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GENERALIDADES CAPITULO 1

CAPITULO 1

GENERALIDADES
1.1 INTRODUCCION

El andlisis geoldgico, geoquimico y geocronoldgico de rocas volcénicas es un tema de gran
relevancia en la Geologia, ya que permite interpretar la evolucion de ambientes tectonicos en
el pasado geoldgico. Los basaltos son las rocas volcanicas mas comunes en la corteza
terrestre, ya que conforman la mayor parte de la corteza oceénica. Este tipo de rocas suele
formarse cuando lavas méaficas ascienden desde el manto y se emplazan/extravasan en la
corteza; en general contienen entre 45-53% de silice y entre 5-8% de alcalis (Wilson, 1989).
Mineraldgicamente estan constituidos por: plagioclasa calcica y piroxeno (generalmente
augita) * olivino, entre otros (Mullen, 1983; Wilson, 1989; Gill, 2010). Ademas, es comun
que las lavas méficas, transporten a la superficie fragmentos accidentales de rocas (xenolitos)
provenientes de zonas profundas inaccesibles a un muestreo directo. Estos xenolitos pueden
ser derivados del manto superior y/o de las partes profundas de la corteza continental (p.ej.
Ruiz et al., 1983; Cameron etal., 1992; Aranda et al., 1993; Solari et al., 2021). El estudio
de xenolitos puede, entre otras cosas, ayudar a identificar diferentes tipos de basamentos, asi
como dar a conocer informacion sobre el manto, lo cual es de suma importancia en estudios

tectonicos regionales.

En la zona norte del estado de Zacatecas, afloran de manera esporadica rocas volcanicas
maéficas que forman estructuras tipo meseta, y que de manera preferencial se ubican sobre las
trazas de lineamientos tectonicos regionales. Cabe mencionar que, a la fecha de escritura de
esta tesis, no existen reportes de estudios geoldgicos o geoquimicos de relevancia sobre estas

rocas.

En esta investigacion se discuten las caracteristicas geologicas de cuatro localidades donde
afloran rocas volcanicas méficas, ademas de las composiciones quimicas de las mismas y las
edades de las rocas en las que se emplazaron. Lo anterior, tuvo como soporte fundamental la
aplicacion de técnicas clasicas como: mapeo geoldgico, muestreo litolégico, medicién de
rasgos estructurales, petrografia y geoguimica de las rocas volcanicas (elementos mayores,

traza y tierras raras), asi como de geocronologia U-Pb en circones en las rocas encajonantes,

MAESTRIA EN CIENCIAS GEOLOGICAS 1
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esto con el fin de contribuir con el conocimiento de la evolucién tecténica del sector norte de

Zacatecas y su relacion en espacio-tiempo con la Provincia Extensional de Cuencas y Sierras.
1.2 LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El &rea de estudio conforma una franja geogréfica localizada entre los estados de Zacatecas
y Coahuila. La zona esta dentro de las coordenadas geograficas: 102°38” a 101° 06’ longitud
oeste y 24° 09’ a 25° 06’ latitud norte, cubriendo un area aproximada de 15,000 km?2. Aunque
esta extension es amplia, el estudio se enfoca en cuatro localidades puntuales: (1) Mesillas,
(2) Las Mesas, (3) La Tasajera y (4) Bajio de Ahuichila (Figura 1.1).

La principal via de acceso a estas localidades es la carretera federal No. 54, que conecta a las
ciudades de Saltillo, Coahuila con Zacatecas, Zacatecas, y conduce hasta el poblado
Concepcion del Oro. Desde ese punto se accede a cada localidad a través de diferentes
caminos secundarios: (1) Mesillas se encuentra a 32 km al sureste de Concepcion del Oro,
mientras que (2) Las Mesas se encuentra aproximadamente a 35 km al suroeste del mismo
poblado. Por otro lado, siguiendo la ruta que conecta a Concepcién del Oro con Mazapil,
Zacatecas, se llega a (3) La Tasajera, ubicada a unos 40km al suroeste de Mazapil.
Finalmente, (4) El Bajio de Ahuichila se localiza al sur del estado de Coahuila, en la localidad

de Bajio de Ahuichila, muy cerca de los limites con el estado de Zacatecas.

100° 00"
NUEVOLEON

"Galeana ;
Linares

Simbologia
[ Area de estudio
O Localidades
Il Poblados

[57 Carretera

= Terraceria

Figura 1.1 Imagen de localizacién y principales vias de acceso al area de estudio. Imagenes satelitales tomadas
de Google Earth (2021). Localizacién geogréfica y marco geoldgico del area de estudio. Localidades: 1: Bajio
de Ahuichila, 2. La Tasajera, 3. Las Mesas, 4. Mesillas.
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GENERALIDADES CAPITULO 1

1.3 TRABAJOS PREVIOS

La complejidad geoldgico-tectonica en los alrededores de la region de estudio, ha sido foco
para la realizacion de numerosas investigaciones. Los primeros trabajos realizados en la
region definieron la estratigrafia de rocas marinas Mesozoicas de la Transversal de Parras (p.
ej., Bose, 1923; Bose y Cavins, 1927; Imlay, 1936, 1937, 1938; entre otros).

También, se han reportado trabajos importantes de donde se discuten aspectos de evolucion
estructural de la Sierra Madre Oriental, destacando los de Tardy (1972, 1973 a'y b), quien
describid la sucesion sedimentaria marina y maped e interpretd la traza de la cabalgadura
regional del frente de la Sierra de Parras. Asi mismo, en esta zona se han realizado estudios
tectonicos para identificar la evolucion espacio-temporal del Cinturon de Pliegues y
Cabalgaduras Mexicano, indicandose que las estructuras plegadas y cabalgadas fueron
generadas por dos eventos de deformacion contraccional que difieren en estilo y edad, los
cuales han sido relacionados con las orogenias Sevier y Laramide del SW de EE.UU (Yonkee
y Weil, 2015 ;Eqguiluz de Antufiano et al., 2000; Fitz-Diaz et al., 2018; Ramirez-Pefia,
2017; Ramirez-Pefia y Chavez-Cabello, 2017; Ramirez-Pefa et al., 2019).

En las regiones del Sector Transversal de Parras (STP) y la Mesa Central, han reportado la
existencia de la Formacion Ahuichila, la cual Kellum (1932) describié como
“Conglomerados del Cretacico Superior o del Terciario”. Investigaciones posteriores (p. €].,
Imlay, 1936, 1937, 1980; De Cserna, 1965; Rogers et al., 1961; Pantoja-Alor, 1962;
Pérez-Rul, 1967 y Tardy,1980) continuaron expandiendo el conocimiento sobre estas
formaciones, describiendo sus caracteristicas litologicas y estructurales en diferentes
localidades de Durango, Zacatecas y Coahuila. Asi mismo, Ramirez-Pefia (2014) le asign6
una edad Eoceno Tardio-Oligoceno (U-Pb en circones), mientras que Pedraza-Villa (2019)
menciona que, en el limite oriental de este bloque, es un conglomerado compuesto por
fragmentos de rocas sedimentarias marinas, tobas, areniscas y calizas lacustres. En trabajos
mas recientes, como el de Eguiluz de Antufiano et al. (2022), Medina-Pérez (2023) y
Pedraza-Villa (2024), se describié de manera sistematica la estratigrafia de la Formacion
Ahuichila, y se establecid su edad y relacidn respecto a la deformacion contraccional en la

zona sur del Sector transversal de Parras, identificandose que su depdsito ocurrié de manera
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sincronica con deformacion contraccional entre el Eoceno tardio y el Oligoceno temprano
(36 a 27 Ma).

Ademas, para la zona de estudio, el Servicio Geoldgico Mexicano (SGM), ha publicado
cartas geoldgico-mineras que involucran a la region norte del estado de Zacatecas, entre ellas
la carta Pico de Teyra con clave G13-D69 a escala 1:50,000, de escala 1;250,000 las cartas
las cartas geoldgico-mineras Juan Aldamay Concepcion del Oro. En dichas cartas se reporta
una descripcion general de las rocas que se encuentran aflorando en el area, y posibles edades
relativas de intrusivos, asi como una serie de flujos volcanicos de composicion basaltica que
afloran en la zona, y que son el objeto del presente estudio. Es importante destacar que no
existen reportes de estudios petroldgicos y/o geocronolégicos de dichas rocas volcénicas;
aunque, Ramirez-Pefia y Chavez-Cabello (2017) y Ramirez-Pefia et al. (2019), mencionan
que dichos flujos de lava son basaltos olivinicos que probablemente fueron extravasados de
manera puntual a lo largo de grandes lineamientos estructurales interpretados como fallas

normales asociadas a extension tectonica tipo Basin and Ranges.

Cano-Gonzalez (2022) realiz6 una investigacion con relacion a la caracterizacion litolégico-
estructural, el andlisis petrogréfico y geoquimico (elementos mayores y trazas) de la suite de
rocas volcanicas maficas de la “Cuenca La Tasajera” la cual definid6 como una cuenca
volcanico-sedimentaria. La geoquimica de estas rocas indica que son fonotefritas y traqui-
andesitas basalticas alcalinas, ademas, indican que las lavas son primarias y generadas en un

ambiente tectonico intraplaca.
1.4 OBJETIVOS

El objetivo principal del trabajo del presente estudio fue identificar las caracteristicas
geoquimicas de las rocas volcanicas que afloran en cuatro localidades del norte de Zacatecas:
(1) Mesillas, (2) Las Mesas, (3) La Tasajera y (4) Bajio de Ahuichila”, para, en conjunto con
analisis geocronoldgicos, establecer un modelo petrogenético de las mismas, y su relacion

respecto a la actividad tectonica que afecto la region de estudio en el pasado geologico.
1.5 METODOLOGIA

Para el presente trabajo, la metodologia se desarrollé en cuatro etapas generales. A

continuacion, se describe brevemente el trabajo realizado en cada etapa.
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1.5.1 Recopilacién bibliogréafica

Primeramente, se realizd una recopilacion y analisis de los antecedentes del area de interés,
con el fin de obtener una idea general de la geologia regional y local de la zona de estudio.
Ademas, se documento informacidn topografica y de imagenes de satélite, para llevar a cabo
un reconocimiento fotogeoldgico (identificacion de posibles contactos litolégicos y
estructuras a partir de lineamientos), con el fin de realizar mapas base para la localizacion de

interés que seran verificados durante el trabajo de campo.
1.5.2 Trabajo de campo

Se realizaron salidas a campo para identificar las relaciones de corte entre unidades
litologicas y establecer la columna estratigréfica de cada localidad. Ademas, se recolectaron
muestras de rocas volcanicas méas representativas para analisis de petrografico bajo el
microscopio de polarizacion; asi como para analisis geoquimicos de roca total y fechamientos

radiométricos.
1.5.3 Laboratorio

Con las muestras colectadas en se realizaron ldminas delgadas. Ademas, se llevé a cabo el
procedimiento clasico de trituracién y molienda, para obtener los polvos para su posterior
analisis geoquimico de elementos mayores y traza mediante el método ICP-MS (Inductively

Coupled Plasma-Mass Spectrometry por sus siglas en inglés) y ICP-OES.

En esta etapa también se realiz6 la separacion de minerales para su posterior datacion
radiometria por dos métodos isotopicos. La separacion de minerales consistio en dos
metodologias diferentes, que a continuacién se mencionan, y que seran abordadas con mayor

detalle mas adelante en este escrito:

e La separacion de minerales pesados (circon) fue realizada en los laboratorios de
trituracion y molienda de la Facultad de Ciencias de la Tierra — UANL. El analisis
isotopico para las edades U-Pb en circones se realizo en el Laboratorio de Estudios
Isotopicos del Centro de Geociencias de la UNAM, en un sistema LA-ICPMS.

e Por otro lado, la separacion de matriz y plagioclasas de rocas volcanicas se realizo en

el Instituto de Geociencias de la UNAM. Una vez que se seleccionaron las mejores
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muestras y fue separada la parte de interés, posteriormente fueron empaquetadas y

fechadas por el método “°Ar-3°Ar.
1.5.4 Procesado e interpretacion

En esta etapa del trabajo se integraron todos los datos obtenidos del trabajo de campo, y los
datos geoquimicos y geocronologicos obtenidos de cada una de las localidades estudiadas,

con lo que se generd un modelo petrogenético regional del vulcanismo estudiado.
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CAPITULO 2

GEOLOGIA REGIONAL
2.1 INTRODUCCION

Como se menciono en el capitulo anterior, el area de estudio se encuentra ubicada en el norte
del estado de Zacatecas, una zona geoldgicamente compleja, donde se traslapan estructuras
de dos provincias tectonicas: el Cinturdn de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano, y la

Provincia Extensional de Cuencas y Sierras de México (Figura 2.1).

Las estructuras y edad de ambas provincias son contrastantes, por lo que a continuacion se

presenta una descripcion general de ellas.
2.2 CINTURON DE PLIEGUES Y CABALGADURAS MEXICANO

El CPCM es una de las estructuras mas prominentes del oriente de México (Eguiluz de
Antufiano et al., 2000; Fitz-Diaz et al., 2018). Esta constituido por pliegues y fallas inversas
que afectan a la sucesion de rocas sedimentarias marinas del Juréasico superior-Paledgeno, y
de manera subordinada a su basamento. Ademas de la Sierra Madre Oriental, incluye a los
cinturones plegados de Chihuahua y Coahuila en la porcidn norte, asi como en la region sur

el Cinturon Plegado de Chiapas y la Sierra de Juarez (Eguiluz de Antufiano et al., 2000).

El CPCM contiene estructuras de piel delgada y gruesa con caracteristicas semejantes a los
ordgenos Sevier y Laramide en los Estados Unidos (Fitz-Diaz et al., 2018; Figura 2.1), e
identificadas por diversos autores en diferentes regiones del pais (p. ej., Egiluz de Antufiano
et al., 2000; Gray et al., 2001; Chavez-Cabello, 2005; Zou et al., 2006, Fitz-Diaz et al.,
2011; Ramirez-Pefia y Chavez-Cabello, 2017; Fitz-Diaz et al., 2018; Ramirez-Pefa et
al., 2019). Ademéas de las sucesiones sedimentarias, dentro del CPCM se incluyen
subordinadas rocas intrusivas vinculadas a diferentes episodios de actividad magmatica
durante el Cretacico y Paledgeno, asi como rocas metamarficas, que representan al despegue
basal, y que afloran en blogues exhumados durante la deformacion de piel gruesa. En estos
bloques se incluye al de San Julian, Concepcion del Oro y Matehuapil, que se describen a

continuacion.
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2.2.1. Blogque de San Julian

El Bloque de San Julian es un bloque tecténico que se ubica en la zona centro-norte del
Cinturén de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano, en el norte del estado de Zacatecas
(Ramirez-Pefa et al., 2017). Esta estructura contiene a las rocas mas antiguas de la region,
representadas por el mélange de la Formacion Taray (Cordoba-Méndez, 1964; Lépez-
Infanzén, 1988; Diaz-Salgado, 2003; Anderson et al., 2005; Centeno-Garcia et al., 2008),
gue a su vez estan sobreyacidas por las formaciones Nazas y La Joya del Jurasico inferior-
medio, y la sucesion sedimentaria marina del Cretacico. Las estructuras de piel delgada y las
fallas inversas de alto &ngulo que las cortan indican la co-existencia de dos estilos de
deformacion contrastantes: el méas antiguo estd relacionado con despegues regionales
desarrollados entre el Campaniano y Maastrichtiano; mientras que el fallamiento inverso de
alto angulo, que ademas de cortar abruptamente al despegue regional, propici6 el
levantamiento del bloque, ocurrié durante el Eoceno-Oligoceno (Ramirez-Pefa, 2017;
Pedraza-Villa, 2024).

