Mesozoica del Centro de México.
Sobre los sedimentos marinos mesozoicos se depositd una secuencia de rocas
volcanicas de composicion riolitica, basaltica y basanitica de edad que varia entre

el Oligoceno-Cuaternario.

e. Metodologia

e Trabajo de Gabinete

Este consistié en la recopilacion y analisis de trabajos previos publicados; mapas
topograficos a escala 1: 250 000 y 1: 50 000, imagenes de satélite y de Google
Earth, asi como modelos de elevacion digital. De acuerdo a la informacién previa
de la zona se elabor6é un mapa base, el cual guid el reconocimiento en campo,

ubicando las zonas donde se obtuvieron las muestras y datos de campo.



e Trabajo de Campo

Se colectaron 21 muestras de las cuales 17 pertenecen a basaltos y 4 a riolitas,
representativas de las unidades volcanicas de la zona de estudio para su posterior
analisis geoquimico y petrografico; también se tomaron datos estructurales para
definir el tipo de estructura por la que se emplazaron las lavas y productos
piroclasticos del CVSVR. En el recorrido se hizo una descripcion lo mas detallada
posible para afinar las caracteristicas litolégicas de las unidades estratigraficas

reconocidas en el area.

e Trabajo de Laboratorio

Se elaboraron laminas delgadas de las muestras obtenidas en campo con el
método de corte, desbaste, pulido y pegado; se utilizaron cortadora, desbastadora
y pulidora (marca Hillquist), resinas epodxicas; se desbastaron y pulieron con
abrasivo de carburo de silicio (Carborundum) numeros: 400, 600 y 800. La
descripcion petrografica de las laminas delgadas se realizO6 mediante un
microscopio petrografico de polarizacion marca Leica DMLP, con camara digital
Leica EC3. Todos estos trabajos se llevaron a cabo en los laboratorios de

preparacion y de microscopia del Instituto de Geologia de la UASLP.

Dentro del intercambio que se tiene con la Universidad de Brest, Francia, se
obtuvieron las edades de 16 de las muestras recolectadas de las diversas
unidades geoldgicas presentes en el area de estudio; todas realizadas por medio

del método K — Ar segun la técnica analitica propuesta por Bellon et al. (1981).
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También se realizaron andlisis geoquimicos de elementos mayores (Universidad
de Bretafia Occidental, Francia) de acuerdo al protocolo propuesto por Cotten et
al. (1995). Los elementos traza y tierras raras se realizaron en laboratorio de
Geoquimica del Instituto de Geologia de la UASLP. El analisis geoquimico se
realizd utilizando graficas elaboradas con la ayuda de los programas Minpet,
Sinclass e Igpet, (Richard, 1997; Verma et al., 2002), mostrando los resultados de

esta investigacion en el escrito final de la tesis.

f. Métodos analiticos

La geoquimica de las rocas del CVSVR (elementos mayores y traza incluyendo

tierras raras), se realizo de la siguiente manera:

Andlisis de elementos mayores

Los elementos mayores se realizaron en el Laboratorio de Petrologia de la
Universidad de Bretafia Occidental UBO, Francia, con un equipo de espectometria
de emision atomica por acoplamiento de plasma por induccion (ICP-AES). Se
utilizaron estandares internacionales como pruebas de calibracion (BE-N, PM-S).
La desviacion estandar relativa son 1 % para SiO, y + 2 % para los otros
elementos excepto para P,Os y MnO (+0.01 %). La técnica analitica esta descrita
en Cotten et al. (1995). Los resultados de los analisis quimicos fueron

recalculados en base anhidra con el paquete SINCLAS (Verma et al., 2002).

11



Analisis de elementos traza v tierras raras

Estos se obtuvieron en el Laboratorio de Geoquimica del Instituto de Geologia
(LGIG) de la UASLP por el método ICP-MS (de sus siglas en inglés;
espectrometria de masas de plasma acoplado inducido) con un equipo THERMO
SCIENTIFIC XSERIES2 empleando como base técnicas propuesta por Almaguer-

Rodriguez (2010).

Los analisis incluyeron el procesado de 21 muestras, 8 estandares internacionales
de rocas con concentraciones conocidas y certificadas: Diabase (W — 2); Tonalite
(TLM — 1); Latite (QLO — 1QZ); Basalt (BHVO — 1H), AGV — 1, AGV — 2, BCR - 2,
MAG - 1) y un blanco, que siguieron el mismo procedimiento quimico de las

muestras, aceptando un tamafio de grano en las mismas de <80 um.

Fechamientos

También dentro del intercambio que se tiene con la Universidad de Brest, Francia,
se obtuvieron 16 fechamientos de las 21 muestras recolectadas de diversas
unidades geologicas procedentes de lavas e ignimbritas, preparadas en roca
entera y en fase mineral; todas éstas fechadas por medio del método K-Ar

(Tristan—Gonzélez et al., 2009).
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. MARCO GEOLOGICO

I.1 Marco Geoldgico Regional

El area forma parte de la porcion centro-oriental de Provincia Fisiografica de la
Mesa Central (Raisz, 1959), y pertenece a la porcion occidental de la Cuenca

Mesozoica del Centro de México (CMCM, Carrillo-Bravo, 1982),

TAAULIPAY

102° 01 1bo" @*

B MesaCentral
- SierraMadre Oriental
I: Llanura Costera del Golfo Norte

@ Areadeestudio

Figura 4. Provincias Fisiograficas que cubren el estado de San Luis Potosi (modificada de
INEGI).

La CMCM es una gran cuenca sedimentaria, que contiene un volumen de mas de
455 000 km?® de sedimentos marinos del Jurdsico tardio, Cretacico. Las
formaciones de la CMCM que afloran en el &rea del CVSVR, corresponden a la

secuencia cretacica que abarca desde el Aptiano hasta el Maastrichtiano.
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En la porcién occidental del CVSVR afloran remanentes de secuencias vulcano
sedimentarias pertenecientes al Terreno Guerrero (Campa y Coney, 1983), la cual
esta compuesta por depdsitos terrigenos principalmente arenisca que se
intercalan con horizontes calcareos y andesitas. Estas secuencias se encuentran
ensambladas tecténicamente sobre las rocas de la CMCM las cuales son parte del
Terreno Sierra Madre (Campa y Coney, 1983). La acrecion final del Terreno
Guerrero sobre el Terreno Sierra Madre ocurrié en el Cretacico tardio (Centeno-
Garcia et al., 1994; Tardy et al.,, 1991; Talavera-Mendoza et al., 1995), este
ensamble debid ocurrir durante la orogenia Laramide (Centeno-Garcia y Silva-
Romo, 1997). Al finalizar este periodo de deformacion compresiva ya en el
Terciario temprano (Paleoceno-Eoceno), la zona estuvo dominada por un
ambiente continental, principalmente lacustre, donde se depositaron secuencias
de lechos rojos, rellenando cuencas aisladas a lo largo y ancho de la Mesa Central
(Edward, 1955). Para la zona del CVSVR se conocen con el nombre de

conglomerado Zaragoza.

En la region occidental del CVSVR se dio una etapa intermitente de actividad
ignea intrusiva cuyas rocas son generalmente de tipo granitico, granodioritico y
dioritico que se presentan en forma de lacolitos; y troncos de diferentes
dimensiones; se hallan distribuidas en esta region (Labarthe-Hernandez vy
Aguillon-Robles, 1986). El vulcanismo del area forma parte del conjunto de rocas
pertenecientes a la porcién suroriental de la Provincia Volcanica de la Sierra
Madre Occidental (McDowell y Clabaugh, 1979; Ferrari et al., 2005; Tristan-

Gonzalez et al, 2009).
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Esta provincia volcanica silicica resultd de la evolucion del sistema de subduccion
Cretécico-Cenozoico del occidente de Norteamérica, de edad oligo-miocénica.
Esté ligada a los eventos ocurridos al final de la subduccion de la Placa Farallén y
se puede ver como el inicio de la apertura del Golfo de California (Ferrari et al.,
2005). Los pulsos ignimbriticos se relacionan con la remocién de la Placa Farallon
desde la base de la Placa Norteamericana después del término de la orogenia
Laramide (Ferrari et al., 2005). En la porcidon sur-oriental de esta provincia se
localizan una serie de campos volcanicos que se formaron entre el Eoceno medio
hasta el Mioceno, donde sobresale el CVSLP, Guanajuato, Santa Maria del Rio,
Aguascalientes y Zacatecas (Tristan-Gonzalez et al., 2009, Aguillon-Robles et al.,
2009). El CVSVR, forma parte de este conjunto de campos volcanicos cuyas rocas
se emplazaron principalmente sobre rocas mesozoicas de los terrenos Sierra
Madre y Guerrero. La secuencia que forma este campo se desarrolld
principalmente durante el Oligoceno, traslapandose posteriormente eventos

volcéanicos intermitentes en el Cuaternario.

