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RESUMEN

El limite entre la Sierra Madre Occidental (SMO) y el Bloque Jalisco (BJ), se encuentra
parcialmente expuesto en la Zona de Cizalla del Rio Santiago (ZCRS). Este limite ha sido
parcialmente estudiado en trabajos previos, siendo interpretado como una zona con deformacion
polifasica, caracterizada por fallamiento normal y lateral dominante, superpuesta a deformacién
por acortamiento con componente lateral. Sin embargo, la estratigrafia y temporalidad de la
deformacion no ha sido establecida con claridad.

Para definir la evolucion del limite sur de la SMO, en este trabajo se llevé a cabo la cartografia
geoldgico-estructural, andlisis petrograficos y estructurales y se obtuvieron edades U-Pb en
zircones de las unidades que afloran en la Zona de Cizalla del Rio Santiago.

La estratigrafia de las rocas de la SMO en el 4rea de estudio esta representada por tres conjuntos
litoldgicos temporal y espacialmente caracterizados. El primer conjunto esta conformado por
andesitas cortadas por intrusiones subvolcanicas del Oligoceno tardio (~27-26 Ma) las cuales
afloran en la porcion suroriental del area y una sucesion de rocas piroclasticas con lavas
intercaladas de composicion intermedia, de ~26.5 Ma, localizadas a lo largo del lecho del Rio
Santiago y hacia el norte de la presa La Yesca; el segundo conjunto consiste de una sucesion de
capas rojas con tobas intercaladas, con edades méximas de deposito obtenidas en areniscas de ~24
Ma que se encuentran en cuencas locales en la porcion norte y central del area de estudio; el tercer
conjunto litoldgico consiste de una secuencia de rocas piroclasticas con edades de 19 a 21 Ma que
son abundantes en la pocion centro-sur, coronada por domos rioliticos-daciticos de 19.5 y 18.3 Ma
en el norte y centro del area.

Al sur del Rio Santiago las rocas de la SMO se encuentran cubiertas por rocas volcanicas de
composicidon bimodal, que conforman el volcanismo de la Faja Volcénica Transmexicana (FVTM).
Las rocas volcanicas del Oligoceno tardio registran la fase de deformacién mas antigua, la cual
consiste en fallamiento inverso con componente lateral izquierda que se asocia con pliegues

abiertos expuestos al norte del area de estudio y que en conjunto definen una deformacion

transpresional. Esta deformacion, caracterizada por una direcciéon NE-SW de o1, se dio entre ~26.5

y ~24 Ma y es contemporanea con deformacion por extension E-O en Durango y Sinaloa.



Posterior a la deformacion transpresional se desarrolld un largo periodo de extensidon que inicia con
una deformacion transtensional, de transicion entre la fase transpresional y la extensidon pura
subsecuente. Esta transtension se encuentra asociada al depdsito de la sucesion de capas rojas y a
la mineralizacidn del distrito de Cinco Minas.

La fase extensional afecta toda la secuencia de la SMO. Los andlisis de fallas y consideraciones
estratigraficas muestran una posible rotacion horaria de la direccidon de extension que pasa de
WSW-ENE a N-S y finalmente a NE-SW. La extension N-S bascula rocas del Mioceno temprano
hacia el sur y norte. A este periodo se asocia la falla Rio Santiago que desplaza los domos El Vigia
hacia el sur entre 17.5 y 5.5 Ma. Regionalmente, la extensién N-S se puede asociar a fallas normales
E-O que cortan basaltos de ~9 Ma al este del area de estudio. La extension NE-SW también se
encuentra en rocas de la FVTM vy se asocia al desarrollo del Graben Plan de Barrancas-Cinco
Minas.

Las edades U-Pb individuales de zircones detriticos en areniscas de las Capa Rojas Las Juntas
sugieren que rocas del BJ se encontraban expuestas al menos hasta el Oligoceno tardio al sur del
area de estudio.

La complejidad estructural que se observa en la ZCRS se debe a la superposicion de fases de
deformacion, que a su vez reflejan la evolucion dindmica de un limite de placas complejo durante

el desarrollo del Golfo de California.



ABSTRACT

The boundary between the Sierra Madre Occidental (SMO) and the Jalisco Block (BJ) is partially
exposed in the Santiago River Shear Zone (ZCRS). This limit has been partially studied in previous
works and was interpreted as a zone with polyphasic deformation, with dominant normal and lateral
faulting superposed to shortening deformation with lateral component. However, the stratigraphy
of the region and the timing of deformation has not been clearly established.