En su borde occidental, el Blogue de San Julian esta delimitado por la falla Tasajera-

Apizolaya, cual ha sido identificada como una falla normal tardia, relacionada a la extension
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del Basin and Ranges (Ramirez-Pefia, 2017; Figura 2.2). Esta falla, es de relevancia en el
presente estudio, ya que en su extremo sur se localiza la cuenca volcanico-sedimentaria de la
Tasajera, que contiene coladas de basaltos alcalinos interestratificadas con depdsitos

clasticos continentales (Cano-Gonzélez, 2022).
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Figura 2.2 Mapa geoldgico estructural de Ramirez-Pefia, 2017. En este mapa se muestran las principales

estructuras que conforman los blogues San Julian, Concepcién del Oro y Matehuapil.
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2.2.2 Bloque de Concepcion del Oro

El Blogue de Concepcidn del Oro se ubica en la zona sur del Sector Transversal de Parras,
dentro del Cinturdn de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano, (Fitz-Diaz et al., 2018; Ramirez-
Pefia et al., 2019). Este bloque se extiende desde la localidad de Melchor Ocampo hasta La
Pardita y se encuentra delimitado por dos lineamientos regionales que tienen orientacion
NW-SE (Figura 2.2). El blogue contiene afloramientos de rocas sedimentarias marinas del
Mesozoico que fueron plegadas durante el desarrollo del CPCM, las cuales fueron cortadas
por intrusivos igneos del Eoceno, provocandose con esto mineralizaciones de interés
econdmico (Cu-Pb-Zn-Au-Fe, entre otras). Los bordes del Blogue de Concepcion del Oro
han sido interpretados como fallas regionales profundas, que durante diferentes episodios
sirvieron como canales para el ascenso de magmas de diferentes caracteristicas. En el borde
oriental se encuentran sucesiones de derrames de lava andesiticos y conglomerados

polimictico continental (Ramirez-Pefia, 2019).
2.2.3 Bloque de Matehuapil

El bloque de Matehuapil fue definido por Ramirez-Pefia (2017), como un bloque tectonico
de direccion NW-SE, que se ubica al oriente del Blogue de Concepcion del Oro (Figura 2.2).
Esta estructura presenta caracteristicas similares al bloque de Concepcion del Oro, sin
embargo, los pliegues generados por deformacion de piel delgada estan orientados en
direccion NNW- SSE. Las rocas mas antiguas afloran en los nucleos de los anticlinales y
corresponden a los carbonatos jurasicos de la Formacion Zuloaga, que son cortadas por
cuerpos intrusivos emplazados en el Cretécico superior (intrusivos: Rocamontes, Matehuapil
y Saltillito; Sosa-Valdés, 2011). El limite occidental del bloque Matehuapil esta representado
por un lineamiento estructural que corta abruptamente a los pliegues regionales,
hundiéndolos en un amplio valle al occidente (Figura 2.2). Cabe mencionar que, tal como
ocurre en los lineamientos de los blogues de San Julian y Concepcion del Oro, en Matehuapil

se observan evidencias del vulcanismo fisural, que también es objeto del presente estudio.

Cabe mencionar que, el vulcanismo presente sobre las trazas de los lineamientos estructurales
que delimitan a los tres blogques tectonicos mencionados anteriormente ha sido relacionado
con procesos tectonicos extensionales, asociados con la Provincia Extensional Cuencas y

Sierras sin embargo esto no ha sido precisado.
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2.3 PROVINCIA EXTENSIONAL BASIN AND RANGES

La provincia extensional Basin and Ranges de Estados Unidos es un sistema tectdnico
emblematico que ilustra de manera excepcional los procesos de extension de la corteza en
Norteamérica. Este sistema extensional se desarroll6 después de la deformacion
contraccional asociada a la orogenia Laramide, marcando el inicio de un periodo de extension
tectonica que abarca la region de Oregén, Idaho, el este de California y en los estados de

Nevada, Utah, Arizona, desde donde se extiende hacia el norte de México (Figura 2.3).

En lo que respecta a la edad de la extension, se ha documentado que inici6 en el Eoceno
temprano en Canada y migro hacia la Gran Cuenca en Estados Unidos alrededor del limite
entre el Eoceno y el Oligoceno. Para el Mioceno medio la extension tectdnica estuvo activa
en el occidente de Estados Unidos (Wernicke et al., 1987, 1992), y posteriormente migro
hacia México, donde ha sido denominada como Provincia de Cuencas y Sierras, la cual se

describe a continuacion (Henrry y Aranda-Gémez, 1992).
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Figura 2.3 Extension de la provincia Basin and Ranges en Norteamérica (Wernicke, 1992; Aranda-Gémez,
2000).

2.4 PROVINCIA CUENCAS Y SIERRAS EN MEXICO

La Provincia de Cuencas y Sierras se caracteriza por cuencas alargadas orientadas
predominantemente en direccion NNW y sierras que alcanzan una elevacion promedio de ~2
km (Henrry y Aranda-Gomez, 1992). Esas estructuras se localizan predominantemente al
oriente del nucleo no extendido de la Sierra Madre Occidental y al norte del Cinturén

Volcanico Mexicano (Aranda-Gomez, 2000; Figura 2.3)

Los efectos de la extensidn tectonica en México ocurrieron al oriente de la SMO durante el
Oligoceno Tardio-Mioceno Temprano, marcando una transicién desde un régimen
compresivo ENE hacia uno extensional en la misma direccion. Este cambio tectdnico se dio
después de un periodo de intensa actividad ignimbritica (conocido como ignimbrite flare-up,
McDowell y Clabaugh, 1979), que representa uno de los episodios magmaticos més

significativos de la SMOcc.

Las primeras manifestaciones de vulcanismo asociado a la extension en el norte de México
estan representadas por las llamadas Basaltos-Andesitas del Sur de la Cordillera (SCORBA
por sus siglas en inglés). Estas rocas de composicién basaltico-andesitica difieren de las
suites asociadas a subduccion de la SMOcc y reflejan un ambiente extensional emergente
(Cameron et al., 1989).

Durante el Mioceno Tardio, se registré6 un segundo episodio de deformacién en el sur de
Arizona y Sonora, con inicio aproximado entre 13 y 12.5 Ma (Eberly y Stanley, 1989;
McDowell et al., 1997). La cantidad de extension en esta etapa no supero el 20%, pero fue

significativa en términos de reconfiguracion estructural.

En Sinaloa, la extension comenzo alrededor de los 11 Ma y coincidié temporalmente con la
actividad tectonica asociada a la apertura del Golfo de California. Por otro lado, en Durango,
la extension estuvo acompafada por la intrusion de hawaiitas y diques maficos con altos
contenidos de alcalis, Nb, Ti y P, tipicos de vulcanismo intraplaca. Estas rocas ademas de su

geoquimica distintiva presentan edades y caracteristicas que permiten correlacionarlas con
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manifestaciones similares en Texas y otras partes de México (Henry y Aranda-Gdémez,
2000).

En San Luis Potosi, se han reportado una gran cantidad de manifestaciones volcanicas que
forman parte de la provincia de Cuencas y Sierras. Con base en su edad y/o en la geoquimica
de sus lavas, lo han dividido en tres campos volcanicos: Los Encinos, Santo Domingo y
Ventura- Espiritu Santo. EI campo volcanico Los Encinos, ha evidenciado caracteristicas de
contaminacion cortical, en donde es comun encontrar la presencia de complejos xenocristales
y megacristales provenientes de granulitas de la corteza profunda (Luhr et al., 2001). En
Ventura-Espiritu Santo predominan las nefelinitas y basanitas pobres en silice, mientras que
en Santo Domingo son comunes basaltos alcalinos. Ademas, en Santo Domingo se ha
reportado la presencia de megacristales de kaersutita y xenolitos de Iherzolita de espinela con
inclusiones de flogopita, lo cual sugiere una procedencia de un manto metasomatizado
(Déavalos-Elizondo, 2018). Por otro lado, en Ventura-Espiritu Santo dominan peridotitas con
textura protogranular (Aranda-Gomez et al., 2000; Aranda-Gomez et al., 2005).

Ademas de los sitios mencionados anteriormente, en el estado de Coahuila también existen
evidencias de vulcanismo intraplaca asociado a la actividad de la Provincia de Cuencas y
Sierras, las cuales son bien expuestas en los campos volcanicos: Las Esperanzas y Ocampo
(Valdés-Moreno, 2001). Las rocas volcanicas en la regién de Ocampo varian
composicionalmente entre basaltos y hawaiitas, mientras que en el Campo volcanico Las
Coloradas, son comunes las andesitas y basaltos. Cabe mencionar que, se ha interpretado que
el vulcanismo en estos campos fue canalizado por fallas de basamento antiguas, que a su vez
condicionaron la distribucion de los mismos (Aranda-Gdémez et al., 2005). En cuanto al
posible origen de estas rocas, se ha interpretado que fueron generados por la fusion a distintos

grados de un manto enriquecido con caracteristicas tipo OIB.

Cabe mencionar que, para el caso de la region norte de Zacatecas, donde se ubican los campos
volcanicos estudiados en el presente trabajo, no existen trabajos petrogenéticos o

geocronoldgicos que vinculen al vulcanismo con la Provincia de Cuencas y Sierras.
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Figura 2.4 Localizacion de los campos Volcanicos de la Provincia de Cuencas Y sierras, la Provincia
Extensional del Golfo de California, el Cinturon Volcanico Mexicano y la PAOM. Dividido los campos
volcénicos en Mioceno Medio - Oligoceno Tardio (recuadros en azul) y Mioceno Traido — Cuaternario
(recuadros en negro). Adaptado de VValdez-Moreno (2001).
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CAPITULO 3

GEOLOGIA LOCAL
3.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se describe la estratigrafia de cada una de las localidades que
conforman el &rea de estudio. Esta region, situada en el norte del estado de Zacatecas, alberga
cuatro localidades con mesetas volcéanicas: 1) Bajio de Ahuichila, 2) La Tasajera, 3) Las

Mesas y 4) Mesillas.

3.2 LOCALIDAD BAJIO DE AHUICHILA

Esta localidad fue reconocida en la carta geoldgica-minera Bajio de Ahuichila con clave G13-
D48 donde se le refiere como un “derrame basaltico de olivino y forsterita”, con orientacion
de flujo de N88°W e inclinacion de 82° al NE. Posteriormente, Medina-Pérez (2023)
describi esta estructura como una loma de pendiente suave y forma circular, con un diametro
aproximado de 150 metros y una altura de 30 metros, sugiriendo que esta estructura se
encuentra emplazada en la traza de una falla normal que corta de manera discordante a la

Formacion Ahuichila.

Esta localidad es la méas septentrional analizada en el presente estudio. En general ocurre
como un pequefio cerro de rocas volcanicas maficas (Cerrito Prieto; Figura 3.1a), afectadas
por un intenso fracturamiento irregular, que en algunos casos llega a desarrollar juntas
columnares hexagonales (Figura 3.1b). La roca fresca tiene una coloracién que varia de gris
oscuro a negro, mientras que en las superficies intemperizadas cambia de color a tonos gris
claro. En muestras de mano, se observa una textura microcristalina-porfidica con xenolitos
de lherzolita de espinela, cuyos didmetros oscilan entre 1y 5 centimetros (Figura 3.1c, d, ).
Asimismo, es comun la presencia de megacristales accidentales de anfibol (¢ kaersutita?), que
pueden alcanzar hasta 2 centimetros de longitud. La estructura asemeja a un cuello volcanico,
el cual corta a una sucesién compuesta principalmente de conglomerados, areniscas y tobas

que de la Formacion Ahuichila.
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Figura 3.1 Iméagenes donde que muestra: a) aspecto geomorfolégico del Cerrito Prieto, compuesto de roca
volcénica donde se desarrollan b) juntas columnares hexagonales. En c), d) y €) se muestra la apariencia de los
xenolitos de Iherzolita de espinela (encerrado en color amarillo) y cristales de kaersutita (encerrado color rojo).

3.3 LOCALIDAD LA TASAJERA

Esta localidad fue estudiada por Cano-Gonzalez (2022), quien la describe como una cuenca
que se ubica en el borde suroccidental del Bloque de San Julian (Ramirez-Pefia, 2019), la

cual fue rellenada por conglomerados y flujos de lava basaltica.

El basamento de la cuenca esta constituido por rocas triésicas y jurasicas de las formaciones

Taray, Nazas, La Joya y Zuloaga(Figura 3.2).
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Figura 3.2 Columna estratigrafica de la localidad La Tasajera, donde se resalta a la sucesién clastica y

volcanica.

En esta zona, los derrames basalticos se caracterizan por tener una morfologia de meseta,
exhibiendo superficies altamente intemperizadas y una marcada foliacién de flujo orientada
hacia el oeste-suroeste (WSW) (Figura 3.3a). Las rocas volcanicas muestran una tonalidad
ocre-rojiza en superficie, y gris oscuro en muestra frescaa, demas, exhiben vesiculas sub-
redondeadas rellenas de carbonato de calcio (Figura 3.3b). Por otro lado, los horizontes
conglomeradicos estan pobremente cemenatados, y en imagen satelital exhiben morfologias
de abanicos aluviales, que se interdigitan con las rocas volcanicas (Figura 3.3c). Los
conglomerados estan constituidos predominantemente por fragmentos de intrusivo, areniscas
y fragmentos esporadicos de rocas volcanicas basélticas (Figura 3.3d, e). Cabe mencionar
que, en la zona central del area existen tres afloramientos que se asemejan a cuellos
volcanicos, con presencia de xenolitos de distintas composiciones (Figura 3.3f; i, ii, iii). La

morfologia individual de estas estructuras es ligeramente elongada en direccion NW-SE.
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Meseta de
basaltos

Figura 3.3 Fotografias de campo que muestran las estructuras observadas en la localidad La Tasajera. a) se
ilustra un derrame de basaltos con direccion de flujo hacia el SW, b) contraste entre la roca intemperizada color
ocre y roca fresca color gris, en la que se observan vesiculas rellenas con carbonato de calcio, ) exposicion de
los distintos conglomerados en la zona central del area, d) conglomerado cementado por material limo-arenoso
y caliche, €) conglomerado compuesto por fragmentos de intrusivo, basalto y esporadicos fragmentos de la
formacidn Taray, f) posible cuello volcéanico caracterizado por la presencia de diferentes tipos de xenolitos; i)
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xenolito de cuarzo microcristalino, ii) xenolito de roca con textura porfiritica, iii) xenolito de granitoide con

textura faneritica.

3.4 LOCALIDAD LAS MESAS

La localidad Las Mesas esta situada sobre el lineamiento Mazapil-Matamoros, en el borde

occidental del bloque de Concepcidon del Oro, Zacatecas (Ramirez-Pefia, 2019).

Esta localidad estd dominada por una geomorfologia de mesetas, las cuales estan constituidas

por una sucesion de rocas volcanosedimentarias que alcanza un espesor de aproximadamente

7 metros y es coronada por derrames de lava que cubren un area aproximada de 28 km?

(Figura 3.4; Figura 3.5a). En su base, la sucesién volcanosedimentaria esta constituida por

bancos de arenisca pobremente consolidada con ocasional laminacion paralela (Unidad 1), la

cual presenta granulometria de grano grueso a medio, con presencia de cristales de cuarzo,

magnetita, y fragmentos liticos de rocas volcéanicas (Figura 3.4c).
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Figura 3.4 Columna estratigrafica de la localidad Las Mesas.
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La unidad 2, presenta un espesor variable que se ajusta al paleorelieve de la sucesion
subyacente de areniscas (Figura 3.4). Esta unidad consiste en un conglomerado
volcaniclastico, mal seleccionado y pobremente consolidado, con clastos redondeados de
hasta 5 cm de diametro. Los clastos son principalmente volcanicos y en menor medida de
rocas sedimentarias, y se encuentran dentro de una matriz tobacea, compuesta por material

arcilloso, y cristales de cuarzo y mica negra (biotita?).