La tectonica extensiva desarrollada en el Terciario esta intimamente relacionada
con el vulcanismo de esta region, la cual se ha considerado como parte de la
Provincia de Cuencas y Sierras de la Republica Mexicana (Stewart, 1978, 1998;
Henry y Aranda-Gémez, 1992; Tristan-Gonzéalez 2008). El desarrollo de esta
provincia tuvo lugar en diferentes episodios desde el Eoceno hasta el reciente
(Labarthe-Hernandez et al.,, 1982; Henry y Aranda—Gémez, 1992; Nieto—
Samaniego et al., 1999; Tristan-Gonzalez, 2008). Las estructuras extensionales

gue forman esta provincia y en patrticular las de la Mesa Central, son un conjunto
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de fallas normales que dieron origen a fosas, semi-fosas y pilares tecténicos, con
orientacion predominante NW-SE y NE-SW, donde se distinguen dos sistemas de
fallas mayores que corresponden a los sistemas San Luis — Tepehuanes y Taxco
— San Miguel de Allende, el primer sistema tiene orientacion NW-SE y el segundo

N-S (Alaniz — Alvarez et al., 2002; Nieto-Samaniego et al., 2005).

La actividad hidrotermal fue importante en esta region de la Mesa Central, la cual
se llevd a cabo como una etapa residual después de la salida de las rocas
volcanicas e intrusivas del Oligoceno, dando lugar a zonas silicificadas
(Jasperoides) con asociacion de manganeso en sus etapa fumardlica (Labarthe-

Hernandez et al., 1992).

I.2 Estratigrafia

El paquete volcanico que forma el CVSVR, se localiza sobre una secuencia
marina mesozoica perteneciente al Cretacico temprano y tardio, formado por las
formaciones La Pefia (Tamaulipas Superior), Cuesta del Cura, Indidura y Caracol.
En el Terciario, durante el Paleoceno — Eoceno, se depositaron clasticos
continentales representados por el conglomerado Zaragoza, y a partir del Eoceno
medio se inicié la erupciéon de la secuencia volcanica cuya actividad principal se
desenvolvié durante el Oligoceno. Finalmente sobre este campo, hubo un
vulcanismo Cuaternario representado por basanitas con nédulos de la base de la

corteza.
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Figura 5. Plano Geolégico del Campo Volcanico Salinas — Villa de Ramos que muestra los
lugares donde se tomaron las muestras para los analisis quimicos y radiométricos
(Labarthe—Hernandez, G., Jiménez-LoOpez, L.S., 1991; Labarthe-Hernandez, G., Tristan-
Gonzélez, M., 1978; Labarthe-Hernandez, G., Aguillén R. A., 1986 y 1987; modificada por
Rodriguez — Ledn, 2012).
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Figura 6. Columna estratigrafica compuesta de la region del Campo Volcanico Salinas—Villa
de Ramos, modificado de: Labarthe—Hernandez y Aguillon — Robles (1986, 1987) y Labarthe—
Hernandez y Jiménez-L6pez (1991).

El mapa geoldgico de la Figura 5, muestra la distribucion de las rocas

volcanicas del CVSVR y en la Figura 6 se aprecia la columna geoldgica

compuesta del area de estudio.
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A. Formacion La Pefia (Kip)

Cretacico temprano (Aptiano).

Originalmente descrita por Imlay (1936), quien design6é como localidad tipo la

Hacienda de la Penia, en el flanco occidental de la Sierra de Parras, Coahuila.

En el area aflora en la Sierra de Guanamé, donde su litologia predominante, es de
una secuencia de capas de caliza microcristalina de color gris claro de 10 — 20 cm,
con laminaciones de limolita de color rojizo y bandas y lentes de pedernal negro.
En ocasiones se observan algunas lineas estiloliticas y pequefas concreciones de

hematita.

Su espesor se desconoce, ya que el unico afloramiento la secuencia esta muy
plegada impidiendo medir su espesor real. En el area no se encontraron fosiles,
pero por su posicién estratigrafica en areas cercanas (Sierra de Charcas) se le
asigna una edad del Aptiano, de acuerdo a la edad propuesta por Humprey,
(1949). En esta region de la Mesa Central, esta formacién también se ha
considerado como Tamaulipas Superior, nombre propuesto por Ross (1979) para

la Sierra de Catorce.
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B. Formacion Cuesta Del Cura (Kcc)

Cretacico temprano (Albiano — Cenomaniano).

Descrita originalmente por Imlay (1936) al poniente de Parras, Coahuila, en la

Sierra de Parras.

En el area aflora como remanentes en lomerios aislados, donde se aprecia como
una secuencia de capas delgadas de caliza gris claro, microcristalina, de
estratificacion ritmica ondulada, con bandas y lentes de pedernal negro. Los
estratos se hacen mas gruesos hacia su base y hacia su cima empiezan a

aparecer capas laminaciones de limolita.

Su espesor en el area de estudio no se conoce debido a que sus afloramientos
son muy raquiticos, ademas de que presenta plegamiento fuerte. En la zona
estudiada no se aprecia en contacto con la Formacion La Pefia subyacente, pero
se conoce en la Sierra de Charcas (Tristan-Gonzéalez y Torres-Hernandez, 1992),
gue su contacto es concordante y transicional con la Formacion Indidura
suprayacente y se colocO donde desaparece el pedernal y aumentan
considerablemente las capas de limolita. En el area sélo se encontraron amonites
mal preservados y reemplazados por calcita, los que no fueron clasificados por lo
gue su edad se estimé de acuerdo a su litologia y posicién estratigrafica. Ice
(1979) la estudié en la Sierra de Catorce propuso una edad del Albiano—
Cenomaniano. Se le correlaciona con las formaciones Abra, Tamabra y Doctor, de

la Cuenca Tampico—Misantla y Plataforma Valles—San Luis Potosi.
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C. Formacion Indidura (Ksi)

Cretacico tardio (Turoniano).

Descrita originalmente por Kelly (1936) en la region de Delicias, Coahuila. Imlay
(1936), midié varias secciones en la Sierra de Parras, Coahuila y la dividiéo en
cinco miembros, constituidos por una alternancia de capas delgadas de caliza y
lutita. Aflora como lomerios aislados principalmente en la porcion central y central

norte del area del CVSVR.

Consiste de capas de caliza gris oscura a negra, en ocasiones algo carbonosa,
que intemperiza en un color gris claro a gris crema; en estratos de 10-40 cm.,
intercalada con capas de caliza de 5-10 cm, lajosa y arcillosa, de color violaceo -
gris y estratos delgados de limolita del mismo color. Tiene gran cantidad de vetilleo
de calcita de color gris claro. Presenta zonas reemplazadas por silice de forma
irregular (Jasperoide). En el area no se pudo medir su espesor debido a que aflora
como ventanas en lomerios aislados, donde no se aprecia su relacién
estratigrafica. Su contacto inferior no aflora y el superior con la Formacién Caracol
se observé concordante y transicional. En los demas sitios se encuentra cubierto
por material de talud y carpetas de caliche. Imlay (1936) le asigndé una edad
turoniana. En el area es comun encontrarle Inoceramus labiatus y amonites mal
preservados, por lo que por su contenido de inoceramus (fésil indice) se coloca en
el Turoniano. Se correlaciona con la Formacion Soyatal de Querétaro, con la
Tamabra de la Sierra de Alvarez, S.L.P., y con el Agua Nueva de la Cuenca

Tampico—Misantla.
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D. Formacion Caracol (Ksc)

Cretacico tardio (Coniaciano—Maastrichtiano).

Descrita originalmente por Imlay (1936), en el Arroyo del Caracol, en la Sierra de
San Angel, en la porcion oriental de la Sierra de Parras, Coahuila, en donde se
presenta como una serie de tobas desvitrificadas, estratos de lutita y caliza, que

descansan discordantemente sobre la Formacion Indidura.

Consiste de una secuencia de arenisca de color verdoso, en capas de 10 — 30
cm., en ocasiones hasta de 80 cm., cuyos componentes son granos
subredondeados de feldespatos, cuarzo y abundantes hojuelas de muscovita, en
una matriz ligeramente calcarea Las capas de arenisca alternan con estratos de
color gris verdoso de lutita fisil, la que intemperiza en un color café rojizo. Esta
formacién presenta gran cantidad de estructuras primarias como rizaduras de
corriente, rizaduras de oscilacién, crestas, moldes de carga, moldes de estrias de
corriente y huellas de animales. Su espesor en el area se desconoce, ya que solo

aflora su base.

La Formacién Caracol se encuentra cubierta solo por depédsitos de talud y aluvion.
No se encontraron fésiles y su edad estd dada por su posicion estratigrafica,
asignandole la que le dio Carrillo-Bravo (1982), correspondiente al Coniaciano —
Maastrichtiano. Se le correlaciona con las formaciones Cardenas y Tamasopo de
la Plataforma Valles — San Luis Potosi; con la Méndez y San Felipe de la margen

oriental de la misma plataforma y con la Mezcala en el Estado de Guerrero.
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E. Conglomerado Zaragoza (Tcgz)

Terciario (Eoceno tardio-Oligoceno).

Se designo informalmente con este nombre a depdsitos continentales compuestos
de gravas, arenas y limos. Se encuentra estratigraficamente debajo de la toba
Herradura y de otras unidades volcanicas del area. Su localidad tipo se encuentra
en un banco de préstamo a la orilla de la terraceria que va del poblado de La
Herradura a Zaragoza, aproximadamente a 4 km al SE del poblado de La

Herradura.

Aflora subyaciendo a las rocas volcénicas en la esquina suroriente de la Hoja
INEGI, 1:50 000 La Herradura y en la porcion central y suroccidental de la Hoja El

Estribo.