In order to define the evolution of the southern limit of the SMO, in this work we carried out a
geological-structural survey supported by petrographic and structural analysis and U-Pb
geochronology of the geologic units exposed in the Santiago River Shear Zone.

The SMO stratigraphy in the study area is represented by three temporal and spatially characterized
lithological suites. The first consists of andesites cut by subvolcanic intrusions of late Oligocene
age (~27-26 Ma) that crop out in the southeastern portion of the area and a succession of pyroclastic
rocks with interbedded lavas of intermediate composition, with age of ~26.5 Ma, located along the
Santiago River and to the north of the La Yesca Dam; the second suite consists of a succession of
red beds with interbedded tuffs, with maximum deposit ages (in sandstones) of ~24 Ma that are
found in local basins in the northern and central portions of the study area; the third suite consists
of pyroclastic rocks with ages from 19 to 21 Ma widely exposed in the central-southern part of the
area, capped by rhyolitic and dacitic domes dated at 19.5 and 18.3 Ma, in the northern and central
part of the area. South of the Santiago River the SMO succession is covered by volcanic rocks of
bimodal composition, belonging to the Trans-Mexican Volcanic Belt (TMVB).

The late Oligocene volcanic rocks are affected by reverse faulting with a left lateral component of

motion that is associated with open folds located to the north of the study area, which as a whole

define a transpressional deformation. This deformation, characterized by a NE-SW oriented o1,
occurred between ~ 26.5 and ~24 Ma concurrent with E-W extension that affect the SMO in the
states of Durango and Sinaloa.

A long period of extension followed after the transpresional deformation. A first transtensional
deformation is interpreted as a transition between the transpressional phase and the following pure
extensional phase. This transtension is associated to the deposit of the red beds succession and the

mineralization in the nearby Cinco Minas mine district.



The extensional phase affects the entire sequence of the SMO. Fault analysis and stratigraphic
considerations show a possible clockwise rotation of the extension direction, from WSW-ENE to
N-S and finally to NE-SW. The last N-S extension tilts early Miocene rocks to the south and to the
north and is associated with the Santiago River fault, which displaces the rhyolitic and dacitic
domes to the south between 17.5 and 5.5 Ma. Regionally, the N-S extension can be associated with
E-W trending faults that cut ~9 Ma old basalts east of the study area. The NE-SW extension is also
found in the TMVB succession and is associated with the development of the Plan de Barrancas-
Cinco Minas Graben.

Individual U-Pb ages of detrital zircons in sandstones of the Las Juntas Red Beds suggest that the
Jalisco Block batholith was exposed south of the study area at least until the late Oligocene.

The structural complexity observed in the ZCRS is the result of the superposition of different
deformation phases, which in turn are a response to the dynamic evolution of a complex plate

boundary during the development of the Gulf of California.



1 INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Sierra Madre Occidental (SMO) es una de las provincias geoldgicas con mayor extension de
México. El voluminoso vulcanismo de la SMO ha sido generado por distintos episodios
magmaticos y tectonicos del Cretacico-Cenozoico relacionados a la subduccion de la placa Farallon
debajo de Norteamérica y a un proceso de extension litosférica que finalmente desembocé en la
apertura del Golfo de California (Ferrari ef al., 2017). La extension litosférica estuvo acompaiiada
por la erupcion de grandes volimenes de ignimbritas rioliticas entre el Eoceno y el Mioceno
temprano, las cuales hacen de la SMO la provincia ignea silicica mas grande del Cenozoico (Bryan
et al., 2002a; Bryan y Ferrari, 2013).

La gran provincia silicica (SLIP por su sigla en inglés) de la SMO se extiende por mas de 2,000
km desde la frontera con Estados Unidos hasta Guadalajara y Tepic, donde se encuentran los
afloramientos mas meridionales de la SMO, los cuales se encuentran parcialmente cubiertos por
las rocas volcanicas de la Faja Volcénica Transmexicana (FVTM). Al sur de la FVTM afloran
rocas igneas y metamorficas del Cretacico al Eoceno pertenecientes al llamado Bloque Jalisco (BJ)
(Figura 1.1).