En la parte media de la sucesion, se encuentra la unidad 3 (Figura 3.4), que esta compuesta
de arenisca de grano grueso intercalada con horizontes de microbrechas volcaniclasticas
(Figura 3.5d). Las microbrechas presentan una matriz arenosa, con contenido de clastos
volcanicos, ademas de acufiamientos importantes de manera lateral. Una caracteristica
particular en esta unidad es la presencia de diques clasticos, por removilizacion de arenas de
la Unidad 1.

La unidad 4 esta constituida por una toba soldada de coloracion rosa y de grano muy fino
(Figura 3.5b). Esta unidad presenta fragmentos accidentales de pémez y de rocas volcanicas,
y sirvié como basamento a los flujos volcéanicos basalticos que son objetos del estudio, por
lo que en su contacto es comun observar bordes quemados. Es importante mencionar, que
esta unidad fue muestreada para determinar su edad de cirstalizacion por U-Pb en zircones
(clave de muestra: LM-01), y de esa manera establecer una edad méaxima para los flujos

volcanicos basalticos.

Los flujos de lavas basélticas se presentan de manera masiva, con marcada foliacion de flujo
(Figura 3.5f), la mayoria de sus superficies se encuentran intemperizadas exhibiendo un
color rojizo, y en algunas zonas contiene vesiculas semicirculares (Figura 3.5¢). Ademas,

contienen una gran cantidad de xenocristales de cuarzo (Figura 3.59).
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volcanoclastica!

Figura 3.5 Imagenes donde se ilustran diversas caracteristicas de las litologias expuestas en la localidad de Las
mesas. a) Panordmica del area donde se observa la morfologia de meseta coronada por las rocas volcénicas, b)
contacto entre las rocas volcénicas con una toba bien consolidada color rojizo, c) arenisca con estratificacion
paralela, d) contacto de sedimento volcaniclastico con arenisca, €) roca volcénica con superficie intemperizada
donde exhibe vesiculas sin relleno, g) xenocristal de cuarzo embebido en la roca volcanica

3.5 LOCALIDAD MESILLAS

Esta localidad localizada en el borde occidental del blogue de Matehuapil, en la zona sureste

del area de estudio (Ramirez-Pefia, 2019).

El area con afloramientos de rocas volcanicas en la localidad Mesillas abarca ~ 6 km?. En
general, la geomorfologia estd dominada por pequefios lomerios en forma de mesetas

coronadas por rocas volcanicas. Las rocas volcanicas descansan de manera discordante sobre
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una sucesion volcanoclastica la cual tiene un espesor de ~350 m que por sus caracteristicas

litologicas puede ser dividida en 7 unidades (Figura 3.6).
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Figura 3.6 Columna estratigrafica de la localidad de Mesillas

La base de esta sucesion se compone de tobas de coloracion blanquesinadispuestas en capas
con orientacion general 020/60 CMD. Una caracteristica importante que que esta unidad se
encuentra afectada por inyecciones de material voclaniclastico de grano fino, con presencia
de marcas de flujo (Figura 3.7c), el cual exhiben una orientacion altamente oblicua (135/ 70
CMD) a la estratificacion de las tobas. Tomando en cuenta que estas inyecciones
probablemente correspondan a material de la base de la sucesién, o por lo menos
estratigraficamente mas antiguo que la unidad a la que cortan, se colectdé una muestra (MS-
04) de la litologia de esta estructura, con la finalidad de determinar su edad U-Pb en zircones,
y conocer la edad de los materiales mas antiguos en la sucesion estratigrafica del area.
Sobreyaciendo a la unidad tobacea se encuentra una sucesion de arenisca calcarea de
coloracion ocre a rojiza y tobas grises (Unidad 2), la cual alcanza espesores de hasta ~72 m.
Estas rocas se encuentran dispuestas en estratos delgados y medianos, cuyos contactos son

erosivos (Figura 3.7e). Estas capas exhiben posiciones sub-horizontales, con inclinaciones
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de entre 5y 10° Sobre esta unidad descansa una sucesion de tobas retrabajadas (Unidad 3),
con bajo grado de consolidacion, y de coloracién gris-verdoso, la cual alcanza ~88m de
espesor. El contacto de esta unidad con la que le subyace es transicional, y grano creciente,
ya que pasa a arenisca de grano grueso de coloracion rojiza la cual hacia la cima presenta
canales de conglomerado arenoso, que posteriormente evoluciona a facies de limolita
(Figura 3.7d).

Por encima de la limolita de la unidad anterior, se presenta un cambio transicional hacia
bancos de areniscas tobaceas de grano medio a grueso (unidad 5), que alcanzan un espesor
total de ~150 metros. Las areniscas presentan cristales de mica negra y gran cantidad de
fragmentos liticos de rocas volcanicas. Una caracteristica particular esta unidad presenta una
gran cantidad de diques clasticos constituidos principalmente de material limo-arcilloso de
coloraciones beige. Ademas, en esta unidad arenosa contiene lentes de tobas retrabajadas de
aproximadamente ~7 metros de longitud y 1 metro de espesor, los cuales presentan
laminaciones internas, el tamafio de grano es generalmente de arena fina con cristales de

cuarzo, plagioclasa muy retrabajados y fragmentos liticos.

Sobreyaciendo a la unidad anteriormente mencionada, ocurre un deposito aluvial constituido
por boleos de caliza, areniscay toba, los cuales alcanzan tamafios de 5-10 cm. Estos depdsitos
son probables vestigios de abanicos aluviales, los cuales a su vez son cubiertos por flujos de
lava basaltica (Figura 3.7b), que el generaron un metamorfismo por el choque térmico. Los
basaltos exhiben coloracion gris oscuro en muestra fresca, sin embargo, también muestran
superficies intemperizadas de color rojizo. En muestra de mano, logra apreciarse una
cantidad importante de megacristales de anfibol (posiblemente kaersutita; Figura 3.79),
algunos de los cuales alcanzaban longitudes de hasta 3 cm, presentando ocasionalmente
bordes quemados. Ademas, se reconocieron también cantidades importantes xenocristales de
cuarzo (Figura 3.7f).
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‘.?

Figura 3.7 Imagen que muestra a) panordmica del area, b) contacto de las rocas volcénicas con la base (toba),
c) dique clastico inyectado en la toba de la base, d) arenisca con canales de conglomerado, €) contacto irregular
de arenisca calcarea coloracion rojiza con toba mal consolidada de coloracion blanca, f) xenolitos de diferentes
composiciones g) cristales de kaersutita (krs) xenolito de SiO».
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CAPITULO 4
RESULTADOS:

PETROGRAFIA GEOQIMICA, DIFRACCION DE RAYOS “X” (DRX)
Y GEOCRONOLOGIA

4.1 INTRODUCCION

En el presente apartado se reportan los resultados petrograficos, geoquimicos, difraccion de
rayos “X”y geocronoldgicos de las cuatro localidades estudiadas en el presente trabajo. Cada
una de estas localidades presenta rasgos especificos del vulcanismo reciente en la regién y
son de particular interés debido a su potencial para entender la evolucion magmatica y los

procesos tectonicos que han afectado esta area.
4.2 PETROGRAFIA

4.2.2 Localidad Bajio de Ahuichila

4.2.2.1 Petrografia de rocas volcanicas

Se analizaron dos laminas delgadas de rocas volcanicas de la localidad Bajio de Ahuichila,
donde se identifico que la matriz se caracteriza por una textura inequigranular, compuesta
predominantemente por microlitos de plagioclasa y olivino sin un arreglo preferencial
definido. Los fenocristales se componen de cristales de plagioclasa, olivino, clinopiroxeno y
ortopiroxeno. También, se identificaron algunos cristales accidentales de kaersutita, que

aportan una complejidad adicional a la matriz.

La plagioclasa se encuentra en forma de microfenocristales, con una longitud promedio
inferior a 0.2 mm, de forma tabular-prismatica y con un grado de cristalinidad que varia entre
anhedral y subhedral (Figura 4.1a). Los fenocristales y microcristales de olivino, cuyo
tamafio oscila entre 0.3 y 1.5 mm, presentan formas que varian de euhedrales a subhedrales.
Algunos de estos fenocristales muestran coronas de reaccion formadas por cristales de
ortopiroxeno (Figura 4.1b). Asi mismo, se observan xenocristales de olivino con didametros
de hasta 2.5 mm, que exhiben bordes de corrosion y lamelas de deformacion (Figura 4.1c),
tipicas de los olivinos presentes en las lherzolitas del manto (p. ej., Luhr y Aranda, 1982,
1985, 1989). Los microfenocristales de clinopiroxeno, generalmente de forma tabular, varian

de euhedrales a subhedrales, con tamafios promedio de 0.6 mm. Estos cristales muestran
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colores de interferencia tipicos (beige y amarillo suave) y un color café claro en NII. Por su
parte, los fenocristales de ortopiroxeno, que tienen tamafios entre 0.6 mm y 1 mm, son
principalmente subhedrales a anhedrales, y destacan por presentar texturas de tamiz en sus

nucleos.

En la Figura 4.1d se exhibe un xenolito de lherzolita de espinela, compuesto por olivino,
clinopiroxeno con “bordes esponjados”, ortopiroxeno, y espinela intersticial entre los

cristales de olivino.

Figura 4.1 Fotomicrografias donde se observa: a) matriz inequigranular compuesta de microfenocristales de
plagioclasa y ortopiroxeno, b) xenocristal de olivino con corona de reaccién desarrollada por ortopiroxenos en
NI, y ¢) un cristal de olivino con presencia de lamelas de deformacién; d) xenolito de lherzolita con espinela
intersticial.

4.2.2.2 Petrografia de xenolitos
Se analizaron en el microscopio petrografico dos muestras de xenolitos, cuyos tamafios
varian de 1 a5 cm. En general, de acuerdo con la clasificacion de Mercier y Nicolas (1975),
los xenolitos de ambas muestras exhiben textura protogranular con cristales de tamafios

gruesos, homogéneos y los contactos entre estos suelen ser irregulares. Su arreglo
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mineraldgico se compone de olivino, ortopiroxeno, clinopiroxeno, espinela y minerales

0opacos.

El olivino representa ~60-70% en volumen de los feno- y xenocristales. Los cristales de este
mineral alcanzan tamafios de 0.5 mm a 1.5 mm de didmetro, presentan formas irregulares y
se encuentran fracturados, mostrando una extincion ondulosa. Algunos de los cristales

presentan estructuras de deformacion (p. ej., lamelas).

Por otra parte, el ortopiroxeno representa ~10-15% del total de cristales, y sus tamafios
promedio son de 0.5 mm de diametro. Por otro lado, los cristales de clinopiroxeno se
encuentran en menor cantidad, sus tamafios van de 0.5 a 1 mm de didmetro y algunos exhiben

clivaje en una direccion (Figura 4.2b) suelen presentar textura “esponjada” (Figura4.2b)

La espinela se reconoce por su color café intenso, el cual varia de tono rojo marrén a verde
oscuro (Figura 4.4a). Exhiben formas irregulares y algunas ocasiones se presenta en forma

intersticial, con tamafios variables entre 0.1 mm a 1 mm de longitud.

Figura 4.2 Fotomicrografias donde se observa: a) matriz protogranular resaltando los cristales de espinela en

NI, b) clinopiroxeno con “bordes esponjados”.

4.2.3 Localidad La Tasajera

4.2.3.1 Petrografia de rocas volcanicas

Se realiz6 el analisis petrografico de seis muestras de rocas volcanicas. En general, las rocas
presentan una matriz con textura traquitica que se compone casi exclusivamente de microlitos
de plagioclasa, con una presencia menor de olivino, los cuales muestran textura de flujo.

Ademas, presentan glomerocristales de olivino, plagioclasa y clinopiroxeno.
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La plagioclasa en la matriz se presenta en forma de microlitos tabulares, asi como en
fenocristales individuales y glomérulos asociados con olivino y clinopiroxeno (Figura 4.3a,
b). Los fenocristales exhiben una morfologia subhedral, habito tabular, y alcanzan longitudes
de hasta ~1.25 mm, ademas de maclas polisintéticas y de Carlsbad. La clasificacion mediante

el método de Michel-Levy permitio a las plagioclasas como oligoclasa.

Los fenocristales de olivino se presentan en formas euhedrales y subhedrales, con tamarfios
que varian entre 0.25mm y 2.7mm. Ocasionalmente presentan alteracion a iddingsita,
principalmente en los bordes y a lo largo de fracturas (Figura 4.3d). Ademas, se identificaron
algunos cristales con bordes engolfados y parcialmente reabsorbidos por la mesostasis
(Figura 4.3c). Por otro lado, en los clinopiroxenos se observd como fenocristales
subhedrales, alcanzando tamafios de hasta 1.3mm. Dichos cristales exhiben colores de
interferencia del segundo orden y, en algunas ocasiones, presentan maclas simples, ademas

de buen desarrollo de clivaje, (Figura 4.3a).

Figura 4.3 Fotomicrografias de basaltos de la localidad La Tasajera donde se observa: a) asociacion de
clinopiroxenos (cpx) y plagioclasa (plg) en NX, b) glomérulos porfiriticos de olivino (Ol), plagioclasa (Plg),
clinopiroxeno (Cpx), ¢) glomérulo de plagioclasa (amarillo) y fenocristales de olivino (Ol e) fenocristal de
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olivino (Ol) parcialmente reabsorbido por la mesostasis, d) alteracion parcial de olivino (Ol) a iddingsita en el
borde del mineral.

4.2.4 Localidad Las Mesas

4.2.4.1 Petrografia de rocas volcénicas

En las rocas de esta localidad se identificaron dos texturas de matriz distintas. Una de ellas
esta compuesta por microlitos de plagioclasa, olivino y piroxenos, con una textura intersertal
bien definida. La otra matriz se caracteriza por microlitos de plagioclasa de mayor tamafio y

un arreglo diferente, que sugiere variaciones en las condiciones de cristalizacion.

Se distinguieron al menos tres generaciones de plagioclasas, cada una con caracteristicas
Unicas en cuanto a tamafo y forma. La primera generacion corresponde a plagioclasas
presentes como microlitos en la matriz, los cuales son de tamafo relativamente pequefio,
tienen forma tabular y estan dispuestos de manera uniforme dentro de la matriz (Figura 4.4
a). La segunda generacion se representa por fenocristales de mayor tamafio, que alcanzan
longitudes de hasta 1 mm (Figura 4.4a). Estos cristales exhiben, en su mayoria, maclas
polisintéticas, lo que indica una historia de crecimiento mas compleja. La tercera generacion
de plagioclasas aparece en forma de xenocristales, con tamarfios que rondan los 2mm. Estos

xenocristales suelen ser anhedrales y presentan textura de tamiz distintiva (Figura 4.4b, c).

Ademas, se observaron xenocristales de cuarzo con didmetros de hasta 2.5 mm, que presentan
extincion ondulatoria notable. Estos cristales de cuarzo estan consistentemente rodeados por
un borde de reaccion compuesto por piroxenos (ya sea clinopiroxeno o ortopiroxeno), lo que
indica procesos de interaccién quimica entre el cuarzo y los componentes del magma

circundante (Figura 4.4d).
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Figura 4.4 Fotomicrografias de las rocas volcanicas en la localidad Las Mesas donde se observa: a) matriz con
textura intersticial compuesta de microfenocristales de plagioclasa. También, se observan olivinos idingitizados
y reabsorbidos por la matriz, asi como fenocristales de plagioclasas, b) y c) se observan xenocristales de
plagioclasa con estructuras de desequilibrio y cuarzo (Qz) con bordes de reaccidn, inmersos en una matriz
compuesta de microlitos de plagioclasa, ¢) un xenocristal de cuarzo con borde de reaccién compuesto por
piroxenos.