Su litologia principal consiste de un conglomerado de color rojizo mas o menos
consolidado, con fragmentos de 1 a 20 cm, angulares a subangulares de arenisca,
lutita de la Formacion Caracol y de jasperoide, y en ocasiones contiene
fragmentos de caliza. Su matriz es limo-arcillosa escasamente calcarea. El
horizonte de conglomerado sobreyace a un paquete de arena fina a media,
ligeramente compactada, de color castafio a rojizo, en ocasiones ligeramente
verdosas, con fragmentos subangulares a subredondeados de arenisca, lutita y
jasperoide, asi como granos subredondeados de cuarzo y feldespato. Su matriz es
limo-arcillosa escasamente calcarea. Su espesor se desconoce ya que sus limites

base-cima se encuentran en areas muy distintas.
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Sobreyace en discordancia angular a las rocas marinas cretacicas y subyace a la
toba Herradura, riolita Herradura, ignimbrita Guanamé y al basalto Cerritos de

Bernal.

Su edad esta dada por su posicion estratigrafica debajo de la ignimbrita Guanamé
y de la riolita Herradura; la primera con 37.7 = 1.6 Ma y la segunda con 30.2 + 1.5

Ma por lo cual se le colocé en el Eoceno tardio—Oligoceno temprano.

F. Ignimbrita Guanameé (Qig)

Oligoceno Inferior.

Descrita informalmente por Lépez-Linares (1982), en la cartografia geoldgica
Escala 1:50 000 de la Hoja Venado, donde aflora como remanentes aislados,
cubriendo a un paquete de gravas. Consiste de una roca de color café rojizo, con
un 25% de fenocristales de 1 — 3 mm de sanidino y cuarzo en una matriz
desvitrificada, presenta un 2% de liticos. En su base tiene un vitréfido negro de 0.5
a 1 metro de espesor. Aflora como pequefios cerros aislados, distribuidos en toda

el area.

Su litologia consiste de una roca de color café rojizo, con 25% de fenocristales de
2 — 4 mm de sanidino y cuarzo en matriz parcialmente desvitrificada con aislados
liticos. Su porcidn superior esta bien soldada, con pémez bien colapsada. En otros

lugares, la matriz es casi totalmente vitrea, solo tiene de 5-8 % de fenocristales de
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2 mm de cuarzo y presenta liticos abundantes, con su base bien soldada y su

cima de color amatrillento esta sin soldar, con bastantes liticos.

Un perfil de esta ignimbrita encontrada sobre una secuencia formada por un
conglomerado con fragmentos de caliza, arenisca, lutita y pedernal es como sigue:
1. Deposito piroclastico de color crema, de grano fino. Espesor 5 m.

2. Deposito piroclastico de color crema, con fragmentos abundantes de 1-3 cm de
la Formaciéon Caracol y de rocas volcanicas. Espesor 10 m.

3. Flujo de cenizas de color rosa, mas compacto, parcialmente soldado. Espesor
sm.

Es comun encontrar en su base un vitréfido negro de 0.5 a 1 m de espesor, que
descansa sobre depdsitos de grava. Su espesor es variable, llegando a alcanzar
los 20 m. En el Cerro Las Mentiras es de 30 m. Descansa discordantemente sobre

sedimentos lacustres y gravas.

Esta unidad fue fechada por Labarthe-Hernandez y Jiménez-Lopez (1991) en la
Hoja El Estribo, localizada al poniente de la Hoja Charcas, por el método K — Ar
en roca completa, resultando de 32.7 £ 1.6 Ma, lo que corresponde al Oligoceno

Inferior.
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G. Toba Herradura (Tth)

Oligoceno Temprano.

Descrita originalmente con este nombre por Labarthe-Hernandez y Jiménez-Lopez
(1991) quienes la describieron como un flujo de ceniza riodacitico sin soldar, de
color crema a café claro, que forma la base de la riolita Herradura y del basalto

Cerritos de Bernal y que a su vez descansa sobre el conglomerado Zaragoza.

Se trata de un flujo de cenizas sin soldar, de color crema, rosa o café claro, con
pdémez abundante sin colapsar; con un 5% de fenocristales de 1-3 mm de cuarzo >
plagioclasas > sanidino y ferromagnesianos alterados aislados en una matriz de
ceniza. Sus esquirlas de vidrio estan bien preservadas. Tiene ademas algunos

liticos. Su espesor en La Mesa La Herradura es de 60m.

Sobreyace al conglomerado Zaragoza, donde su base es un depdsito de ceniza
muy fino (pumicita) de color gris, de unos 30-40 cm de espesor. Subyace a la
riolita Herradura. Tiene en su base un vitrofido verdoso a negro, de 3-7 m de

espesor. También subyace el basalto Cerritos de Bernal.

Su edad esta dada por su posicion estratigrafica debajo de la riolita Herradura

(30.2 + 1.5 Ma).

26



H. Riolita Herradura (Trh)

Terciario temprano (27.75 £ 0.66 a 30.2 + 1.5 Ma).

Nombrada originalmente por Labarthe-Hernandez y Jiménez-Lépez (1991)
describiéndola como una lava riolitica con granate, que descansan sobre la toba

Herradura.

Aflora como una alineacién de cerros alargados de direccion NW. Es una roca de
color rosaceo a café claro, textura porfiritica, holocristalina, con 20 a 25% de
fenocristales de 2 a 4 mm de cuarzo> sanidino>plagioclasas y escasos
ferromagnesianos (biotita?) alterados a Oxidos de hierro. Presenta cristales
frecuentes de granate rojo de 1-5 mm, algunos con sus caras preservadas y otros
reabsorbidos. Presenta como mineral accesorio cristales de apatito hasta de 1 cm
de longitud. Su matriz esta totalmente desvitrificada y consiste de un agregado

felsitico microcristalino de textura fluidal.

En general sus afloramientos presentan escarpes con estructura columnar,
formando amplias mesetas ligeramente basculadas (15 a 20° NE), aunque en
algunas partes se llegaron a observar los flujos de lava (I6bulos) con formacion de
rampas, lo que sugiere se trata de domos exdgenos de composicion riolitica. El

espesor aflorante en los cerros al oriente del poblado Zaragoza es de 70 m.

Sobreyace a la toba Herradura, con un vitr6fido negro a verdoso de 3-7 m de
espesor. Esta cubierta solamente por material aluvial y de talud. Un fechamiento
realizado en los laboratorios de Teledyne—Isotopes, de roca completa por el
método K—Ar, dio como resultado 30.2 £ 1.5 Ma (Labarthe-Hernandez et al., 1991)
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y un nuevo fechamiento calculado por el método K-Ar le asigna una edad de 27.75

+ 0.66 Ma (Oligoceno), (Typhaine 2011).

I. Basalto Cerritos de Bernal (Thb)

Terciario (Eoceno - Oligoceno).

Asi nombraron Labarthe-Hernandez y Jiménez-Lopez (1991) a coladas de
basalto, que estratigraficamente sobreyacen a la toba Herradura o al
conglomerado Zaragoza. Designaron su localidad tipo en el Cerro El Trasero

localizado a 2 km al suroriente de la rancheria Cerritos de Bernal.

Se trata de una roca de color gris verdoso a negro, en ocasiones oxidada, de color
rojizo, frecuentemente vesicular, de matriz afanitica, con pequefios fenocristales
escasos (menos de 1 mm) de plagioclasas y de olivino iddingsitizado. Tiene una
textura merocristalina, microporfidica con arreglo pilotaxitico. Los espacios entre
los feldespatos estan ocupados por minerales opacos, vidrio, clinopiroxenos y/o
clorita. Sus afloramientos son de lava en bloques tipo aa y ocasionalmente lajoso

sobre todo en su base, en donde se halla ligeramente cloritizada.

Su espesor en los cerros que se encuentran en las inmediaciones de Cerritos de
Bernal es de 75 m. En algunos lugares sobreyace discordantemente al
conglomerado Zaragoza y en otros, sobreyace a la ignimbrita Guanamé,
rellenando paleo-depresiones. Esta cubierto solamente por material aluvial. La
edad calculada por el método K-Ar varia de 46.01 + 1.08 Ma (Eoceno) hasta

29.71 + 0.74 Ma (Oligoceno) (Typhaine, 2011).
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J. Riolita Panalillo (Trp)

Oligoceno tardio.

Descrita originalmente por Labarthe-Hernandez y Tristan-Gonzalez (1978) en la
Hoja San Luis Potosi, donde la dividieron en dos miembros. El miembro Inferior

(Tap) y el superior (Trp).

En el &area solo aflora el Miembro Superior (Trp), el cual se presenta como
remanentes de una ignimbrita soldada formando mesetas. Consiste de un flujo de

ceniza bien soldado, donde se distinguen tres fases, de la base a la cima:

1) Roca de color rosa claro a rojizo, con textura microcristalina, microporfiritica
y eutaxitica, con 5-10% de fenocristales de 1-3 mm de cuarzo y sanidino en una
matriz parcialmente desvitrificada con esquirlas de vidrio. Tiene pémez colapsada,
(0.5-1.0 cm) y liticos aislados.

2) Flujo de ceniza soldado, rico en fenocristales (15-20%), sus fragmentos de
pomez son mas grandes y menos abundantes que en el horizonte anterior y se
presentan con una relacion de colapsamiento menor.

3) Este flujo es el mejor reconocido y es de color gris rosaceo a gris rojizo, de
textura merocristalina, microporfiritica, fluidal, con 10-15% de fenocristales de
cuarzo, sanidino y plagioclasa aislada, en una matriz parcialmente desvitrificada.
Su cima se caracteriza por la presencia de numerosas litofisas de 2 a 12 cm,

rellenas de silice, producto de fase de vapor.