4.2.5 Localidad Mesillas

4.2.4.1 Petrografia de rocas volcanicas

El andlisis petrografico de dos muestras permitié identificar una textura traquitica, con una
matriz compuesta por microlitos de plagioclasa con acomodo preferencial indicando flujo;

asi como fenocristales de plagioclasa y piroxeno.

Los microlitos de plagioclasa que conforman la matriz exhiben forma sub-hedral y euhedral,
con habito tabulares (Figura 4.5a); mientras que los fenocristales de este mismo mineral se
presentan con morfologias subhedrales y anhedrales, algunos con héabito tabular y bordes
modificados por procesos de corrosion o engolfamiento con tamafios entre 2 mmy 3.75 mm.
Dichos cristales también exhiben maclas polisintéticas, asi como una extincion zonada
concéntrica y textura de tamiz (Figura 4.5b). Por otro lado, en el andlisis petrografico

también se observa la presencia de xenocristales de cuarzo con tamafios que varian entre .75
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mm y 2 mm (Figura 4.5c). Estos cristales presentan bordes de reaccion, que se identifican
por la ocurrencia de microcristales de piroxeno con relieve relativamente alto, indicativos
de interaccion quimica con el magma circundante. En las mismas muestras, se evidencian
megacristales de anfibol que alcanzan dimensiones de hasta 2 mm de longitud, dichos
cristales son generalmente anhedrales, con un clivaje bien definido qué forma angulos
caracteristicos de ~120° y 60°. Los anfiboles exhiben un marcado pleocroismo, que varia
desde tonos verdes hasta café oscuro, y presentan un borde opaco que sugiere un posible

proceso de alteracion superficial o de reaccion con el magma (Figura 4.5d).

Figura 4.5 Fotomicrografias de rocas volcanicas de la localidad Mesillas donde se muestra: a) matriz con
textura traquitica compuesta de microfenocristales de plagioclasa, acompafiada de xenocristales de cuarzo con
bordes de reaccién y plagioclasas con texturas de desequilibrio, b) xenocristal de plagioclasa con bordes
corroidos y textura de parrilla, ¢) xenocristal de cuarzo con borde de reaccion, d) xenocristal de kaersutita con
borde opaco, mostrando su clivaje en dos direcciones.

4.3 GEOQUIMICA

Se analizaron un total 12 muestras de rocas volcanicas, que fueron colectadas

estratégicamente para cubrir la variacién composicional en cada localidad.

Para cada muestra, se determinaron los 6xidos mayores (como SiO,, Al,03, FeO, MgO, CaO,

Na,O, K,0, entre otros), tierras raras (LREE y HREE), y elementos traza (como Zr, Nb, Sr,
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Y, etc.), que permitieron caracterizar tanto la fuente magmatica de las rocas en estudio, asi

como los procesos de evolucion que los magmas pudieron experimentar.

Los datos geoquimicos fueron procesados en el programa IgRocs (Verma et al., 2003) con
el proposito de: 1) reajustar los valores a 100% a una base seca, para fijar la relacion FeOt y
determinar el Fe2Ogz, FeO y el cociente Fe2Os/FeO, los cuales fueron normalizados con los
valores definidos por Middlemost (1989) para cada tipo de roca. 2) Clasificar las rocas
volcanicas de acuerdo a sus concentraciones de &lcalis totales vs. Silice, utilizando el
diagrama propuesto por Le Bas et al. (1986). 3) Discriminacion tectonomagmética y
geoquimica por medio de diagramas de discriminacion, concentracion de REE vy

multielementos normalizados a condrita y manto primitivo, respectivamente.
4.4 PARAMETROS GEOQUIMICOS
4.4.1. Elementos Mayores

Los elementos mayores son aquellos elementos quimicos cuyo contenido en la roca es
superior al 0.1 % y, generalmente, se presentan como 6xidos (p.ej., SiO2, Al203, MgO, TiOz,
FeO). En series de rocas magmaticas que comparten un origen comun, los 6xidos pueden
presentar correlaciones positivas o negativas bien definidas, que indican que los magmas han
experimentado procesos petrogenéticos similares, tales como: cristalizacion fraccionada,

fusion parcial, mezcla de magmas o contaminacién cortical.
4.4.2 Elementos Traza

Los elementos traza son aquellos cuyo contenido en una roca es menor al 0.1 %. Dada su
baja concentracion, y al hecho de que no son constituyentes principales de los minerales, su
comportamiento se estudia en base a la determinacion de la afinidad que cada elemento tiene
respecto a un mineral especifico (Rollinson, 1993). Para ello se definen los denominados
coeficientes de particion, que relacionan la concentracion de un elemento en la fase liquida
y en la fase sélida durante un proceso magmatico. Asi, los elementos se clasifican en
compatibles o incompatibles dependiendo de su fase preferencial. Los elementos que se
concentran en la fase sélida (minerales) se consideran compatibles, mientras que aquellos

gue se concentran en la fase liquida (magma) se consideran incompatibles.
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Generalmente, se considera que los elementos de radio ionico grande (LILE = Large lon
Lithophile Elements; K, Rb, Sr, Ba, U, Pb, Cs, Th), los elementos con alta carga (HFSE =
High Field Strenght Elements; Zr, Hf, Ti, Nb, Ta), y los elementos denominados tierras raras
(REE = Rare Earth Elements), presentan generalmente un comportamiento incompatible. La
incompatibilidad en los elementos disminuye de forma general hacia la derecha (Rollinson,
1993: Wilson, 1989), lo que indica que los elementos localizados méas a la derecha en los
diagramas son retenidos mas fuertemente en el Manto, es decir menos inméviles (Hofmann,
1988). En consecuencia, las tierras raras ligeras (LREE, La, Ce, Pr, Nd, Pm) son mas
incompatibles que las tierras raras medianas (MREE; Sm, Eu, Gd, Tb, Dy), y éstas a su vez
que las tierras raras pesadas (HREE; Ho, Er, Tm, YD, Lu). Por su parte, los metales de
transicion (Cr, Cu, Ni, V, Sc) se consideran elementos compatibles. Como consecuencia de
este comportamiento geoquimico, los LILE, HFSE, y REE son extremadamente sensibles a
los procesos petrogenéticos de génesis de los magmas, mientras que los elementos
compatibles son Utiles para entender los procesos de cristalizacion fraccionada (Rollinson,
1993).

Estos se pueden normalizar a diferentes composiciones de referencia, como el manto
primordial, la composicion de los meteoritos condriticos, o la composicion de los basaltos de
dorsales oceanicas (MORB), para resaltar las anomalias y tendencias en la quimica de las
rocas que pueden estar relacionadas con procesos tectonicos especificos o modificaciones en

la fuente del magma.

Tabla 4.1 Resultados analiticos de elementos mayores (% peso) y traza (ppm) para las rocas volcanicas
del norte de Zacatecas. Los valores indicados como <, significa que su concentracion es menor al limite

de deteccion

Muestras La Tasajera Las Mesas Mesillas Bajio de Ahuichila

Elementos mayores % peso

SiO2 50.2-51.7 57.2-58.2 54.1-54.5 455-45.7
Na20 + K20 6.7-8.3 54-538 72-73 5.8-5.9

Tierras raras (ppm)

La 30.9-34.8 28.8 - 30.7 32-32.6 53.4-54.1
Ce 54.5-58.6 57.7-62.3 56.2 - 56.8 96.6 - 99
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Pr 6.33-6.65 6.92-73 5.95-6.13 11.8-12
Nd 24 - 26 28 -30.5 24.3-245 48.5-48.8
Sm 5.2-5.62 5.75-5.87 4.79-5.09 10.7
Eu 1.65-1.84 1.45-1.54 1.39-143 3.11-3.29
Gd 455-4.81 4.83-5.23 45-4.72 9.75-9.84
Tb 0.7-0.79 0.79-0.85 0.77-0.78 1.42-1.43
Dy 3.87-4.49 4.45-4.95 4.35-4.38 7.66-7.99
Ho 0.74-0.9 092-1 0.86 - 0.85 1.45-1.46
Er 2.05-2.18 2.61-281 2.37-2.35 3.77-3.79
Tm 0.28-0.38 0.37-041 0.34-0.33 0.52-0.52
Yb 1.81-1.99 25 2.22 3.22
Lu 0.29-0.30 0.37-0.44 0.33-0.33 0.47-0.48
Y 20.5-21.9 24.9 - 26.6 22.9-23.1 37-374
Zr 191 - 209 197 - 206 193 - 195 332 - 337
Nb 53.1 8.9 55.7 89.5

45 DIAGRAMAS DE CLASIFICACION Y CARACTERIZACION
GEOQUIMICA

Para la clasificacion geoquimica de las rocas volcanicas analizadas de las localidades en
estudio, se utilizo el diagrama de clasificacion de rocas volcéanicas TAS (Total Alkali-Silica),
propuesto por Le Bas et al. (1989). Este diagrama es ampliamente reconocido en la
petrologia ignea para la clasificacion de rocas volcanicas basandose en su composicion
quimica, especificamente en la relacion entre el contenido de silice (SiO,) y los alcalis totales
(Na;O + K,0). A diferencia de otros métodos de clasificacion que pueden considerar la
cristalinidad o la composicion modal, el diagrama TAS se enfoca exclusivamente en la

quimica total de la roca.

Las muestras analizadas presentan los siguientes rangos de contenidos de SiO, y alcalis para
cada localidad (Tabla 1). Para el caso de la localidad Bajio de Ahuichila, se presentan
contenidos SiO,= 45.5 — 45.7, y alcalis= 5.7 — 6.8; en La Tasajera SiO,= 50.0 — 51.7, y
alcalis= 6.7 — 8.3, Las Mesas SiO,=57.2 — 58.2, y alcalis= 5.3 — 5.8, y Mesillas SiO,= 45.5
—45.7, y alcalis= 5.8 — 5-9 . Al graficar los resultados de cada localidad en el diagrama de

TAS, se puede apreciar que, de acuerdo a la division propuesta por Irvine y Baragar (1971),
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las rocas de Mesillas, Tasajera y Bajio de Ahuichila caen en el campo de la serie alcalina,
mientras que las de la localidad Mesas, aunque muy cerca de la frontera, grafican en el campo
de la serie sub-alcalina. Ademas, en general, las rocas grafican en los campos desde las
basanitas, pasando por las traquiandesitas basalticas, hasta las andesitas (Figura 4.6). Esta
distribucion sugiere una diversidad composicional que abarca desde rocas méficas, con un
contenido relativamente bajo de silice y alto en alcalis, hasta rocas intermedias, que presentan
un contenido de silice mas elevado. Las basanitas, que se caracterizan por su bajo contenido
en SiO, y alto contenido en Na,O + K;0O, son representativas de magmas mas basicos,
mientras que las andesitas, con su mayor contenido en SiO,, representan rocas generadas por

magmas relativamente mas evolucionados.

Las muestras de tres de las localidades estudiadas, Mesillas (MS), La Tasajera (LT), y Bajio
de Ahuichila (BA) se posicionan en el campo de las rocas alcalinas en el diagrama TAS. Este
grupo se caracteriza por tener un enriquecimiento en alcalis en relacion con el contenido de
silice. En contraste, las muestras provenientes de la localidad de Las Mesas (LM) se ubican
en el campo de las rocas subalcalinas, segun el dominio indicado por la linea de
discriminacion propuesta por Irvine y Baragar (1971).
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Figura 4.6 Diagrama de clasificacion TAS (LeBas, 1989) utilizado para la identificacion de tipos de rocas
volcanicas en funcion de su composicién quimica (SiO- vs alcalis) para las muestras de las cuatro localidades
del area de estudio. Se incluye la linea que separa los campos alcalino y subalcalino, propuesta por Irviny
Baragar, 1971.

4.5.1 Diagramas de tierras raras (REE)

En la Figura 4.7 se presentan los patrones de elementos de tierras raras (REE, por sus siglas
en inglés) de las cuatro localidades estudiadas: Mesillas (MS), Las Mesas (LM), La Tasajera
(LT) y Bajio de Ahuichila (BA), fueron normalizados a condrita segun los valores propuestos
por Sun y McDonough (1989). La normalizacion a condrita es un enfoque comuin en
geoquimica para comparar las concentraciones de elementos en las rocas terrestres con las
de meteoritos primitivos, permitiendo asi una evaluacion mas clara de los procesos de
fraccionamiento de elementos durante la diferenciacion magmaética y la evolucion de la

fuente del manto (Rollinson, 1993).

Los patrones REE de todas las muestras analizadas se caracterizan por mostrar un
comportamiento paralelo entre si, con una forma casi plana de pendiente poco pronunciada
con un ligero enriquecimiento en los LREE en comparacion con los elementos de HREE,

expresada por relaciones (La/Yb)n variables entre 8.7 y 12.

Por otro lado, se analizaron dos muestras de los xenolitos de peridotita de la localidad de
Bajio de Ahuichila, los cuales también fueron analizados para establecer un contraste con las
rocas volcanicas de las cuatro localidades. Los xenolitos muestran un patron de REE casi

plano por debajo de 10, con concentraciones de (La/Yb)n de ~2.3.
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Figura 4.7 Diagrama de tierras raras (REE) donde se muestran los patrones de las cuatro localidades
normalizado a condrita utilizando los valores reportados por Sun 'y McDonough (1989). Los patrones en color
rojo corresponden a los xenolitos de la localidad del Bajio de Ahuichila. Este diagrama permite evaluar las
fraccionacién entre elementos de tierras raras ligeras y pesadas de las muestras.

4.5.2 Diagramas de multielementos

Los diagramas multielementos representan una extension de los diagramas de elementos de
tierras raras (REE), afiadiendo un conjunto mas amplio de elementos traza que son
incompatibles con la mineralogia del manto. Estos elementos, como Rb, Sr, Ba, Nb, Ta, Th,
U, y Ti, entre otros, proporcionan informacion adicional sobre los procesos magmaticos y las

caracteristicas de la fuente del magma.

En este trabajo, los diagramas de multielementos se utilizaron con el objetivo de profundizar
en el analisis geoquimico y evaluar de manera mas detallada las posibles asociaciones y
diferencias en los procesos magmaticos, se procedié a la construccion de diagramas
multielementos normalizados. Este enfoque permite examinar no solo el comportamiento de
los REE, sino también el de otros elementos traza clave que son sensibles a diferentes
procesos de fraccionamiento magmatico, contaminacion cortical, y metasomatismo del

manto.

En los diagramas multielementos normalizados a manto primitivo (Figura 4.8), las muestras
de las localidades de Bajio de Ahuichila, La Tasajera, Las Mesas y Mesillas exhiben un

patrén cdncavo hacia arriba, delimitado por elementos como Sry Nb, y un empobrecimiento
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marcado en los elementos compatibles. Por otro lado, la localidad de Las Mesas muestra un

patron distinto, exhibe un marcado empobrecimiento en Nb y Ta, junto con ligeras anomalias

enPyTi.
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Figura 4.8 Diagrama de multielementos donde se muestran los patrones de las cuatro localidades normalizado
a condrita utilizando los valores reportados por Sun y McDonough (1992). La escala utilizada es de 0.1 a 100
en base logaritmica.

4.5.3 Diagramas de discriminacion tectonomagmatica

Con el objetivo de identificar de manera mas precisa el ambiente tectonico en el que se
generaron los magmas que dieron lugar a las rocas volcanicas en estudio, se elaboraron
diversos diagramas de discriminacion tectonomagmatica. Estos diagramas permiten
distinguir los diferentes ambientes de formacion de las rocas igneas a partir de sus
caracteristicas geoquimicas, proporcionando informacién crucial sobre los procesos
magmaticos y tectonicos que dieron lugar a su formacion. Para este propoésito, se utilizaron
los diagramas propuestos por Pearce y Cann (1973), que son ampliamente reconocidos en
el estudio de rocas volcanicas y su asociacion con ambientes tectonicos especificos.

Uno de los diagramas utilizados es el diagrama Zr/Y vs. Zr, propuesto por Pearce y Norry
(1979), el cual se emplea para discriminar entre basaltos generados en diferentes ambientes
tectonicos, como los basaltos de intraplaca, de dorsales oceanicas (MORB), y aquellos

asociados a arcos volcanicos. En este diagrama (Figura 4.9a), todas muestras analizadas de
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las localidades de Mesillas (MS), La Tasajera (LT), Bajio de Ahuichila (BA), y Las Mesas

(LM) se ubican en el campo correspondiente a los basaltos de intraplaca.

Adicionalmente, se utilizo el diagrama de Ti/1000 vs. V, propuesto por Shervais (1982), que
es Util para diferenciar entre basaltos de islas oceanicas (OIB), basaltos de dorsales oceanicas
(MORB), y otros tipos de magmas basélticos. En este diagrama (Figura 5.2b), las muestras
provenientes de las cuatro localidades muestran relaciones de Ti/V que son tipicas de los
basaltos alcalinos. Estas relaciones son indicativas de magmas generados en ambientes
intraplaca, generalmente asociados con fuentes magmaticas enriquecidas en elementos
incompatibles y condiciones de baja fusion parcial en el manto. Por otro lado, las muestras
de Las Mesas (LM) presentan un menor enriquecimiento en Ti/1000 (<7), posicionandose en
el campo de los basaltos de dorsales oceanicas (MORB), lo que sugiere un ambiente tectonico

de extensién oceanica o similar.
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Figura 4.9 Diagramas de discriminacion utilizados para inferir el entorno tecténico donde se generaron sy las
caracteristicas geoquimicas de los magmas del norte de Zacateca. a) Diagrama Zr/Y vs Zr (Pearce y Norry,
1979), empleado para diferenciar magmas generados en distintos ambientes tectdnicos. b) Diagrama V vs
Ti/100 (Shervais,1989), (til para la clasificacion de basaltos segln su afinidad tectonomagmatica.

4.6 DIFRACION DE RAYOS “X”

4.6.1 Localidad Bajio de Ahuichila

Tabla 4.2 Porcentaje de minerales por difraccion de rayos X (DRX) de la muestra BA-01de la localidad
Bajio de Ahuichila.

Porcentaje Mineral Formula
17% Plagioclasa: Anortita CaAl>S120s
13% Olivino: Fosterita Mg>Si04
32% Clinopiroxeno: Diopsido MgCaSi,0¢
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11% Nefelina NaAlSiO4
22% Tremolita Ca;MgsSigO022(OH)2
5% Analcima Na(Si2A1)O¢-H20
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Figura 4.10 Difractograma de la muestra BA-01 de la localidad Bajio de Ahuichila.

De acuerdo con los resultados del analisis de DRX para la muestra BA-01 de esta localidad
(Figura 4.10; Tabla 4.1), la mineralogia identificada del grupo de las plagioclasas y
pertenecen a las anortitas (CaAl.Si>Og), y olivinos correspondientes a las forsteritas
(Mg2SiO4). Ademas, algunos de los piroxenos se asocian al didpsido (MgCaSi2Os). Por otra
parte, algunas otras fases minerales presenten son la nefelina (NaAIlSiO.), analcima
(Na(Si2Al)Os-H20) y tremolita (Ca2MgsSisO22(OH)2) estos dos pudiendo ser minerales de
alteracion.

4.6.2 Localidad La Tasajera

Tabla 4.3 Porcentaje de minerales por difraccién de rayos X (DRX) de las muestras MT-01, MT-02,
MT-04, MT-05y MT-06 de la localidad La Tasajera.

Porcentaje Mineral Formula
50.8% Plagioclasa (Ca,Na)(Si,Al)40s
6.2% Olivino: Forsterita Mg2SiO4
16.4% Clinopiroxeno: Augita MgCaSi206
21.3% Nefelina NaAISiO,

3.1% Sodalita Na s(Al GSI 50 24)C| 2
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Figura 4.11 Difractograma de seis muestras (Clave: MT-01, MT-02, MT-04, MT-05 y MT-06 de la localidad
La Tasajera

De acuerdo con los analisis de DRX de las muestras MT-01, MT-02, MT-04, MT-05y MT-
06 (Figura 4.11; Tabla 4.3) de rocas volcanicas de esta localidad, la mineralogia indica la
presencia de plagioclasa identificada como bytownita ((Ca,Na)(Si,Al)40g). Asimismo, se
observan picos caracteristicos de clinopiroxenos corresponden a auguitas, representando un
16.4% de la muestra, y de olivino tipo forsterita (Mg2SiOs) que constituye el 6.2% del total
de la muestra. Una cuestion importante es la presencia de nefelina (NaAISiOs) en 21.3% y
sodalita (Na g(Al 6Si 60 24)Cl2) con un 3.1%, que representan a feldepatoides, no

identificados en ldmina delgada

4.6.3 Localidad Las Mesas

Tabla 4.4 Resultados del analisis de difraccién de rayos X (DRX) de la muestra LM-03 y LM-05 localidad
Las Mesas

Porcentaje Mineral Formula
58% Plagioclasa: Anortita CaAl3Si,0g
8% Clinopiroxeno: Di6psido MgCaSi20s
13% Clinopiroxeno: Augita (Ca,Mg,Fe)(Si,Al)206
7% Ortopiroxeno: Enstatita MgSiOs
14% Tremolita Ca;MgsSigO22(0OH):
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Figura4.12 Difractograma de la muestra LM-03 Y LM-05 de la localidad Las Mesas

De acuerdo con los andlisis de DRX de la muestra LM-03 y LM-05 (Figura 4.12; Tabla
4.4), su mineralogia incluye plagioclasa de tipo anortita (CaAl.Si>Og). Ademas se presentan
minerales del grupo delos piroxenos, predominando los clinopiroxenos, entre los que se
encuentran: augita ((Ca,Mg,Fe)2(Si,Al)20¢) con un 13.3%, seguido por el didpsido
(MgCaSi20¢)con un 8%; ademas, menor proporcion se identifica ortopiroxeno de tipo
enstatita, con un 6.9% de concentracion en la muestra. Ademas, de esa mineralogia, se
identifico en un 13.9% tremolita (Ca2MgsSisO22(OH)2), probablemente asociada a la

alteracion en los piroxenos.

4.6.2 Localidad Mesillas

Tabla 4.5 Porcentaje de minerales por difraccion de rayos X (DRX) de las muestras MS-02 y MS-03 de
la localidad Mesillas.

Porcentaje Mineral Férmula
28% Plagioclasa: Labradorita CaAl;Si»Og
5.1% Clinopiroxeno: Didpsido MgCaSi206
7.1% Clinopiroxeno: Augita (Ca,Mg,Fe)(Si,Al)206
5.5% Ortopiroxeno: Enstatita MgSiO3
31.4% Sanidino (K,Na)(Si,Al)40s
5.4% Nontronita Na0.3Fe2((Si,Al)4010)(OH)2:nH20
17.9 Olivino: Fosterita M@.SiO.
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Figura 4.13 Difractograma de las muestras MS-02 y MS-03 de la localidad Mesillas

De acuerdo con los andlisis de las muestras MS-02 y MS-03 de DRX (Figura 4.13; Tabla
4.13), las plagioclasas identificadas pertenecen a las labradoritas (CaNa(AlSiO8))
representando un 27.6 % de la muestra. Los piroxenos constituyen el 29.9% del total y se
dividen en tres grupos: el primer grupo corresponde a las augitas ((Ca,Mg,Fe)2(Si,Al)20s ),
que representan un 12%; el segundo grupo esta asociado al didpsido (MgCaSi206) con un
9.7%; y el tercer grupo con un 8.2% pertenece a la enstatita (MgSiOs). Por otro lado,
detectaron minerales como sanidino ((K,Na)(Si,Al)40g), nontronita (NaFeSiO(OH)2H-0) el
cual probablemente pertenece a la alteracion de la roca.

4.7 GEOCRONOLOGIA U-Pb EN ZIRCONES

Se colectaron muestras de las sucesiones volcanosedimentarias en la base de los derrames de
lavas, tanto en la localidad de Mesas como en Mesillas, con la finalidad de extraerles zircones
para identificar sus edades de deposito, y establecer una edad méxima para las rocas
volcénicas que les sobreyacen. Para lo anterior, se llevaron a cabo tres dataciones isotopicas
U-Pb en circones obtenidos de tobas, dos de la localidad de Mesillas (Clave MS2-04 y MS2-

01) y una muestra de la localidad Las Mesas (clave LM-01).

Para garantizar la fiabilidad de los datos obtenidos, se aplicaron criterios especificos basados
en parametros geoquimicos y relaciones isotopicas. Uno se los parametros considerados fue
la concentracién de Uranio (ppm) en los circones analizados. Segun Mezer y Krogstad

(1997), los circones igneos presentan valores confiables de Uranio en un rango de 100 a 1000
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ppm. En este caso fueron un total de diecinueve circones los que no cumplen con las

concentraciones deseadas (Figura 4.14a).

Otro de los parametros evaluados fue la relacion de Th/U vs la mejor edad (Best Age). Este
criterio se basa en que los circones con valores de Th/U mayores a 0.1 son de origen igneo,
mientras que aquellos con valores menos a 0.1 suelen ser de origen metamorfico (Wu y
Zheng, 2004; Hoskin y Schaltergger, 2003. En la Figura 4.14b, se observa que todos los
circones analizados de las tres muestras son de origen igneo, con relaciones de Th/U > 0.1.

Como adicional se considerd que el porcentaje de discordia fuera menor a 20%..
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Figura 4.14 Distribucion de edades y concentraciones de elementos en las muestras MS2-04, MS2-02 de la
localidad Mesillas y la muestra LM-01 de la localidad Las Mesas. a) Grafico de la relacion entre la mejor edad
estimada (Best age, Ma) y la concentracion de U (ppm). Las lineas punteadas indican el rango de
concentraciones de U consideradas confiables (100 a 1000 ppm). B) Grafico de la relacion de la mejor edad
estimada (Best age, Ma) y la relacién Th/U (ppm), utilizado para evaluar posibles variaciones en la composicién
y procesos de alteraciones del U y Th de las muestras.

4.7.1Localidad Mesillas
4.7.1.1 Muestra MS2-04

La muestra analizada corresponde a una toba (clave MS2-04) en la base de la sucesion
volcanosedimentaria que aflora en la zona (Figura 3.6; Capitulo 3). Se analizaron treinta y
cuatro granos de circon, de los cuales veinte proporcionan edades consideradas confiables.
Las edades obtenidas abarcan un amplio rango, desde el circon mas joven, fechado en 26.1
+ 1.35 Ma, hasta el mas antiguo con una edad de 289.9 + 6.90 Ma.

Con base en las edades, se identificaron tres poblaciones principales de circones: a) La mas
antigua, compuesta por un circéon, corresponde al Paleozoico (289.9 Ma), b) la poblacién
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intermedia, formada por dos circones, se ubica dentro del Mesozoico, y ¢) la poblacion mas
joven, integrada por diecisiete circones, esté distribuida en el Cenozoico y se divide en dos
grupos. Uno de ellos conformado por siete circones que corresponden al Eoceno (Ypresiano-
Lutetiano) y el otro grupo con diez circones que se asocian al Oligoceno. Para los circones
del Oligoceno, se realiz6 un diagrama de concordia individual (Figura 5.6 b), donde se
observa que los circones muestran una buena concordancia, con su intercepto inferior que
sefiala una edad de 30.89 + 0.41 Ma (MSWD = 0.9) para el grupo de diez circones. Asi
mismo, el diagrama Tuff-Zirc arrojo una edad de 30.74 + 0.47 (MSWD = 3.9) con un grupo
coherente de 8 circones (Figura 5.6b). Cabe mencionar que este dato representa la edad del

evento volcanico que genero a dicha toba.
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Figura 4.15 a) Diagrama de concordia tipo Wetherill, para la muestra MS2-04 en el que se identificaron dos
grupos de edades correspondientes al Cenozoico: Eoceno y Oligoceno. b) Diagrama de concordia que
representa la poblacion més joven, cuya edad de 30.74 + 0.47 Ma concuerda con la obtenida en el diagrama
Tuff-Zirc.

4.7.1.2 Muestra MS2-01

Esta muestra corresponde a una toba colectada en la parte superior de la sucesion
volcanosedimentaria, muy cerca del contacto con las rocas volcanicas (Figura 3.4; Capitulo
3). Para el analisis U-Pb se seleccionaron treinta y cinco granos de circon, de los cuales
diecinueve fueron considerados confiables para la obtencion de edades. Los resultados
obtenidos de las edades se graficaron en el diagrama 2°’Pb/*?°U — 2%pp/238U de concordia
tipo Wetherill, donde se muestra que todos los circones presentan edades concordantes
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correspondientes al Oligoceno (Figura 4.16a). La interseccion inferior del diagrama sefiala
una edad de 26.94 + 0.25 (MSWD = 5.6), la cual ademéas concuerda con la obtenida por el
método Tuff-Zirc, que arrojando una edad de 26.94 + 0.25 —0.46 Ma (MSWD = 3.6) (Figura
4.16b).
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Figura 4.16 a) Diagrama de concordia tipo Wetherill, para la muestra MS2-02, e el que se muestra una edad de
interseccion de 26.25 Ma. b) Diagrama Tuff-Zirc que presenta una edad de 26.94 + 0.25 — 0.46 Ma, altamente
concordante con la obtenida en el diagrama de concordia.

4.7.2 Localidad Las Mesas
47.2.1LM-01

Esta muestra fue colectada en la unidad mas joven de la secuencia clastica depositada en la
localidad. Es una toba sobre la que descansan los derrames de lava estudiados en la localidad
(Figura 4.10; Capitulo 4). Para su analisis, se seleccionaron treinta y cinco granos de circén,

de los cuales solo doce fueron considerados fiables, debido a los altos valores de discordia.
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Estos circones presentan un rango de edades relativamente estrecho; el circon mas joven
datado en 24.9 £ 1.11 Ma 'y el mas antiguo en 29.9 £ 2.61 Ma.

Los relaciones isotopicas de los circones seleccionados se graficaron en un diagrama de
concordia 2°7Pb/32U — 2%pp/2%8Y tipo Wetherill, donde se observa que todos los circones
tienen edades concordantes correspondientes al Oligoceno. La interseccion inferior del
diagrama sefiala una edad de 30.86 + 0.41 Ma (MSWD = 0.56) (Figura 4.17a).
Adicionalmente, se aplico el método Tuff-Zirc, obteniéndose una edad coherente de 30.29 +

0.36 — 0.82 Ma con un grupo coherente de doce circones (Figura 4.17b).
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Figura 4.17 a) Diagrama de concordia tipo Wetherill, para la muestra LM-01, que muestra una edad de 30.29
+ 0.41, b) Diagrama Tuff-Zirc. que muestra una edad de 30.29 + 0.36 — 0.82.
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CAPITULO5

DISCUSION
5.1 INTRODUCCION

Como se menciona en capitulos anteriores, la zona de estudio exhibe rasgos estructurales y
estratigraficos particulares en la region norte de Zacatecas. La presencia de sucesiones
volcanosedimentarias, con acufiamientos estratigraficos en distancias cortas, contactos
erosivos con geometrias irregulares, asi como la ocurrencia de diques clasticos, indican que
la evolucion estratigrafica y estructural después de la etapa contraccional del Cinturon de
Pliegues y Cabalgaduras (CPCM) fue compleja. Ademas, la presencia de coladas volcanicas
maficas coronando las sucesiones volcanoclasticas, convierte a la regién en una zona de
interés para identificar la evolucién tectdnica post-CPCM, y su posible relacion con la

extension tectonica asociada al Basin and Range mexicano.