Es notable como la riolita Panalillo forma mesetas planas con estructura columnar,
coronando algunos cerros. Da la impresion que este derrame piroclastico se
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depositdé en depresiones y en los cauces de los arroyos y sus afloramientos son
producto de una erosion inversa. Su espesor es de 20 a 30 m. De acuerdo con
fechamientos realizados en la zona del norte del Campo Volcanico de San Luis
Potosi se le puede asignar la edad K-Ar de 25.4+0.6 Ma con roca entera (Tristan-
Gonzélez, 2008) y de acuerdo a un nuevo fechamiento realizado (Typhaine, 2011)

la edad calculada por el método K-Ar es de 24.84 + 0.71 Ma (Oligoceno).

K. Formacion Las Joyas (Qbj)

Plio-Pleistoceno.

Descrita originalmente por Aranda-Gomez y Labarthe-Hernandez (1977), en la
cartografia geoldgica de la Hoja Villa Hidalgo, S.L.P., fue propuesta formalmente
por Labarthe-Hernandez et al. (1982), como formacién Las Joyas, dividiéndola en
dos miembros: Piroclasticos (Qpj) y Basalto (Qbj). Para estas localidades se le
conserva el nombre de basalto Las Joyas, por la semejanza en composicion y
contenido de ndédulos de granulitas, que contiene en la region de Villa Hidalgo,

S.L.P.

Aflora como conos cineriticos bien conservados y derrames lobulares. Y son mas
manifiestos hacia la porcion central poniente del area. El Basalto (Qbj), es una
roca de color negro, generalmente vesicular, de textura holocristalina,
inequigranular, microporfiritica y pilotaxitica. Los fenocristales son de olivino
alterados a iddingsita, en una matriz de microlitos de plagioclasa calcica, con

piroxenos rellenando los huecos entre ellas.
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Asociado con este basalto existe al sur de La Dulcita una roca andesitica oxidada,
de color rojizo, con aislados fenocristales de olivino. Se le clasific6 como una
basanita. Labarthe-Hernandez y Aranda-Gomez (1977) le asignaron una edad
Pleistoceno-Reciente en base a que sobreyace a gravas con vertebrado (un
caballo) en la Hoja Villa Hidalgo, S.L.P. Se conoce un fechamiento K-Ar, para el
volcan de Cucamo en el norte del Campo Volcanico de San Luis Potosi, en el
municipio de Moctezuma, de 1.5 + 0.8 Ma con roca entera (Tristan-Gonzalez,
2008), pero un nuevo fechamiento (Typhaine, 2011) le asigna una edad calculada
por el método K-Ar varia desde 0.29 + 0.06 Ma (Pleistoceno) hasta 3.29 + 0.47 Ma
(Plioceno).Estos basaltos alcalinos de muy bajo silice, con noédulos de rocas
ultraméficas y ultrametamorficas, deben de provenir de la porcién superior del

manto a través de fracturas profundas (Aranda-Gomez et al., 1991)

L. Coluvién (Qcl)

Cuaternario.

Sobre las laderas de los cerros se depositdé material con fragmentos de tamafio
diverso desde bloques grandes a guijarros. Los cuales al sufrir la accion de los
agentes erosivos se desprendieron ladera abajo por la accién de la gravedad
depositandose cadticamente, por lo que presentan formas angulares y pueden
estar contenidos en una leve matriz de suelo residual endurecido que se formé por
la accion del agua metedrica. Estos depdsitos pueden estar dispuestos de forma

dispersa sobre la ladera o bien formar cubiertas de varios metros de espesor.
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M. Aluvién (Qal)

La planicie de Santo Domingo pertenece a la porcidon central de la Mesa Central,
estos valles son planicies extensas que estan cubiertas por depdsitos clasticos,
donde predomina la grava, arena, limo, arcilla que se depositaron tanto en las
vegas de los arroyos como rellenando depresiones. Es comun que estos depdésitos
sean sedimentos lacustres, ya que en algun tiempo estas planicies estaban
ocupadas por lagunas. También se considera como aluvion a los sitios de terrazas
cultivables, ya que algunas de ellas aun conservan suelo vegetal apto para la

agricultura.
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Il. PETROGRAFIA Y GEOQUIMICA

II.1 Analisis petrografico y geoquimico

Dentro del trabajo de campo se recolectaron 21 muestras de rocas volcanicas, que

representan las principales unidades cartografiadas, que forman la secuencia
volcanica del CVSVR (Figura 5), en ellas se obtuvieron analisis quimicos por
elementos mayores y traza, analisis petrografico en laminas delgadas, y algunos

fechamientos. A partir de los resultados geoquimicos se construyeron diagramas

de clasificacidon, para tener una interpretacién sobre el origen de estas rocas y su

posible relacién tectdnica.

Se obtuvieron 16 edades isotopica por el método K—Ar. (Tabla 1).

VgFC'A'?IC:Z , MUESTRA  Edad (Ma) '"ce:(i;l”a’;‘b’e K0 (%) * Arg (%) ® 3;% /1g° T ::1% /1g° ’
Qbj SLP-14-10 0.29 +0.06 2.25 5.00 0.21 1.08
Qbj SLP-23-10 0.95 £0.16 3.24 5.80 0.99 436
Qbj SLP - 06 - 10 1.22 £0.27 2.09 5.50 0.82 3.79
Qbj SLP-13-10 1.29 £0.05 2.33 23.60 0.97 0.85
Qbj SLP-11-10 1.36 £0.05 2.35 26.00 1.03 0.79
Qbj SLP-20-10 1.44 +0.06 2.89 21.80 1.34 1.30
Qbj SLP-12-10 1.84 £0.11 2.70 16.50 1.60 2.20
Qbj SLP-04- 10 3.29 £0.47 0.85 6.70 0.90 3.40
Trp SLP-17-10 24.84 £0.71 5.39 40.70 43.47 8.55
Trh SLP-07- 10 27.75 £0.66 4.72 69.40 42.56 1.91
Thb SLP- 05 - 10 29.71 +0.74 2.34 57.10 22.60 2.87
Thb SLP-08 - 10 30.29 £0.78 4.53 52.10 44.61 4.26
Thb SLP-10- 10 35.16 +0.85 3.47 65.80 39.72 2.79
Thb SLP- 18- 10 37.32 £0.94 2.38 55.20 28.93 4.74
Thb SLP-19- 10 40.98 +0.98 2.51 67.70 33.54 1.62
Thb SLP-09 - 10 46.01 +1.08 2.41 77.70 36.21 2.18

Tabla 1. Fechamientos K-Ar para el

Herradura.

Campo Volcanico Salinas-Villa de Ramos:
Abreviaciones: Qbj: Basalto Joyas; Tbb: Basalto Bernal; Trp: Riolita Panalillo; Trh: Riolita
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Elementos Mayores

A 18 de las 21 muestras se realizo la geoquimica de elementos mayores en roca

total por el método ICP-AES. Los resultados se muestran en la Tabla 2.

MUESTRA SLP-04-10 SLP-05-10 SLP-06-10 SLP-07-10 SLP-08-10 SLP-09-10 SLP-10-10 SLP-11-10 SLP-12-10 SLP-13-10
ROCA Basalto Basalto Basalto Riolita Basalto Basalto Basalto Basalto Basalto Basalto
UG Qbj Thb Qbj Trh Tbb Thb Tbb Qbj Qbj Qbj
Lat. N N22°49°37"  N22°51°07"  N22°50°'17"  N23°03'00"  N23°07'27"  N23°09'28"  N23°21'24"  N22°47'42"  N22°44'29" N 22°44'12"
Long. W W101°55°38" W101°58°'40" W101°53'40" W101°45°03" W101°47°59" W101°47'35" W101°29'54" W101°54'17" W101°46'16" W101°44'14"
Elementos Mayores (ppm)

Si02 43.14 61.77 43.62 72.33 60.09 59.46 63.31 43.48 44.83 45.28
TiO2 3.71 1.17 3.57 0.39 1.93 1.30 1.09 3.27 3.09 3.03
Al203 13.63 18.38 13.83 14.21 15.14 15.90 15.73 13.38 14.41 14.41
Fe203 15.11 5.37 14.99 3.32 9.10 7.32 5.66 14.12 13.80 13.78
MnO 0.22 0.04 0.22 0.03 0.08 0.10 0.08 0.20 0.20 0.20
MgO 7.94 1.06 7.41 0.21 1.23 4.24 2.86 9.43 6.97 7.09
Ca0 8.92 5.18 8.64 1.54 4.09 5.70 4.43 8.84 8.24 8.53
Na20 5.34 4.19 4.49 2.77 2.54 2.81 2.95 3.93 4.78 4.22
K20 0.88 2.41 2.17 4.98 4,76 2.81 3.55 2.40 2.62 2.37
P205 1.11 0.44 1.06 0.20 1.05 0.36 0.34 0.94 1.06 1.09
TOTAL 97.50 97.35 96.55 94.89 94.40 97.24 96.21 97.98 100.36 98.63
MUESTRA  SLP-14-10 SLP-16-10 SLP-17-10 SLP-18-10 SLP-19-10 SLP-20-10 SLP-22-10 SLP-23-10 BS-1 BS-2
ROCA Basalto Basalto Riolita Basalto Basalto Basalto Basalto Basalto Basalto Basalto
UG Qbj Qbj Trp Tbb Thb Qbj Qbj Qbj

Lat. N N22°44'47"  N22°32'35"  N22°35'38"  N23°07'40"  N23°02'29"  N22°50'55"  N22°46'09"  N22°44'27" 2498351

Long. W W101°38'59" W101°25'34" W101°26'54" W101°34'56" W101°34'36" W101°29'47" W101°28'32" W101°23'20" 226432

Elementos Mayores (ppm)

Si02 44.43 43.98 76.66 54.34 57.78 44.78 43.13 46.38 45.97 45.45
TiO2 3.03 2.94 0.24 1.26 1.31 2.78 3.13 2.81 3.30 3.11
Al203 13.64 13.94 11.59 16.23 16.48 13.84 13.92 14.34 14.91 14.68
Fe203 14.90 13.99 2.40 7.61 7.79 13.74 15.17 12.67 13.38 14.37
MnO 0.21 0.21 0.02 0.11 0.12 0.20 0.23 0.19 0.19 0.21
MgO 7.37 8.48 0.07 3.85 4.32 8.10 6.29 7.70 7.14 6.27
Ca0 8.92 8.96 0.56 10.97 6.21 8.73 8.78 7.87 9.08 8.10
Na20 4.23 3.97 2.88 3.26 3.03 4.00 5.29 3.57 3.50 4.01
K20 2.28 2.34 5.55 1.97 2.59 2.70 2.72 3.38 1.63 2.75
P205 0.99 1.20 0.03 0.39 0.38 1.14 1.33 1.10 0.91 1.04
TOTAL 98.76 97.63 97.15 91.79 97.93 97.51 98.23 95.86 95.27 95.70

Tabla 2. Resultados obtenidos de los andlisis quimicos en roca total por elementos
mayores. Abreviaciones: Qbj: Basalto La Joya; Tbb: Basalto Bernal; Trp: Riolita Panalillo;
Trh: Riolita Herradura.

Elementos traza

Los elementos traza y tierras raras se determinaron por el método ICP-MS

(espectrometria de masas con plasma acoplado por induccién). Tabla 3.
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Para la clasificacion de las rocas del CVSVR analizadas con elementos mayores
se elaboraron los diagramas: TAS (Total Alcalis vs. Silice, Figura 7a), propuesto
por Le Maitre et al. (1989), al que se le afiadi6 la linea que divide los campos
alcalino y subalcalino o toleitico (Irvine y Baragar, 1971), mostrando que el area de
estudio tiene los dos dominios; el diagrama K,O vs SiO, de Peccerillo y Taylor
(1976); Figura 7b, que subdivide a las rocas del area en las series: shoshoniticas,

calcoalcalina alta en potasio y calcoalcalina.
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Figura 7. 7a) Diagrama “TAS” (Na,O+K,O vs SiO,), de clasificacién de rocas volcénicas del
CVSVR (Le Maitre et al.,, 1989). 7b) Diagrama K,O vs SiO, de subdivision de rocas
subalcalinas (Peccerillo y Taylor, 1976).

A partir de elementos mayores y traza ligado a los estudios petrogréaficos fue
posible continuar con la estratigrafia establecida por Labarthe-Hernandez vy
Aguillon-Robles (1987); para lo que ahora se reconoce como el Campo Volcanico

Salinas-Villa de Ramos; determinandose las siguientes caracteristicas.
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Basalto Bernal (Tbb)

Esta unidad se distribuye en la parte NE del campo volcanico, representada por
estructuras volcanicas asociado a coladas de lavas asociadas a fallamiento con
orientacidon NW-SE, en el estudio petrogréfico se determino compuesto por un 15
%.vol. principalmente de plagioclasas (labradorita—bywtonita), olivino, y vidrio.
Ademas contiene fenocristales aislados de augita (levemente alterada a clorita en
algunos cristales) y algunos fenocristales de olivino (1%) presentan alteracion a
iddingsita. En mucha menor proporcion se determinaron minerales méaficos
(principalmente hornblenda) alterados y reemplazados con intercrecimiento radial
y con un nucleo de diferente composicion, algunos presentan bordes de reaccion y
minerales secundarios de relleno (piroxenos), la muestra SLP — 09 — 10 tiene
cristales méficos intersticiales en toda la matriz. La matriz se observa de
microcristalina (plagioclasas), afieltrada (microcristales de plagioclasas) a vitrea
con texturas: hialopilitica, eutaxitica — traquitica, pilotaxica, porfiritica vy
glomeroporfirica. La roca se encuentra afectada por una oxidacion ligera que se
presenta en algunos minerales alterados a o6xidos, presenta vesiculas, que en

ocasiones estan rellenas de calcedonia y/o calcita.

Conforme a sus caracteristicas geoquimicas y en base a los elementos mayores,
esta unidad cae en el campo de las andesitas, subalcalina; con alto contenido de
K (Diagrama de Le Bas; 1986; Peccerillo y Taylor, 1976; Figuras 7a y 7b) los
minerales normativos CIPW calculados son qz= 6.05-19.46; or= 11.7-28.44; ab=
21.72-35.58; hy= 1.46-8.53, di= 0.64-11.21, considerandose como lavas

saturadas en silice; en su patréon de tierras se observa un moderado
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enriguecimiento de tierras raras ligeras con respecto a las pesadas con una
tendencia casi horizontal en las tierras raras pesadas. En el diagrama
multielemental, se observa un patron irregular con un enriquecimiento en los
elementos incompatibles con altos contenidos de Ba, Th y U, resaltando la
anomalia positiva de Ba y las anomalias negativas de Pb y P (Figura 9). Su edad
calculada (método K-Ar) varia de 46.01 + 1.08 Ma (Eoceno) hasta 29.71 + 0.74 Ma

(Oligoceno).

Riolita Herradura (Trh)

Esta unidad se encuentra en la parte N y NW del campo volcanico, representada
por un vitrofido negro, estructuras de derrames piroclasticos y/o derrames de
lavas, asociados a un fallamiento NW-SE. En su estudio petrografico se observo
un contenido de 15 %vol. con fenocristales de cuarzo, feldespatos, plagioclasas y
escasos ferromagnesianos oxidados (probablemente de hornblenda). Los cristales
de cuarzo se encuentran en su mayoria rotos o estructura de rompecabezas.
También presenta escasos fragmentos de pdmez sin colapsar. La matriz se
observa de microcristalina a vitrea, con una ligera desvitrificacion, con textura

fluidal.

Conforme a su composicidon geoquimicas esta unidad cae en el campo de las
riolitas, subalcalina, con alto contenido de K (Figuras 7a y 7b), los minerales
normativos CIPW calculados son qz= 33.60, or= 29.51, ab= 23.49, an= 7.69, c=

1.43, hy= 0.54, considerandola una lava sobresaturada de silice. El patron de
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tierras raras muestra un ligero enriquecimiento en las tierras raras ligeras respecto
a las pesadas con un patron ligeramente horizontal de estas ultimas, también se
observa una moderada anomalia negativa de Eu, que indica que se empezaba a
fraccionar la plagioclasa en la cdmara magmatica (Figura 8). En los diagramas de
multielementos, también se observa un patrén muy irregular con enriquecimiento
en elementos incompatibles con altos contenidos de Ba, Th y en especial de U con
marcadas anomalias negativas de Pb, P y Ti (Figura 9). La edad calculada para

esta unidad (método K-Ar) es de 27.75 £ 0.66 Ma (Oligoceno).

Riolita Panalillo (Trp)

Distribuida en la parte S y SE del campo volcanico, esta unidad esta representada
por un vitréfido y derrames piroclasticos o derrames de lavas ligeramente
desvitrificados asociados a fallamiento de orientacion NW-SE. El estudio
petrografico se observaron un 10 %vol. de fenocristales de cuarzo, sanidino
plagioclasas, en matriz parcialmente desvitrificada, presenta pdémez bien
colapsada vy liticos aislados, ligera desvitrificacion y con texturas merocristalina,

porfidica y eutaxitica.

La composicion quimica de las muestras analizadas esta unidad pertenece al
campo de las riolitas, subalcalina, con alto contenido de K (Figuras 7a y 7b); los
minerales normativos CIPW calculados son: qz= 37.51, or= 32.83, ab= 24.33, an=
2.27, di= 0.21, considerandola una lava sobresaturada de silice; de acuerdo a su

patrén de tierras raras, muestra un moderado enriquecimiento de tierras raras
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ligeras con respecto a las pesadas con un patrén ligeramente horizontal de estas
dltimas, exhibe también una marcada anomalia negativa de Eu, que nos indica un
fraccionamiento en las plagioclasas (Figura 8a; 8b). En el diagrama
multielemental, se observa un patron muy irregular con enriquecimiento en
elementos incompatibles con altos contenidos de Ba y Th, con marcadas
anomalias negativas de Pb, P y Ti (Figura 9). Su edad calculada por el método K-

Ar es de 24.84 + 0.71 Ma (Oligoceno).