A continuacidn, se discuten los resultados estratigraficos, petrograficos, geoquimicos y
geocronolégicos obtenidos en el presente estudio, y su posible relacion con procesos

petrogenéticos complejos.
5.2 ESTATIGRAFIA
5.2.1 Localidad Bajio de Ahuichila

Como se menciond en el apartado de Geologia local, en la localidad del bajio de Ahuichila
analizaron rocas volcanicas maficas con presencia de xenolitos del manto. La presencia de
juntas columnares, direcciones de flujo sub-verticales, asi como la geomorfologia como cerro
aislado en una planicie aluvial, que presenta esta unidad litoldgica, permite interpretarla
como un cuello volcéanico. De acuerdo con los analisis petrograficos estas rocas presentan
xenocristales de olivino, con sus caracteristicas distintivas de deformacion (kink bands o
lamelas de presion) y corrosion, lo cual proporciona una ventana importante sobre los
procesos magmaticos y las interacciones entre el magmay las rocas encajonantes durante su
ascenso hacia la superficie terrestre (Mercier y Nicolas, 1975; Lhur y Aranda-Gdmez,
1997, 1998).

Por otro lado, la mineralogia de los xenolitos, dominada por olivino, ortopiroxeno,

clinopiroxeno y espinela, es caracteristica de peridotitas del manto. En los cristales de
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clinopiroxeno en estos xenolitos se reconocieron estructuras como “bordes esponjados” en
los que pueden ser atribuidos a varios procesos: 1) fusion parcial, inducida por decompresion
durante el transporte de los xenolitos a la superficie; 2) calentamiento del material en el
momento de ser transportado en el magma; o 3) por influjo de pequefios voliumenes de
fundidos ricos en volatiles (p. ej., Luhr y Aranda-Gémez, 1997; Young and Lee, 2009).
En este caso podria ser atribuido a la descompresion durante el transporte de los xenolitos a
superficie, lo que también es sustentado por la presencia de “lamelas de presion” reconocidas
en los olivinos que se pueden atribuir a deformacion en el manto por descompresion y/o

cizallamiento (Luhr y Aranda, 2001).
5.2.2 Localidad La Tasajera

La localidad La Tasajera ha sido interpretada como parte de una cuenca generada por
fallamiento normal de orientacibn NW-SE, generada durante extension tectonica post-
Laramidica en el borde occidental del Blogue de San Julian en el norte de Zacatecas. Los
derrames de lava en esta localidad estan alineados a lo largo de una falla normal regional que
lleva por nombre “Lineamiento Tasajera” (Ramirez - Pefia et al., 2019). Estos derrames se
encuentran intercalados con depositos conglomeraticos que rellenaron parcialmente la
cuenca tectonica, las intercalaciones de rocas basalticas y horizontes conglomeraticos
permiten interpretar que el area de estudio estuvo controlada por un periodo de
levantamiento, erosion y vulcanismo. De acuerdo con esto, queda evidenciando que la
extension tecténica y el vulcanismo intraplaca fueron contemporaneos. Ademas, la
ocurrencia de tres estructuras que se asemejan a cuellos volcanicos, que estan alineados en
direccién NW-SE, sugiere que las fracturas/fallas generadas por la extension actuaron como
conductos preferenciales para el ascenso del magma. Este escenario es consistente con otros
estudios realizados en zonas de extension tectonica, donde se ha documentado la coexistencia
de extension tectonica y actividad magmatica como procesos relacionados (Durango: Rodeo-
Nazas, Luhr et al., 2001).

De acuerdo con el analisis petrografico realizado para estas rocas volcanicas, la presencia de
facies porfidica o glomérulo-porfidica siguieren un proceso volcanico caracterizado por
velocidades variables de emisién de magma (Wilson, 1982). Es posible que estas facies

representen etapas iniciales del fenémeno volcanico, donde el magma permanecié por mas
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tiempo en la cAmara magmatica, permitiendo la formacion de fenocristales antes de la
erupcion. Posteriormente la velocidad de descarga del magma durante las erupciones pudo

haber aumentado significativamente.
5.2.3 Localidad Las Mesas

La localidad Las Mesas, ubicada sobre el lineamiento Mazapil-Matamoros en el borde
occidental del Blogue de Concepcion del Oro, en el norte de Zacatecas (Ramirez - Pefia et
al., 2019), presenta una sucesion volcéanica cuya distribucion y forma de los depdsitos
sugieren que estas se acumularon en canales dentro de la cuenca. La unidad litologica que se
encuentra en la cima de esta sucesion es una toba retrabajada que tiene una edad promedio
de 30.86 + 0.41 Ma (U-Pb en circones), lo que representa la edad del pulso volcéanico que
gener0 a la toba y por ende la edad de la misma. Este dato implica que los flujos volcénicos
en esta zona se extravasaron después de los 30 Ma, marcando un evento volcanico posterior

a la formacioén de la sucesién volcaniclastica.

La relacion temporal entre la actividad volcanica y la sedimentacion sugiere un control
tectonico activo sobre el sistema deposicional. EI emplazamiento de los flujos volcanicos
vinculado al lineamiento estructural mayor podria estar asociado a un régimen extensional
que facilito la generacion y emplazamiento del magma. Este comportamiento tectonico es
consistente con el contexto regional del Oligoceno, caracterizado por la transicion hacia un

ambiente de extension intraplaca en el norte de México.

En la localidad Las Mesas el anélisis petrografico de las rocas volcanicas revela evidencias
de procesos de asimilacion que ocurrieron durante el ascenso del magma hacia la superficie.
Este fendmeno se manifiesta claramente través de la presencia de xenocristales de cuarzo,
los cuales muestran un marcado desequilibro respecto a la roca portadora evidenciados por
el borde de reaccion de piroxenos. La presencia de xenocristales de cuarzo en desequilibro
con la roca circundante indica que estos cristales fueron incorporados al magma en etapas
posteriores de su evolucion. Estos hallazgos subrayan la complejidad de los procesos
magmaticos y resaltan la importancia de la asimilacion en la evolucién del magma y su

composicion quimica.
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5.2.4 Localidad Mesillas

La localidad de Mesillas, ubicada en el borde occidental del bloque de Matehuapil (Ramirez-
Pefia et al., 2019), muestra una sucesion volcanosedimentaria compuesta por diversas
unidades litoldgicas. El inicio del relleno de la cuenca esta marcado por un depdsito de
material volcéanico, representado por tobas, con una dad de 30.89 + 0.41 Ma (U-Pb en
circones). Posteriormente se acumularon otras unidades como areniscas, areniscas
conglomeraticas y tobas, evidenciando una evolucion de una cuenca activa y finalmente, su
culminacion se estima en torno a los 26. 91 + 0.25 Ma (U-Pb en circones). Esta temporalidad
indica que los flujos volcanicos en esta region se extravasaron después de los 26 Ma,

marcando un episodio magmatico posterior al relleno de la cuenca.

El bajo grado de cementacion observado en la sucesion sugiere que los sedimentos aun no
estaban completamente consolidados cuando comenzo el régimen de extension tectdnica en
la zona. Este evento tectonico favorecio la formacién de digques clasticos que cortan toda la
sucesion, indicando un episodio de inyeccion de sedimentos no consolidados en fracturas
generadas por la extension. La duracion del deposito abarca aproximadamente 5 millones de
afios reflejando una evolucion compleja de la cuenca, controlado por aportes volcanicos
como sedimentarios en un contexto tectonico activo. El probable inicio de la actividad
volcanica después de los 26 Ma sugiere un cambio en las condiciones tectonomagmatica,
posiblemente asociado a la intensificacion del régimen extensional en el norte de México

durante el Oligoceno tardio.

Las rocas volcénicas de esta localidad exhiben alteraciones secundarias con caracteristicas
distintivas. Las microestructuras como las coronas de reaccion en xenocristales de cuarzo
permiten sefialar que existio una asimilacion incompleta de minerales fuera de equilibrio con
el magma basaltico. También, los xenocristales presentes de plagioclasa con texturas de
alteracion (p ej., textura de tamiz, bordes corroidos, reaccion en el borde mineral), pudieron
haberse formado en otras zonas fuera del contexto magmatico y reaccionaron de esta manera
al entrar en contacto con el magma. Best (2003), menciona que estas microestructuras
podrian indicar relaciones de la reaccion discontinua incompleta en fraccionaron de magma.

Ademas, se observan cristales de anfibol, identificados como kaersutita. Segin Luhr et al.
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(1989), la kaersutita en la region de San Luis Potosi se encuentra asociada a las primeras
fases del volcanismo intraplaca, lo que podria extenderse al caso de esta localidad.

5.3 GEOQUIMICA ROCA TOTAL

Con base en los resultados geoquimicos obtenidos en este estudio, se identifico que las
concentraciones de SiO» y alcalis totales de las rocas volcanicas en las cuatro localidades
estudiadas son diferentes, ya que exhiben composiciones que varian desde basanitas (SiO2 =
45) en la localidad Bajio de Ahuichila, traquiandesitas basalticas (SiO2 = 50.8 — 54.1) en las
localidades La Tasajera y Mesillas, hasta andesitas (SiO2 = 58.2) en la localidad Las Mesas,
indicando diferencias composicionales en la fuente mantélica y/o procesos de asimilacion-
cristalizacion fraccionada distintos. Sin embargo, aunque pareciera que de acuerdo con la
variacion composicional que exhiben las rocas volcanicas de las cuatro localidades es amplia,

los contenidos de #Mg, Ni, FeO, /MgO y MgO (Tabla 5.1), indican que los magmas que

las generaron eran primarios, de acuerdo con los pardmetros establecidos por Lhur (1997),
Sato (1977) y Tatsumi et al. (1983). Por otro lado, los valores de Cry Co (Tabla 5.1), son
considerablemente mas bajos que los propuestos por Frey et al. (1978) y Jung y Masberg
(1998) para un magma primario (Cr = 300 — 500 ppm, y Co = 50 — 70 ppm), lo que sugiere
fraccionamiento de minerales maficos, principalmente olivino y/o clinopiroxeno, en las
etapas tempranas de ascenso del material magmatico.

Tabla 5.1 Valores utilizados para la clasificacion de magmas primarios para las cuatro
localidades.

Localidad Bajio de Ahuichila La Tasajera  Las Mesas Mesillas
#Mg 77.86 - 78.07 64.1-67.8 709-71.73  66.08-67.09
FeOwt/MgO % 02-1.3 1.1-13 1.3 0.87-1.6
MgO % 11.2-114 54-72 52-5.6 4.7-4.8
Ni (ppm) 340 - 350 20 - 60 90 60
Cr (ppm) 330 - 340 110 - 140 200 - 240 50
Co (ppm) 37 -38 32 -27 23-25 24

De acuerdo el diagrama de REE normalizadas a condrita, las muestras de las cuatro

localidades exhiben un patrén con enriquecimiento de las LREE con respecto a las HREE,
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con una relacion de Lan/Ybn entre ~ 10.67 — 12.18, lo cual segin Wilson (1989) indican la
presencia de granate residual en la fuente. En cambio, en el diagrama de multielementos
algunas de las localidades exhiben el enriquecimiento relativo en elementos incompatibles
como Sr, Bay Nb, lo que podria indicar contaminacidn con rocas de la corteza. Por otro lado,
de manera particular, en el diagrama multielementos, la localidad Las Mesas destaca por
tener un notable empobrecimiento en el Nb y Ta. El empobrecimiento en Nb-Ta, es una firma
geoquimica comunmente asociada con magmas que se generan en un entorno de subduccion,
donde los fluidos o fundidos derivados de la placa introducen una quimica distintiva a la
fuente mantélica (Zheng et al., 2021). Este patron junto con la presencia de ligeras anomalias
de P y Ti, son indicativas de perturbaciones geoquimicas en el manto, probablemente

asociadas a hidratacion por fluidos durante paleo-subducciones.

Con la finalidad de identificar diferencias y similitudes con rocas de campos volcanicos con
caracteristicas similares en el noreste de México, estos dos diagramas fueron comparados
con los campos volcanicos continentales reportados por Aranda et al. (2005) para rocas plio-
cuaternarias asociadas a la Provincia de Cuencas y Sierras de México. En estos diagramas,
se observa que las rocas estudiadas presentan concordancia con el patron y las
concentraciones de tierras raras (REE) en las rocas plio-cuaternarias (Figura 5.1a). Ademas,
en el diagrama de multielementos, las muestras de esta investigacion también grafican dentro
del campo de las rocas plio-cuaternaras, sin embargo se notan diferencias en algunos

elementos como U, Nb, Py Ti, asi como anomalia positiva de Sr (Figura 5.1b).
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Figura 5.1 a) Diagrama de tierras raras (REE) normalizados a condrita segun los valores reportados por Suny
McDonough (1989), b) Diagrama multielementos normalizados a manto primitivo. En estos diagramas se
incluye el campo para rocas plio-cuaternarias continentales tomados de Aranda et al. (2005), para evaluar las
diferencias composicionales.
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5.3.1 Caracterizacion de las fuentes magmaticas

Para identificar fendmenos geoldgicos que ocurrieron durante la génesis de los magmas que
dieron lugar a las rocas volcanicas de las localidades estudiadas, se utilizaron diversos
diagramas de variacion. Estos diagramas permiten identificar los procesos magmaticos, asi
como las posibles fuentes del manto, y la influencia de la corteza terrestre en la evolucién
magmatica. El contenido de algunos elementos inmdviles como Th, Nb, Zr, Hf y Ti son
herramientas muy Utiles en el estudio petrologico, ya que permiten rastrear o determinar los
procesos magmaticos implicados en el origen de los magmas parentales, debido a que las
relaciones de estos elementos no son afectadas por las alteraciones secundarias y no cambian
a través del tiempo (Condie, 2003; 2005).

Se analizaron utilizaron los diagramas de Nb/Yb vs. Th/Yb y Nb/Yb vs. TiO2/Yb de Pearce
(2008), para identifica la fuente magmatica de las rocas volcanicas en las localidades
estudiadas. Las rocas del Bajio de Ahuichila, La Tasajera y Mesillas se posicionan
ligeramente por encima del campo tipico de los basaltos de islas oceanicas (OIB), siguiendo
un arreglo vertical que indica una posible influencia de reciclaje de corteza profunda (Figura
5.2a). Este patron sugiere que, aunque las rocas presentan caracteristicas compatibles con
una firma OIB (Sun y McDonough, 1989), han experimentado contaminacion por material
cortical reciclado, posiblemente debido a la interaccién con la corteza inferior o con las rocas

a las que sobreyacen.

De manera contrastante, las rocas volcanicas andesiticas de la localidad de Las Mesas
muestran caracteristicas composicionales similares a los promedios de la corteza continental
reportados por Rudnick y Gao (2003). En el diagrama Nb/Yb vs TiO2/Yb de Pearce (2008),
las rocas volcanicas de la localidad Las Mesas grafican sobre el campo de los basaltos de
dorsal oceanica (MORB), lo cual puede ser intepretado como fuente de manto litosférico
sometido a procesos de fusidén en un entorno tectdnico de extensién (Figura 5.2b). La
posicion de las rocas de Las Mesas en estos diagramas sugiere que estas pueden haber sido
generadas a partir de un manto que ha experimentado procesos de fusion en presencia de una
influencia significativa de material reciclado (Pearce, 2008), lo que probablemente ha

alterado su firma geoquimica hacia un caracter mas cercano al de la corteza continental.
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Figura 5.2 Diagramas de variacion geoquimica de las rocas volcénicas del &rea de estudio utilizados para
evaluar la interaccién del magma y la corteza continental, asi como la profundidad de fusion en la fuente
mantélica. a) Diagrama Th/Yb vs Nb/Yb de las rocas volcénicas, tomado de Pearce (2008). b) Diagrama Nb/Yb
vs TiO2/Yb de las rocas volcanicas, tomado de Pearce (2008). Los valores de corteza continental inferior
(LCC), media (MCC), y superior (UCC, Por sus siglas en ingles Lower Continental Crust, Middle Continental
Crust y Upper Continental Crust, fueron tomados de Rudnick y Gao (2003).