Basalto Joya (Qbj)

Esta unidad se distribuye en la parte S, SE y SW del campo volcénico, esta
representada por estructuras volcanicas tipo maar, asociado en ocasiones a un
anillo de tobas, derrames piroclasticos o derrames de lavas. En el estudio
petrografico se determiné con 15 % vol. de fenocristales de plagioclasas (albita—
andesina) y vidrio; algunos derrames presentan fenocristales de olivino y augita,
también escasos a abundantes minerales alterados con éxido de Fe. Contiene
minerales secundarios de relleno asociados a calcita. La matriz se observa de
vitrea a microcristalina (cristales de plagioclasas) y con texturas que van de
afieltrada (microlitos de plagioclasa), traquitica, porfiritica y hialopilitica. La roca se
encuentra afectada por una oxidacibn moderada a intensa en zonas. Presenta
amigdalas rellenas de calcita o silice alotriomorfos y vesiculas <1% con una ligera

desvitrificacion en sus margenes.
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De acuerdo a sus caracteristicas geoquimicas esta unidad pertenece en su
mayoria al campo de las basanitas y solamente algunas a tefritas, alcalina y con
un alto contenido de K (Figura 8a), perteneciendo a la serie shoshonitica (Figura
8b); los minerales normativos CIPW calculados son: or= 5.23 — 20.24; ab= 6.60 —
17.71; an= 6.29-13.46; ol= 4.49-8.48, di= 10.97-15.8, ne= 8.53-20.97, se
considera una lava subsaturada de silice. En sus diagramas de tierras se observa
un ligero enriquecimiento de tierras raras ligeras respecto a las pesadas, con una
tendencia casi horizontal en las tierras raras pesadas (Figura 8). En el diagrama
multielemental, se observa un patron irregular con un enriquecimiento en los
elementos incompatibles con altos contenidos de Ba, Th, U y Nb, resaltan las
anomalias negativas de K, Pb y P (Figura 9). La edad calculada por el método K-

Ar varia desde 0.29 + 0.06 Ma (Pleistoceno) hasta 3.29 + 0.47 Ma (Plioceno).

[1.2 Anélisis de los resultados

La importancia en contar con analisis quimico de rocas, y principalmente en su
composicién en elementos traza; es que estos elementos son inmoviles en los
diferentes ambientes geoldgicos; y las concentraciones que presentan en las
rocas pueden variar considerablemente durante diferentes procesos magmaticos
ya sea por fusion parcial, cristalizacion fraccionada, mezcla de magma vy
metasomatismo (Aguillon-Robles et al., 2012); asi mismo varios elementos traza,
tales como Y, Th, Zr, Hf, Nb y Sc o las Tierras Raras (La—Lu ), son muy utiles para

determinar procedencia y ambientes tectdnicos, ya que sus valores no se alteran
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significativamente durante los procesos por lo que llegan a ser méas utiles en la

discriminacion de ambientes tectonicos que los elementos mayores.

En los diagramas de tierras raras se puede observar que en las muestras de los
grupos de basanitas, tefritas, andesita baséltica, andesitas, traquiandesitas y
dacita presentan patrones muy similares en general, estas rocas presentan un
enriquecimiento en tierras raras ligeras (LREE) con patrones planos o casi planos
en las tierras raras pesadas (HREE) caracteristico de un arco no diferenciado,
ademas muestran una anomalia en Eu, pero de mucho menor grado que en el
grupo de las Riolitas, por lo que se puede deducir que sufrieron una menor
diferenciacion o que este mineral estuvo presente en la fuente a poca profundidad.
La marcada anomalia negativa de Europio en el grupo de las riolitas, es una
caracteristica tipica de una procedencia de corteza continental antigua o de rocas
recicladas, ésta es debido a que en la corteza continental tiene lugar la fusion
parcial y la cristalizaciéon fraccionada, ambos procesos desarrollan diferenciacion

de plagioclasas, dando como resultado este tipo de anomalia (Figura 8).

Se realizaron diagramas de proporciones entre las Tierras Raras Ligeras (LREE)
vs las Tierras Raras Pesadas (HREE) y también de Multielementos representados

en la Figura 9.
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Figura 8. 8a) Diagramas de Tierras Raras normalizados a Manto Primitivo y 8b)
Multielementos normalizados a Condrita 1, con los valores de Sun y McDonough, (1989).
Abreviaciones: Qbj: Basalto La Joya; Thb: Basalto Bernal; Trp: Riolita Panalillo; Trh: Riolita
Herradura.
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Figura 9. (Continuacidn). 9a) Diagramas de Tierras Raras normalizados a Manto Primitivo y
9b) Multielementos normalizados a Condrita 1, con los valores de Sun y McDonough, (1989).
Abreviaciones: Qbj: Basalto La Joya; Thh: Basalto Bernal; Trp: Riolita Panalillo; Trh: Riolita
Herradura
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En el CVSVR, se pueden identificar los siguientes eventos en su evolucion:

Primer evento. A finales del Eoceno, que se caracteriza por un vulcanismo calco-
alcalino muy potasico cuyas muestras analizadas tienden a la serie shoshonitica:

46.0 +1.08; 40.9 £0.98; 37.3+0.94 y 35.2+0.85 Ma.

Segundo evento. En la base del Oligoceno, con rocas calcoalcalinas de
composicién andesitica a riolitica: 30.29 + 0.78; 29.7 + 0.74y 27.8 + 0.66 Ma. Los
complejos volcanicos se ven afectados por fallas normales. Este evento se ha

interpretado como vulcanismo sintecténico.

Tercer evento. A finales del Oligoceno con actividad volcanica muy silicea, 24.8 £
0.71 Ma. Estas rocas se forman por la gran contribucién que la corteza permite

asociar este evento con el proceso de delaminacion en la base de la corteza.

Cuarto evento. En el Plioceno medio con emisiéon de lavas basalticas alcalinas

calco-alcalinas y no significativamente sub-saturadas en silice: 3.3 + 0.47 Ma.

Quinto evento. En el Pleistoceno y parece ser una continuacion del episodio
anterior. Se distingue por la direccion de las lineas de los edificios que son
paralelas a la estructura principal de las Cuencas y Sierras (Stewart, 1978: Henry

y Aranda-Gomez, 1992), se genero entre 1.8 £ 0.11 hasta los 0. 95 + 0.16 Ma.

En base a los resultados anteriormente demostrados se infiere que en la zona

predominé un magmatismo subalcalino relacionado a subduccioén.
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l1l. TECTONICA

I11.1 Evolucién tectonica mesozoica de la Mesa Central

El area del CVSVR se localiza de dos terrenos tectonoestratigraficos conocidos
como terrenos Guerrero y Sierra Madre en la Mesa Central propuestos por Campa
y Coney (1983). La historia de estos terrenos se inicid en el Jurasico temprano,
cuando un arco magmatico se desarrollaba de manera continua desde California
pasando por la parte sur de Arizona y en la adyacente Sonora, donde los plutones
del arco magmatico cordillerano intrusionaron la corteza de Laurencia (Anderson y
Silver, 1979). Otros ensambles de arcos jurasicos contemporaneos estan
presentes mas hacia el sur-oriente sobre el Blogue Tampico (Dickinson y Lawton,
2001), y otros mas en la parte central de México (Campa y Coney, 1983; Lépez-
Infanzén, 1986; Wilson, 1990; Grajales-Nishimura et al., 1992; Jones et al., 1995).
El arco desarrollado en el centro de México, se le dio el nombre de “Arco Nazas” 6
Caopas-Rodeo-Nazas que se desarroll6 al oriente del complejo de subduccién
Mesa Central (Sedlock et al., 1993; Dickinson y Lawton, 2001), abarcando el

intervalo del Triasico tardio al Jurasico medio (Barboza-Gudifio et al., 1998, 1999).

En la porcion occidental de la CMCM se encuentran segmentos del Terreno
Guerrero ensamblado sobre el Terreno Sierra Madre, el primero consiste en su
mayoria de sucesiones sedimentarias y volcanicas submarinas y subaéreas
localmente que varian en edad desde el Jurasico (Titoniano) hasta el Cretacico

medio a tardio y escasas exposiciones de otras rocas antiguas correspondientes a
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las formaciones Zacatecas y La Ballena del Tridsico tardio (Burckhardt y Scalia,

1906; Cserna,1976; Yta,1992; Centeno-Garcia y Silva-Romo, 1997).

Barboza—Gudifio et al. (1998, 1999) sugieren en su modelo, que en el Aptiano-
Albiano se llevo a cabo la acrecion al continente del Terreno Guerrero y el
deposito de las secuencias calcareas del Terreno Sierra Madre. Centeno-Garcia y
Silva-Romo (1997) de acuerdo a las observaciones realizadas en las formaciones
Zacatecas y La Ballena, sugieren un modelo para explicar la evolucion del centro
de México, que abarcan del Jurasico medio al Cretacico tardio, que involucra los

terrenos Sierra Madre y Guerrero, el cual se muestra en la Figura 10.