En el diagrama Nb vs. Ba/Nb (Figura 5.3a; Wanke et al., 2019), se observa que las rocas
de Bajio de Ahuichila, La Tasajera 'y Mesillas se asocian claramente a un manto enriquecido
similar al que produce basaltos de islas oceanicas (OIB). Este tipo de manto se caracteriza
por la presencia de granate en la fuente, lo que favorece la retencion de ciertos elementos
traza (como Y, Yb, Lu) y el enriquecimiento en elementos incompatibles como Ba. Este
patrén es indicativo de una fuente de manto relativamente primitiva y enriquecida, que ha
experimentado poca modificacion por procesos de subduccion o metasomatismo (Wanke et
al., 2019). Por otro lado, las rocas de Las Mesas se separan de este arreglo y siguen una
tendencia que indica un manto empobrecido en elementos incompatibles por procesos
relacionados con la subduccion. En el diagrama Dy/Yb vs. Zr/Nb (Figura 5.3b), las rocas de
Las Mesas se ubican en los promedios de los magmas MORB, lo cual indica una posible
relacion con niveles del manto litosférico o un manto sometido a procesos de fusién en un

entorno tectonico de extension.
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Figura 5.3 Diagramas de procesos petrogenéticos para las rocas basalticas segin Wanke et al. (2019) a)
Diagrama Ba/Nb vs Nb. b) Diagrama Dy/Yb vs. Zr/Nb, empleando para identificar variaciones en la
profundidad de fusion y la fraccionacion del manto. Abreviaciones: OIB, Basaltos isla oceanica; E-MORB,
Basaltos enriquecidos de dorsales oceanicas; N-MORB, Basaltos normales de dorsales oceanicas valores
tomados de Sun y McDonough (1989).

Por otra parte, con la finalidad de identificar la profundidad de la fuente de los magmas que
generaron a las rocas volcénicas del area de estudio, se emplearon los diagramas propuestos
por Smith et al. (1999). Estos diagramas son herramientas Gtiles para inferir si los fundidos
magmaticos se generaron en el campo de estabilidad del granate o de la espinela, basandose
en las relaciones entre elementos quimicos especificos que son sensibles a la presion, y
pueden correlacionarse con la profundidad de la fuente mantélica. La presencia de granate o
espinela en el manto puede influir significativamente en la geoquimica de los magmas,
especialmente por la fraccionacion de los elementos de tierras raras pesadas (HREE), como
Yb y Gd, debido a la capacidad del granate para retener estos elementos a altas presiones
(Rollinson, 1993; Wilson, 1989).

Los relaciones promedio de (Gd/Yb)n normalizadas a condrita de acuerdo con valores
propuestos por Sun y McDonough, 1989 son clave para inferir la profundidad que se
generaron los magmas. Las rocas del area de estudio la presentan valores de (Gd/Yb)n de:
Bajio de Ahuichila = 2.5, La Tasajera= 2.05, Mesillas = 1.7, y Las Mesas= 1.6. En el
diagrama (La/Sm)n vs. (Gd/YDb)n , las rocas de El Bajio de Ahuichila y La Tasajera se
caracterizan por graficar en una zona transicional, con mayor tendencia hacia la estabilidad
del granate; mientras que las de las localidad Mesillas y Las Mesas grafican en el campo de

la estabilidad de la espinela (Figura 5.4a).

Agregando a lo anterior, para identificar el tipo de manto que posiblemente participé en la

generacion de los magmas en las diferentes localidades, se utiliza el diagrama de variacion
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La/Yb vs, Nb/La, que es efectivo para distinguir entre diferentes fuentes de manto, como el
manto astenosférico (empobrecido o enrequecido) y el manto litosférico (Smith et al., 1999).
Tres de las localidades (Bajio de Ahuichila, La Tasajera y Mesillas) grafican en el campo de
los magmas generados a partir de un manto astenosférico con concentraciones de Nb/La >1.5
(Figura 6.5b) Esto es consistente, con lo evidenciado también por los valores de la relacion
La/Ta; Bajio de Ahuichila: ~10.92, La Tasajera: ~10.37, Mesillas: ~7.8, que son similares al
valor propuesto por Thomson y Morrinson (1988) para magmas derivados de un manto
astenosférico (valor: 10). Por otra parte, la Localidad Las Mesas exhiben relaciones similares
a manto litosférico, con valores de Nb/La méas bajos que las demas localidades (<0.3). Esto
junto con las relaciones de Ba/Nb (~68), asi como las bajas relaciones de Nb/La (~0.3) son
indicativas de un manto litosférico modificado por procesos de subduccion (Smith et al.,
1999; Verma, 2006), lo cual coincide con las caracteristicas geogquimicas observadas en estas

rocas (p. ej., anomalias negativas de Nb y Ta).
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Figura 5.4 Diagramas para identificacion de fuentes de procedencia; a) Diagrama (La/Sm)y vs. (Gd/Yb)n
empleado para inferir la profundidad de fusion y el grado de fraccionarian del manto. Los valores se encuentran
normalizados a condrita de Sun y McDonough (1989). b) Diagrama de variacién La/Yb vs. Nb/La, utilizado
para evaluar la profundidad a la cual se fundieron los magmas. (Smith et al., 1999).

5.3.2 Geoquimica de xenolitos

Como se menciond en el capitulo de Resultados, se realizé el analisis geoquimico de dos
muestras de xenolitos del manto colectados en la localidad El Bajio de Ahuichila, obteniendo
valores de elementos mayores, traza y tierras raras (REE). De acuerdo con las
concentraciones de elementos traza, los patrones de estas muestras describen un

comportamiento de “meseta”, caracteristico de peridotitas anhidras, provenientes de campos
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volcanicos como de macizos ultraméaficos (Downes, 2001). Algunos autores consideran estos

patrones como evidencia de equilibro quimico en la fuente o un enriquecimiento secundario.

Otra posibilidad, es que las peridotitas interactuaron con la pared del conducto eruptivo o que
estuvieran cortadas por vetas/filones de anfibol, lo que puede generar patrones de “meseta”
en las tierras raras junto con enriquecimientos en Fe (Downes, 2001; Xu y Bodinier, 2004).
Este fendmeno es evidente en los campos volcanicos de Santo Domingo, donde se han

identificado vetillas y diques de kaesutita en las peridotitas (Davalos-Elizondo, 2016).

Sin embargo, en las peridotitas de la analizadas en este estudio, aunque se ha identificado la
presencia de kaersutita, esta no parece estar no estar interactuando directamente con las
peridotitas del manto. Por lo tanto, es muy probable que el comportamiento plano observado
en los patrones de REE se deba una peridotita en equilibrio.

5.4 MODELO DE EVOLUCION GEOLOGICA

En este apartado del capitulo se presenta un modelo geoldgico-petrogenético esquematico
del &rea de estudio. Este modelo esquematico consta de tres etapas generales, que, de acuerdo
a lo documentado en el apartado de Geologia Regional, y los resultados de la geologia de
campo, geoquimica y geocronologia, describen los principales eventos geoldgicos ocurridos
desde el Eoceno hasta el presente y que han generado las litologias cenozoicas presentes en

la zona norte de Zacatecas.

Etapa 1 (Eoceno): Durante el Eoceno, la subduccion de la placa oceédnica Farallon por
debajo de la Placa Norteamericana gener6 la deshidratacion de la placa oceanica, generando
con esto fusion parcial de la cufia del manto y el magmatismo de la regién de Concepcion
del Oro, en la zona norte de Zacatecas. El flujo de fluidos desde la placa oceanica provocé el
metasomatismo del manto por debajo de las zonas de estudio. Estos procesos enriquecieron
el manto con elementos traza incompatibles, e introdujeron componentes derivados de la

corteza oceanica subducida, como fluidos e incluso sedimentos (Figura 5.5a).

Etapa 2 (Oligoceno inferior 30-26 Ma): Conforme cesé el magmatismo de arco en el norte
de Zacatecas, el roll-back de la Placa Farallon provoco extension tectonica en la region. Este
proceso tectonico propicié el desarrollo de cuencas extensionales con presencia de material

volcano-sedimentario entre los 30 y 26 Ma (edades U-Pb en zircones de este trabajo). El

MAESTRIA EN CIENCIAS GEOLOGICAS 59



DISCUSION CAPITULO 5

desarrollo de las cuencas y su relleno fueron relativamente rapidos, provocando incluso que
materiales volcanosedimentarios sin consolidar se re-movilizaran en forma de diques
clasticos presentes en las localidades de Mesillas y Mesas. Lo anterior refleja la coexistencia
de un ambiente tectdnico extensional y la deposicion de sedimentos con aporte
volcaniclasticos, aunque sin evidencia de actividad volcanica local durante este periodo
(Figura 5.5b).

Etapa 3 (post-Oligoceno inferior): Después del depdsito de la sucesion
volcanosedimentaria (~26 Ma), se genero el vulcanismo estudiado en el presente trabajo. De
acuerdo con los datos geoquimicos, en la localidad Mesillas, los magmas que generaron a las
rocas volcanicas se originaron durante extension tectdnica, por la fusion parcial de una fuente
mantélica empobrecida y dentro del campo de la estabilidad de la espinela. La quimica de
esta fuente fue probablemente modificada por procesos relacionados con paleo-subduccion,
heredando su firma geoquimica a las rocas volcénicas estudiadas (Figura 5.5c). Estos
magmas interactuaron significativamente con la corteza continental, como lo evidencia la
aparicion de xenocristales de cuarzo (Figura 5.5c ii). Esta interaccion probablemente
enriquecio los magmas, abonando a la modificacion de su composicion quimica original.
Este fendmeno que también se observa en la localidad de Mesillas (Figura 5.5c¢ i), ademas,
la presencia de minerales como kaersutita (Figura 5.5c¢ i) también apoya que la fuente

mantélica fue previamente metasomatizada.

En la localidad La Tasajera y Bajio de Ahuichila los resultados geoquimicos indican que los
magmas se generaron por fusién parcial de un manto enriquecido ubicado en una zona de
transicion entre la estabilidad de granate y espinela (Figura 5.4c ii, iv). La fusion parcial del
manto por debajo de estas localidades pudo ocurrir debido a los procesos de atenuacion
cortical y levantamiento del manto durante la extension tecténica. Posteriormente, su ascenso
a través de la corteza debio darse a lo largo de fallas normales este rapido acenso esta
evidenciado por la presencia de xenolitos mantélicos expuestos en la localidad del Bajio de
Ahuichila (Figura 5.5 iv).
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Figura 5.5 Modelo geoldgico-petrogenético esquematico (sin escala) del area de estudio en el norte de
Zacatecas. a) Etapa 1 (Eoceno); Magmaétismo asociado a la subduccidn activa en el margen occidental de
México, caracterizado por el emplazamiento del Cinturon de Concepcion del Oro (CICO), b) Etapa 2
(Oligoceno 30- 26 Ma): desarrollo de cuencas extensionales con presencia de material volcano-sedimentario en
distintas zonas del norte de Zacatecas. ¢) Etapa 3 (Post. Oligocceno): A partir de los ~26 Ma, el magmatismo
vinculado a la extensidn tectonica generd la fomacion de mesteas volcénicas, que sobreyacen a las secuencias
vulcanoclasticas previemnte depositadas. Localidades: 1. Mesillas, 2 Las Mesas, 3. . La Tasajera, 4. Bajio de
Ahuichila.
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CAPITLOG6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

El analisis geoldgico, petrografico, geoquimico de rocas volcanicas, y geocronoldgico en las

sucesiones volcanosedimentarias que afloran en las localidades Bajio de Ahuichila, Tasajera,

Mesas y Mesillas en el norte de Zacatecas permitio concluir lo siguiente:

1.

Las rocas volcanicas analizadas en este estudio se extravasaron a lo largo de fallas
normales regionales que delimitan a bloques tectonicos, lo que sugiere un contexto
tectonico extensional. Su emplazamiento ocurrio sobre volcanosedimentarias
depositadas en desarrolladas durante el Oligoceno (Rupeliano y Chatiano, entre 30 y
26 Ma), segun lo indican las edades U-Pb en zircones de tobas dentro de dichas
sucesiones.

El analisis petrografico de las rocas volcanicas de las localidades Las Mesas y
Mesillas, revela la presencia de xenocristales de cuarto embebidos en el matiz. Esto
sugiere un proceso de contaminacion cortical que esto pudo haber influido en la
composicién quimica de estas rocas.

El analisis petrografico de los xenolitos estudiados en este trabajo revela la asociacion
mineral caracteristica del manto superior, conformado por olivino, ortopiroxeno,
clinopiroxeno y espinela. La presencia de texturas como lamelas y bordes
“esponjosos” sugiere la influencia de procesos de deformacidon y metasomatismo del
manto.

El andlisis geoquimico (elementos mayores, traza y REE) realizado para las rocas
volcanicas de las localidades Bajio de Ahuichila, La Tasajera y Mesillas, permite
concluir que los magmas que las originaron desde una fuente mantélica enriquecida
(firma geoquimica tipo OIB). Mientras que para el caso particular de la localidad Las
Mesas parecen haberse generado en un manto metasomatizado en ciertos elementos
incompatibles (p.ej. Nb, Ta, P, y Ti).

Los diagramas de discriminacién tectonomagmatica el magmatismo debid ocurrir en
un ambiente intraplaca. Asimismo, los patrones de tierras raras (REE) de las cuatro

localidades analizadas sugieren una relacion con otros campos volcanicos del Noreste
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de México, desarrollados en contextos tectonicos similares, como los campos
volcanicos Plio-cuateriarios de la Provincia Tectonica de Cuencas y Sierras del norte
de México.

6.2 RECOMENDACIONES

El trabajo efectuado durante la presente tesis es amplio, por lo que las conclusiones obtenidas
pueden ser flexibles a ciertas variaciones, y para tener una vision mas representativa de los
eventos que han ocurrido durante la generacion de los magmas y el emplazamiento de las

rocas, seria importante considerar las siguientes recomendaciones:

1. Realizar un analisis detallado de los diques clasticos en la localidad de Mesillas y Las
Mesas, con el fin de caracterizar su relacion con la tectonica exte nsional

2. Realizar analisis isotdpicos de Sr, Nd y Pb, que permitan afinar los procesos
magmaticos y la petrogénesis de las rocas volcanicas de todas las localidades.

3. Desarrollar modelos cuantitativos para identificar los procesos de diferenciacion
involucrados en la evolucion magmatica (p.ej., cristalizacion fraccionada,

asimilacion, mezcla de magmas, etc.).
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ANEXO |
METODOLOGIAS ANALITICAS

La metodologia es la etapa del proceso de investigacion que conlleva la descripcién de los
procedimientos y métodos utilizados para estudiar un fendmeno de interés. En el caso de esta
investigacion, se llevaron a cabo tres métodos analiticos distintos, que en conjunto
permitieron obtener datos para la interpretacion tectonomagmatica y petrogenética de las
sucesiones litologicas en estudio. las siguientes etapas: 1) trabajo de campo, 2) preparacion
de las muestras recolectadas, y 3) métodos analiticos para obtener resultados. La preparacion
de las muestras se realiz6 como un procedimiento de laboratorio individual en el que se
usaron diferentes técnicas especializadas para cada una de las metodologias. Asi mismo, las
metodologias analiticas aplicadas fueron petrogréficas, quimicas (ICP-MS, ICP-OS y DRX)
y geocronoldgicas (U-Pb y Ar-Ar).

Este capitulo se propone explicar a detalle los procesos a los que se sometieron las muestras
para la realizacion y la adquisicion de estos analisis y proporcionar las bases para la

interpretacion de los datos.

Tabla 1 Localizacion de los sitios de muestreo de las rocas analizadas de la presente investigacion. Se
indica clave, tipo de roca y la metodologia aplicada para cada muestra.

Muestra Tipo de muestra Localidad Metodologia
MS-01 Roca volcanica Mesillas Petrografia, Geoquimica
MS-02 Roca volcanica Mesilla Petrografia, Geoquimica

MS2-03 Roca volcanica Mesillas Petrografia, Geoquimica
MS2-01 Toba Mesillas Geocronologia
MS2-04 Toba Mesillas Geocronologia
LM-05 Roca volcanica Las Mesas Petrografia, Geoquimica
LM-07 Roca volcanica Las Mesas Petrografia, Geoquimica
LM-01 Toba Las Mesas Geocronologia
MT-01 Roca volcanica La Tasajera Petrografia, Geoquimica
MT-02 Roca volcanica La Tasajera Petrografia, Geoquimica
MT-03 Roca volcanica La Tasajera Petrografia, Geoquimica
MT-04 Roca volcanica La Tasajera Petrografia, Geoquimica
MT-05 Roca volcanica La Tasajera Petrografia, Geoquimica
MT-06 Roca volcanica La Tasajera Petrografia, Geoquimica
BA-01 Roca volcanica Bajio de Ahuichila  Petrografia, Geoquimica
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BA-02 Roca volcanica Bajio de Ahuichila  Petrografia, Geoquimica
XE-01 Xenolito Bajio de Ahuichila  Petrografia, Geoquimica
XE-02 Xenolito Bajio de Ahuichila  Petrografia, Geoquimica

Claves de muestras: MS: Localidad Mesillas, LM: Localidad Las Mesas, MT: Localidad
Tasajera, BA y XE: Localidad Bajio de Ahuichila.

ANALISIS PETROGRAFICO

El analisis petrogréfico es una herramienta utilizada para describir y clasificar cualquier tipo
de rocas de acuerdo con su composicion modal, mediante el uso de microscopio petrogréafico
para obsevrar laminas delgadas de rocas. Para este trabajo, se seleccionaron un total de 12
muestras (ver Tabla 1) con la finalidad de identificar el arreglo mineraldgico y las

caracteristicas texturales de las rocas volcanicas de las cuatro localidades estudiadas.

Las se realizaron en el laboratorio de Geopreparacion de la Facultad de Ciencias de la Tierra,

UANL, utilizando el procedimiento habitual que consiste en:

1. Corte de roca: Las muestras de mano se cortaron en cubos de con dimensiones
aproximadas de 3.5 x 2.5 x 2 cm de la porcion menos alterada y mas representativa
de la roca, utilizando una cortadora con disco de diamante.

2. Pulido: Se selecciond la cara del prisma rectangular de interés, y se realizo el pulido
en con polvos abrasivos sobre una pieza de vidrio plano. El abrasivo utilizado fue
carburo de silice en las mallas 220, 400, 600 y 800.

3. Pegado: Se pego la cara pulida de la muestra en un portaojetos de vidrio, utilizando
resina epdxica (mezcla de resina-catalizador en relacion 2:1), pasando
posteriormente a un proceso de pegado por ~ 24 horas. .

4. Cortado y desgaste: Una vez pegada en el portaobjetos, la muestra es cortada Se
con un disco de diamante mas fino a un espesor de la roca de ~1 mm y finalmente,
la seccion obtenida se desbasta utilizando el mismo procedimiento del pulido inicial,
hasta tener un espesor de ~30 pm.

Una vez obtenidas las laminas, se procedio a realizar el analisis petrografico utilizando un
microscopio petrografico de luz transmitida marca LEICA, en el laboratorio de
Mineralogiade la Facultad de Ciencias de la Tierra, definiendo texturas, mineralogia y rasgos

accesorios de cada lamina.
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ANALISIS GEOQUIMICO

Los metodos de analisis geoquimicos son un conjunto de técnicas instrumentales permiten
determinar la distribucién y la abundancia elementos quimicos en las rocas. En el caso de la
geoquimica de rocas volcénicas, los resultados de los analisis se utilizan para entender la
evolucion que tuvieron los magmas desde su formacion hasta el ascenso a la superficie, asi

como su posible ambiente tectonico de formacion (Pearce et al., 2008; Wilson, 1981).

De acuerdo con lo anterior, en este trabajo se llevd a cabo el procedimiento denominado
4Lithores: Fusion con metaborato y tetraborato de litio — ICP y ICP/MS (Lithium
Metaborate/Tetraborate Fusion - ICP and ICP/MS), para obtener elementos mayores, traza y
elementos de tierras raras (REE), en los Activation Laboratories Ltd. (Actlabs) en Ancaster,
Ontario, Canada (https://actlabs.com/geochemistry/ ). De acuerdo con Hoffman (1992), en

este procedimiento las muestras se preparan y analizan en un sistema por lotes, y cada lote
contiene un reactivo que es el material de referencia. La muestra incognita se mezcla con
metaborato de litio (LiBO2) y tetraborato de litio (Li2B40O7) en relacion 1:4, y se funde en
hornos de induccién a 1,150 °C. El producto resultante se coloca en una mezcla de acido
nitrico al 5% por 30 minutos, para asegurar que los metales de transicién y las REE se

disuelvan por completo.

En la presente investigacion se realiz6 analisis geoquimico de las 12 muestras a las que se
les realizo el analisis petrografico. La preparacion del material en polvo que se envid a
ActLabs se llevé a cabo en el Laboratorio de trituracién y molienda de la Facultad de Ciencias

de la Tierra de la UANL de la siguiente manera:

1. Trituracion: Primeramente, con ayuda de un martillo geoldgico se eliminé la capa
superficial con indicios de intemperismo-alteracion de cada roca, obteniéndose una
muestra fresca y libre de alteraciones (~3-4 Kg). Esta muestra fue fragmentada con
una quebradora de quijadas (modelo SIEBTECHNIK EB 7/6; Figura 1a) la cual se
calibrd para triturar la muestra en fragmentos de tamafios variables entrel y 3 cm
(Figura 1e), los cuales se mezclaron para homogeneizarlos y posteriormente se
cuartearon con el fin de separar una porcion de ~200 g para la molienda.

2. Molienda: La muestra fue pulverizada dentro de un mortero de agata (modelo

SIEBTECHNIK EB 7/6; Figura 1c) hasta obtener polvo de roca, el cual fue colocado
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en recipientes nuevos con tapa, para su almacenamiento (Figura 1d). Cabe
mencionar que, durante los procesos de trituracion y molienda, se prestd especial
atencion a la limpieza de los instrumentos utilizados, siendo lavados con agua
bidestilada y secados con aire comprimido. Este proceso fue repetido entre cada una

de las muestras procesadas.

Triturador
Siebtechnik EB 7/6

Mortero de agata

Muestra pulverizadas

Figura 1 Instrumentos utilizados durante la trituracién y molienda de muestras en el laboratorio de la Facultad
de Ciencias de la Tierra; a) triturador SIEBTECHNIK EB 7/6 de quijadas utilizados para la reduccion de
fragmentos de roca; b) Molino vibratorio electrénico de 4gata; ¢) mortero de agata con muestra pulverizada; d)
muestra pulverizada y cuarteada; e) muestra triturada a un tamafio de gran aproximadamente ~ 1 a 3 cm?

GEOCRONOLOGIA U-Pb en zircones
Principio del método
El método geocronoldgico U-Pb en zircones utiliza el sistema U-Th-Pb, el cual consiste en

la medicion de isétopos que decaen radiactivamente, como es el caso del 238U (is6topo
padre), que decae a un isotopo radiogénico como el 206Pb (isétopo hijo). La estimacion de
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dicha relacién isotdpica nos permite obtener la edad de temperatura de cierre del sistema
isotopico dentro del circon (Schoene, 2014). EI U y el Th se pueden encontrar dentro de
muchos minerales como los circones, aunque también se pueden presentar en otros minerales
como baddeleyita, monacita y apatito, entre otros. Las concentraciones de U, Thy Pb varian
entre los tres diferentes tipos de rocas, sin embargo, se ha observado que las concentraciones
(ppm) se incrementan de rocas volcanicas basalticas a plutdnicas de composicion granitica,
mientras que en las rocas sedimentarias (p.ej., areniscas) los valores son similares a las de las
encontradas en rocas igneas (Faure y Mensig, 2005). De acuerdo con Faure y Mensig
(2005), los is6topos U y Th comporten las mismas propiedades quimicas al formar parte de
la serie quimica de los actinidos, por ejemplo, alto nmero atomico y ndmero similar de
protones (Th = 90, U = 92); radio similar (U4+ = 1.05 A, Th4+ = 1.10 A), y tiempos de vida
media cortos, entre otros. El U tiene tres isétopos radiactivos: 238U, 235U, 237U, y el Th
decae solamente a 232Th. EI 238U se convierte a 206Pb en un tiempo de vida media de 4.468
x 109 afios, durante este proceso se emiten ocho particulas alfa y seis betas, y el 235U decae
a 207Pb en un tiempo de vida media de 0.7038 x 10° afios, mediante la emision de siete
particulas alfa y cuatro betas, mientras que 237U forma parte de la serie de desintegracion
del 238U y tiene un tiempo de vida media de 2.47 x 105 afios. Por otro lado, el 232Th se
convierte en el isotopo estable 208Pb con una vida media de 14.010 x 109 afios emitiendo
durante este proceso seis particulas alfa y cuatro betas. El calculo de la edad, segin Faure y

Mensig (2005), se hace mediante la ecuacion siguiente:
t=(1A)«In(1+D P)

Donde: t es la edad de sistema isotopico, A es la constante de decaimiento del sistema
isotopico, y la relacion D/P= e At -1 es la relacion atomica padre-hijo del sistema isotopico

utilizado.

Anélisis de U-Pb en circones

Para el analisis de los de los circones se utiliza el sistema de ablacion laser acoplado a
espectrometria de masas de acoplamiento inductivo (LA-ICP-MS por sus siglas en inglés),
debido a que este sistema es usado para la medicién isotdpica y elemental en muestras sélidas

como el circon. Este analisis consiste en utilizar un rayo laser para excaber (ablacion)
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material (nanogramos) de una superficie de muestra pulida y posteriormente un analisis de

isGtopos con un espectrometro de masas (Freyer et al., 1993: Kosler et al., 2001).

Loa analisis se realizaron en el Centro de Geociencias de la UNAM siguiendo técnica descrita
por Solari et al. (2011). Durante el analisis se miden la sefial de los isétopos 2°°Pb, 2°7Pb,
208pp, 232Th y 238, Las concentraciones de U, Thy las incertidumbres de sigma se calculan
empleando un estandar externo de circon de acuerdo con Paton et al. (2010), mientras que
las edades, relacion y errores analiticos de los isotopos 2°’Pb/?%Pb se calculan de acuerdo con
Petrus y Kamber (2012). Las sefiales son reducidas y corregidas en el laboratorio utilizando
el software U/Pb age (Tanner, 1991), para obtener las relaciones isotdpicas. Los datos
reducidos y corregidos se procesaron el software Isoplot 4.14, donde se generaron todos los
diagramas para estimar las edades de cada muestra. Los tipos de diagramas utilizados para

estimar las edades de cada muestra.
Separacion de circones

La metodologia utilizada para la separacion de los circones se llevd a cabo en las
instalaciones de la Facultad de Ciencias de la Tierra, UANL. EI procedimiento se describe a

continuacion:

1. Trituracién y molienda: En primer lugar, las muestras fueron descostradas en el
afloramiento con ayuda de un martillo geoldgico, con el fin de eliminar las superficies
alteradas por meteorizacion, obteniéndose entre 10 y 15 Kg de roca sana por muestra.
En el laboratorio de trituracion, las muestras se trituran manualmente con ayuda de
un martillo geoldgico hasta obtener fragmentos de alrededor de 10 cm.
Posteriormente los fragmentos de roca fueron introducidos y triturados en un
triturador SIEBTECHNIK EB 7/6 para reducirlos a un tamafio variable entre 1y >0.5
mm (Figura 2a)

2. Tamizado: Las muestras trituradas se sometieron a un tamizado para separar las
fracciones de tamafio adecuado (entre las mallas 100 y 150), donde se concentran los
circones (Figura 5.4b). La eleccion de un tamizado adecuado fue en funcion del
diametro promedio de los circones, el cual fue determinado durante un analisis

petrografico previo de ldminas delgadas de las muestras estudiadas. Se obtuvo un
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concentrado de la muestra con cantidades variables entre 500 a 1000 gramos por
muestra.

3. Separacion Gravimétrica: El material concentrado de la malla 100 y 150 se sometio
a una separacion gravimetrica utilizando el método de la batea (Figura 2c) y/o
liquidos pesados, con la finalidad de separar y concentrar los minerales pesados de
cada una de las muestras. Para la separacién con la batea se utilizé Gnicamente agua
y para la separacion con liquidos pesados se utilizd bromoformo, el cual fue
manipulado en una campana de extraccion de gases (Figura 2d y e).

4. Secado de las muestras: El concentrado de minerales pesados se coloco en crisoles,
se lavaron con agua bidestilada y acetona grado analitico, y posteriormente fueron
secados en el horno Thermo Scientific HERATHERM a 50°, para el material
concentrado en la batea, y para el concentrado obtenido en la separacion con liquidos
pesados se utilizd una estufa Thermolyne NUOVA Stirrer modelo S18525 debajo de
una campana de extraccion.

5. Separacion magnética: Una vez obtenidos los concentrados de cada una de las
muestras, se procedio a eliminar los minerales magnéticos, utilizando un iman de
neodimio niquelado envuelto por papel para evitar la contaminacion entre las
muestras.

6. Analisis con el microscopio: Una vez obtenidos los concentrados de minerales
pesados no magnéticos, se procedié a realizar la separacién y seleccion manual de los
circones, para lo cual utiliz6 un microscopio binocular marca LEICA ES2 (Figura 2f)

7. Montaje de circones: Finalmente, los circones fueron montados en un portaobjeto
de microscopio utilizando una cinta doble cara y posteriormente fueron

empaquetados y enviados al laboratorio para su analisis.
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Minerales
ligeros

Figura 2 a) Trituradora de quijadas SIEBTECHINK EB 7/6, b) agitador de tamiz GILSON SS-8R, c) batea con
material, d) campana de extraccion, €) embudo con bromofromo utilizado para la separacion gravimétrica, d)
microscopio optico con el que se seleccionan los minerales de interés en este caso circon.

DIFRACCION DE RAYOS “X” (DRX)

Para la identificas las fases mineraldgicas presentes en las muestras estudiadas, se analizaron
seis muestras correspondientes a rocas volcanicas. La preparacion de estas muestras se
realiz6 siguiendo la misma metodologia empleada en los analisis geoquimicos descritos en
el apartado de “ANALISIS GEOQUIMICO”. Las muestras fueron analizadas en el
laboratorio de Difraccion de Rayos “X”, perteneciente al laboratorio Nacional de
Geoquimica y Mineralogia (LANGEM), del instituto de Geologia de la UNAM en la Ciudad

de México.
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