El CVSVR se localiza principalmente dentro del Terreno Sierra Madre y en
segmentos aloctonos del Terreno Guerrero en su porcion occidental. La orogenia
Laramide jug6 un importante papel en la deformacion de la secuencia de rocas
marinas depositadas en ambos terrenos (Guerrero y Sierra Madre), evento
ocurrido a fines del Cretacico y principios del Terciario. En el contexto de la
tectonica de placas, se ha interpretado a la orogenia Laramide como el resultado
de la interaccion de la Placa Farallbn que se consumié bajo la Placa
Norteamericana con un angulo de subduccion bajo durante el Cretacico tardio-
Terciario temprano. Al disminuir el angulo de subduccion de la Placa Farallén e
incrementarse su velocidad a fines de Cretacico, ocasiond que la secuencia
marina mesozoica fuera plegada y acortada hacia el oriente (Coney, 1973, 1978,

1983; Coney y Reynolds, 1977; Atwater, 1989; Dickinson et al., 1988).
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Figura 10. Modelo de la evolucion tecténica durante el Mesozoico temprano para el Terreno
Guerrero y Sierra Madre en la Mesa Central (Tomado de Centeno-Garcia y Silva-Romo, 1997).
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Tristan—Gonzalez (2008) planted, de acuerdo con fechamientos de granitos no
deformados y depdsitos clasticos continentales del Paleoceno-Eoceno, que la
edad aproximada para la ultima fase de la orogenia Laramide en la regién centro y

oriente de la Mesa Central, fue al menos en el Eoceno temprano.

[1l.2 Evolucidn tectonica cenozoica de la Mesa Central

El CVSVR se localiza en la porcion central de la MC, formando parte de la porcion
suroriental de la provincia extensional de Cuencas y Sierras (CyS). Al finalizar el
evento de la orogenia Laramide, da inici6 en el Eoceno medio una etapa de
deformacion extensional Cenozoica que dio origen a provincia de CyS que afect6
a gran parte del occidente de la placa Norteamericana. Las caracteristicas de esta
provincia se han estudiado con detalle, aunque su origen aun estd en debate,
asociandola a varias interacciones entre las placas Farallon y Norteamérica

(Atwater 1970; Severinghaus y Atwater, 1990; Atwater y Stock, 1998).

La provincia de CyS se extiende desde el surponiente de los EUA, prolongandose
hacia el sur a uno y otro lado de la Sierra Madre Occidental, hasta el limite norte
de la Faja Volcanica Trans-Mexicana (Stewart, 1978). La Mesa Central forma
parte de la provincia de CyS y se localiza al oriente de la SMO formando una
planicie cuya altitud varia entre los 2000 y 3000 donde se distinguen cadenas de
montafias de origen volcanico que se prolongan hasta el limite norte de la Faja
Volcénica Trans-Mexicana (Figura 11, Stewart, 1978, 1998). Henry y Aranda—

Gbémez (1992) mencionan la posibilidad de que se extienda al menos hasta
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Figura 11. Localizacion del Campo Volcanico Salinas-Villa de Ramos en el contexto de la
provincia tecténica de Cuencas y Sierras y la provincia fisiogréafica de La Mesa Central
(Modificado de Stewart, 1998).

Oaxaca. En la franja al oriente de la SMO su morfologia consiste de una serie de

valles elongados y filas de montafias con orientacién predominante NW-SE.

En la zona de San Luis Potosi y Guanajuato se encuentran fosas tecténicas y
sistemas de fallas en patrones en domind de rumbo NE y NW (Aranda-Gémez et
al., 1989). Se ha documentado que el fallamiento extensivo maximo en los campos
volcanicos del suroriente de la SMO se dio entre los 32-26 Ma, basado en la
relacion de corte de las rocas volcanicas asociadas al vulcanismo sin-extensional,
dado por las edades K-Ar del paguete volcanico (Labarthe-Hernandez et al., 1982;

Henry y Aranda-Gomez, 1992; Aranda-Goémez et al., 2000).
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Sin embargo, se ha podido documentar que la extension se dio en diferentes
periodos para el suroriente de la SMOc, iniciando desde el Eoceno medio hasta el
Cuaternario (Henry y Aranda-Gomez, 1992; Nieto-Samaniego et al., 1999;

Aranda—GoOmez et al., 2000; Tristan-Gonzalez, 2008)

El papel de las estructuras pre-existentes en la Mesa Central jugaron un papel
importante en la reactivacion simultanea de sistemas ortogonales (NE y NW) de
fallas normales que fue triaxial durante el Cenozoico medio, con alargamiento

principal méximo (~20%) aproximadamente E-W (Nieto-Samaniego et al., 1999).

El vulcanismo del Terciario a partir del Eoceno medio estuvo intimamente
asociado a los eventos de tectonica extensiva de (sintecténico), a cada inicio del
fallamiento siguié después de un lapso breve al del vulcanismo (Henry y Aranda-
GOmez, 1992; Nieto-Samaniego et al., 1999). Ambos fenémenos sucedieron en
toda la regién en al menos cuatro pulsos de actividad: 32 — 27 MA, 24 — 20 Ma, 12
— 10 May <5 Ma (Henry y Aranda Gémez, 1992; Aranda-Gémez et al., 2000). Sin
embargo, la intensidad y caracter de estos pulsos variaron de manera sistematica

a lo largo de la provincia de CyS.

Los pulsos de actividad tectonomagmatica coinciden en el tiempo con etapas en
gue se incrementd notablemente la tasa de divergencia entre las placas Farallén y
Pacifica y/o con periodos de reorganizacibn mayor de las placas en la costa del
Pacifico (Coney, 1978). Esta actividad se vio reflejada en el interior del continente
La actividad magmatica asociada a la subduccion de la Placa Farallén debajo de

la Placa de Norteamérica dio origen a la extensa y voluminosa Sierra Madre
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Occidental, que es la acumulacion de ignimbritas silicicas més grande hasta ahora
conocida en la Tierra (McDowell y Kaizer, 1977; Ferrari et al., 1999; Bryan et al,
2002). Conforme ces6 la subduccién, gradualmente inici6 el magmatismo
intraplaca en la region situada al oriente de la SMOc (Engebretson, 1984). A partir
del Eoceno, los eventos geoldgicos mas importantes en la region noroccidental de

México han sido vulcanismo y fallamiento (Aranda—Gémez et al., 2000).

En cuanto al fallamiento normal ocurrido en la Mesa Central, Nieto-Samaniego et
al. (2005) propusieron dos sistemas de fallas que limitan a la Mesa Central. El
primer sistema denominado San Luis — Tepehuanes (SFSLT, Figura 12) que se
observa en imagenes de satélite como lineamientos NW-SE que se extienden
desde San Luis de La Paz, Guanajuato hasta Tepehuanes, Durango y forma
burdamente el limite entre la Mesa Central y la SMOc. Este sistema se dividio en
dos segmentos: el primero entre San Luis de La Paz, Guanajuato, hasta Salinas,
S.L.P, sobresaliendo la porcién entre Santa Maria del Rio y la Sierra de San
Miguelito, San Luis Potosi, donde predomina el sistema de fallas normales de
orientacion NW-SE, con buzamiento principal al SW, llegando a formar en algunos
sitios fosas tectonicas estrechas en las rocas oligocénicas (Labarthe-Hernandez y
Tristan-Gonzalez, 1980; Tristan-Gonzalez, 1987). En particular en la zona de la
Sierra de San Miguelito el sistema esta formado por numerosas fallas normales
con orientaciones NW-SE con buzamientos al SW que pueden alcanzar los 75° y
forman principalmente un arreglo en domind, lo que causé basculamiento de los

bloques unos 20° NE (Labarthe-Hernandez y Jiménez-Lépez, 1992, 1993, 1994;
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Figura 12. Localizacion del Campo Volcanico de Salinas-Villa de Ramos, en la provincia
fisiografica de La Mesa Central y su relacion con el sistema de fallas San Luis — Tepehuanes
(Modificado de Nieto-Samaniego et al., 2005).

Nieto-Samaniego et al., 1997). La deformacion en esta zona produjo una
extension del 20% con direccion ~ NE-SW, perpendicular al rumbo de las fallas
(Xu et al., 2004). La actividad principal de estas fallas ocurrié en esta zona en el
Oligoceno temprano y una segunda de menor magnitud en el Oligoceno tardio

(Nieto-Samaniego et al., 2007). Dentro del segundo segmento entre la Sierra de
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Salinas, S.L.P. y Zacatecas, se documentaron fallas de rumbo N-S, que cortan a
la sierra longitudinalmente. Sin embargo, las fallas normales asociadas al SFSLT
de orientacibn N50°W cortan a la sierra de Salinas y Zacatecas manera oblicua,
formando un sistema de pilares y fosas tectOnicas (Silva-Romo, 1996; Nieto-

Samaniego et al., 2005, Ponce-Sibaja y Clark, 1988; Loza-Aguirre, 2005).

En la Sierra de Zacatecas las fallas tiene orientacion NW-SE, y éstas son las que
alojan las principales vetas hidrotermales de la sierra (Ponce-Sibaja y Clark, 1988;

Nieto-Samaniego et al., 2005, Tristan-Gonzélez, 2008).

Otro sistema de fallas importantes de orientacion N-S denominado Taxco-San
Miguel de Allende (Alaniz-Alvarez et al., 2002; Alaniz-Alvarez y Nieto-Samaniego,
2005), son un conjunto de fallas normales de direccion N-S que se extienden
desde San Miguel Allende hasta el norte de la Sierra de Catorce, en el norte de
San Luis Potosi (Figura 12), y representan el limite tectonico entre la Mesa Central
y la Sierra Madre Occidental. En el mismo trabajo se sugiere que el sistema de
fallas Taxco—San Miguel de Allende pueden ser el reflejo de rasgos heredados de
una zona antigua, cuando menos del Mesozoico, en la transicién plataforma

marina—cuenca marina.

La estructura de la corteza de la Mesa Central entre las dos sierras madres, se ha
interpretado a partir de analisis de secciones sismicas reportadas por diferentes
autores (Meyer et al., 1958; Fix, 1975; Rivera-Ponce, 1986). Nieto-Samaniego et
al. (1999), realizaron una recopilacion de datos de los autores anteriores

representada en la Figura 13 A, donde se ha interpretado un espesor de corteza
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en la Mesa Central entre 30-32 km. Fix (1975) interpreté en su modelo sismico,
que abajo del bloque adelgazado de la Mesa Central existe una zona de fusién
parcial cercana al 20%, que inicia alrededor de los 34 km de profundidad y se
extiende hasta los 200 km de profundidad, disminuyendo paulatinamente el
porcentaje de fusiébn parcial. De acuerdo con la informacion disponible, la
configuracion mas probable de la corteza debajo de la MC y parte superior del

manto es como sigue:
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Figura 13. A) perfil basado en compilacién de datos de hipsografia y espesores de la
corteza, B) Modelo idealizado de la estructura e la corteza de la Mesa Central (Tomado de
Nieto-Samaniego et al., 2005).
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La corteza de la MC muestra una corteza adelgazada y elevada (Figura 13 B), la
cual estd bordeada por bloques méas gruesos y deprimidos. Esto sugiere que el
probable levantamiento de la corteza superior en esta region se debidé a la
presencia de material parcialmente fundido bajo la zona elevada (Nieto-

Samaniego et al., 2005).

En la zona del Campo Volcanico Salinas-Villa de Ramos, se encuentra en la
porcién central de la MC donde la corteza se encuentra adelgazada + 32 km, de
acuerdo con el modelo gravimétrico de Kerdan (1992) ejemplificado en la Figura
13 A). De acuerdo con la Figura 13 C, la corteza de la MC se muestra adelgazada
y elevada bordeada por dos bloques corticales relativamente mas gruesos y
deprimidos, que de acuerdo al analisis de propuesto por Nieto-Samaniego et al.
(2005) aparecen atrapados como cuerpos parcialmente fundidos de material
mantélico. Este adelgazamiento de corteza debié ocurrir a partir de que los
esfuerzos de compresiéon producto de la subduccion de la Placa Farallon dejaron
de actuar, dando origen al desarrollo de un arco magmatico (Eoceno) y extension,

como lo plantea Engebretson (1984) para la cordillera occidental de Norteamérica.

En la porcién central de la MC donde se localiza el CVSVR, es una planicie
elevada con un promedio de los 2200 msnm. En dicho campo es notoria la
ausencia de fallas normales visibles, debido a la cubierta clastica que cubre la
zona y solo se pueden interpretar por el alineamiento de hileras de rocas
volcénicas del Terciario, asumiendo que utilizaron fisuras para su emplazamiento
con orientacion NW-SE. EI CVSVR quedaria limitado en su porcion NE por el

sistema de fallas San Luis-Tepehuanes propuesto por Nieto-Samaniego et al.
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(2005) dentro del segmento comprendido entre la Sierra de Salinas y Sierra de
Zacatecas y forma la porcién mas elevada de la MC. La mayor parte del area esta
formada por un valle extenso relleno de depdésitos aluviales y lacustres, donde
sobresalen ventanas dispersas de sedimentos marinos del mesozoico que se
elevan como lomerios de poca altura, y remanentes de rocas volcanicas terciarias
que en algunos casos forman mesetas escarpadas, y aparatos volcanicos que aun
conservan parte de su crater. En el modelo digital de elevacion (Figura 1), se
aprecia que la zona con mayor concentracion de rocas volcénicas se localiza en
esta altiplanicie, en un area ligeramente circular que forma el Valle Salinas-Santo
Domingo. Las rocas volcanicas que afloran dentro del CVSVR pertenecen a dos
series; calcoalcalinas de alto K y shoshonitica y varian desde riolitas hasta
basanitas. De acuerdo con los argumentos de Nieto-Samaniego et al. (2005),
sobre los cuerpos parcialmente fundidos de material mantélico, debajo de la MC,
se pude aceptar que el vulcanismo del CVSVR estuvo controlado por la fusién
parcial que sufri6 la base de la corteza. La presencia de magmas primitivos de
composicién basanitica con xenolitos de la parte superior del manto, hace suponer
que estos magmas aprovecharon lo delgado de la corteza para ascender

rapidamente hasta la superficie durante el Cuaternario.

Este tipo de basaltos pleistocénicos también son frecuentes en la zona de la
Meseta del Colorado, fechados con “°Ar /*°Ar entre 100 y 600 ka (Frenton et al,
2004) y donde se conoce que también el espesor de la corteza esta adelgazada

variando entre 45 y 35 km (Keller et al., 1979).
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DISCUSION

De a acuerdo con los diferentes estudios realizados en los campos volcanicos del
suroriente de la Sierra Madre Occidental y en particular los que localizan en la
porcion sur y suroriental de la Mesa Central, se ha argumentado que el vulcanismo
fue sintecténico a partir del Eoceno medio con lavas andesiticas, acentuando su
maxima actividad durante el Oligoceno con el emplazamiento de lavas y
piroclasticos de composicion félsica y concluyendo en etapas intermitentes

durante el Mioceno.

En este trabajo se estd proponiendo al conjunto de rocas volcanicas que afloran
en la parte central de la Mesa Central como el Campo Volcanico Salinas-Villa de
Ramos. Este campo se habia considerado en estudios anteriores como la porcion
mas al norponiente del Campo Volcanico de San Luis Potosi (Labarthe-Hernandez
y Aguillon-Robles, 1986,1987; Labarthe-Hernandez y Jiménez-Lépez, 1991, 1992).
Sin embargo, con la obtencion de nuevos fechamientos K-Ar y estudios
geoquimicos, se ha llegado a la conclusion de que este conjunto de rocas
volcanicas se pueden agrupar como un nuevo campo Volcanico, debido a sus
caracteristicas geoquimicas que muestran diferencias con los demas campos
volcanicos de la region suroriental de la Mesa Central. En este campo las rocas
estan distribuidas de manera dispersa formando alineamientos NW-SE, y son de
poco volumen en composicion que varia desde riolitas hasta basaltos, mientras
que, en el resto de los campos volcanicos las rocas estan dispuestas en masas
domicas grandes de composicién que varia de dacitas a riolitas (alto silice). Los

fechamientos indican que la actividad volcanica fue contemporanea con los demas
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campos volcénicos y muy relacionada con la deformacion extensional que formo la

provincia de Cuencas y Sierras de México.

En base a la interpretacion de los resultados de geoquimica se propone que el
conjunto de rocas corresponden a la serie alcalina y toleitica. Las muestras
pertenecen a los grupos de tefritas, basanita, basaltos, andesitas y dacitas.
Predominan texturas caracteristicas de los basaltos, a su vez, el zoneamiento de
las plagioclasas muestra una heterogeneidad en los procesos de cristalizacion.
Los resultados en el contenido de Europio en el grupo de las riolitas, contrastados
con los grupos de basanitas, tefritas, andesita basaltica, andesitas, traquiandesitas
y dacita, se interpretan como consecuencia de una menor cristalizacién
fraccionada debido a una menor diferenciacion de plagioclasas dando como
resultado una anomalia negativa de Europio (o también que este mineral estuvo
presente en la fuente a poca profundidad. Ademas, la marcada anomalia negativa
de Europio en el grupo de las riolitas, puede ser provocado por una procedencia
de corteza continental antigua o de rocas recicladas. Se proponen estudios mas

favorables para una interpretacion méas adecuada.

Una causa para explicar la presencia de estas rocas volcanicas en la parte central
de la Mesa Central, es con resultados de estudios geofisicos realizados por
autores diversos y reportados por Nieto-Samaniego et al. (2005), donde
argumentan que el espesor de la corteza debajo de este altiplano esta adelgazada
(32 km), donde se detectd fusion parcial en su base, lo que pudo haber
ocasionado mayor facilidad para el acenso de los magmas, principalmente para

las basanitas que se generaron en el Cuaternario
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CONCLUSIONES

-Los nuevos datos publicados en este estudio, nos hablan de que el origen de los
magmas que formaron el CVSVR, puede ser interpretado como el resultado de
procesos de contaminacion cortical (marcada anomalia positiva de Ba) y fusién
de un manto enriguecido (anomalia negativa en Nb), siendo esta ultima una firma
tipica de zonas de subduccion que a menudo se asocian a lavas de arco y tras

arco.

-En los grupos de rocas rioliticas, los diagramas vuelven a mostrar marcadas
anomalias negativas de Eu, Las anomalias negativas de Sr y Eu en las rocas
rioliticas pueden resultar de la sustitucion del Ca en las plagioclasas, que es

indicativo de una cristalizacion fraccionada inicial en la camara.

-De manera general se concluye que en la zona predomind un magmatismo
subalcalino relacionado a subduccion, relacionado a la Orogenia Laramide ya que
ésta jugd un importante papel en la deformacién de la secuencia de rocas marinas
depositadas en los terrenos Guerrero y Sierra Madre a los cuales pertenece el
CVSVR, evento ocurrido a fines del Cretacico y principios del Terciario. En el
contexto de tectonica de placas, se ha interpretado a la Orogenia Laramide como
el resultado de la interaccion de la Placa Farallon que se consumié bajo la Placa
Norteamericana con un angulo de subduccion bajo durante el Cretacico tardio-

Terciario temprano.
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