El sur de la SMO ha registrado una tectonica dominantemente extensional, caracterizada por la
formacién de grabenes de direccion NNE a N-S que afectan ignimbritas del Oligoceno tardio y
Mioceno temprano. Al oeste de estas estructuras de desarrollaron semigrabenes en donde las fallas
normales cortan a ignimbritas de la serie de El Nayar (~21 Ma, Ferrari et al., 2002). Las fallas
normales de los gradbenes y semigrabenes no contindan hacia el Rio Santiago, en donde rocas
volcanicas del Oligoceno tardio-Mioceno temprano presentan una deformacion polifasica compleja
con direcciones de fallamiento principal WNW-ESE que se superpone a estructuras
compresionales mas antiguas, las cuales consisten de pliegues abiertos con un arreglo en échelon,
cabalgaduras y fallas izquierdas aparentemente desarrolladas en el Mioceno medio y que afectan
las secuencias volcanicas del Oligoceno y Mioceno inferior. En un trabajo preliminar de
reconocimiento en la regiéon del Rio Santiago, Ferrari (1995) define que el plegamiento
transpresional, fallamiento lateral izquierdo y cabalgamientos menores ocurrieron entre 14.5y 11.5

Ma y se asocian a una zona de transpresion izquierda producto del movimiento a lo largo del limite
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entre la SMO y el BJ, durante las fases finales de la subduccidon de la microplaca Magdalena,
mientras la placa de Cocos atiin continuaba subduciendo bajo el BJ. Esta fase es seguida de una fase
transtensiva lateral derecha entre ~12 y 9 Ma, acompaiiada de volcanismo alcalino y extension en
la boca del Golfo de California y al este del BJ. Estos eventos son explicados por el mismo autor
como parte de una larga historia de extension relacionada a la apertura del Golfo de California. La
deformacion que presentan las rocas de la SMO no esta registrada en rocas del BJ, lo que sugiere
que existe una zona de acomodo entre estos dos bloques corticales. Este limite estaria representado

por la Zona de Cizalla del Rio Santiago (ZCRS), en la cual se observan varias fases de deformacion



con vulcanismo y mineralizacion asociadas que reflejan parte de la evolucion de un limite tectdnico
entre dos provincias con caracteristicas muy distintas, que ademas son el resultado de la tectonica
regional del Cenozoico en el occidente de México.

La estratigrafia y la temporalidad de las fases de deformacion en la ZCRS no han sido bien
constrefiidas por métodos isotdpicos modernos, ademads, no existe un mapa geoldgico-estructural
regional detallado ni un modelo cinematico integral que explique los eventos volcanicos y de
deformacion ocurridos en esta region considerada como el limite entre el BJ y la SMO. En este
trabajo se presentan los resultados de la cartografia geoldgico-estructural, asi como nuevos datos
geocronoldgicos y estructurales de la ZCRS (Figura 1.1), para comprender mejor la evolucion de
esta zona de cizalla fragil y presentar un modelo claro contextualizando la actividad tectonica

cenozoica al sur de la SMO.

1.2 OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es determinar la evolucion tectonica de la ZCRS y enmarcarla en la
tectonica cenozoica del oeste de México. Un objetivo especifico en el presente trabajo es
determinar fases de deformacion con base en observaciones de campo, complementando las
observaciones de trabajos previos y caracterizar su cinematica y geometria con base en softwares
para andlisis estructurales. Finalmente, se plantea obtener un modelo geoldgico-estructural que

explique la evolucién de la ZCRS.

1.3 ANTECEDENTES DEL AREA DE ESTUDIO

Los estudios realizados en el area incluyen la estratigrafia regional, estructura y relacién con la
evolucion de las provincias volcanicas SMO y FVTM. Ademas de la asociacion espacio-temporal
que existe entre ambas provincias, el contexto tectonico incluye la relacion con el Bloque Jalisco.
La evolucion tectonica del 4rea de estudio, en la que se traslapan tres provincias tectonicas distintas
se asocia a una historia en la que procesos de subduccidn y extension litosférica juegan un papel

importante.



A continuacion, se presentan los estudios previos relevantes para el area de estudio. La mayoria de
estos trabajos son a escala regional, incluyendo datos geocronologicos (Anexo I), geoquimicos y
estructurales.

La geologia regional al sur de la SMO esta restringida a una historia cenozoica. Las rocas pre-
Cenozoico han sido reportadas solo en el cafion de Rio Santiago previo a la construccion de la
presa de Aguamilpa, en Nayarit, en donde afloramientos localizados de argilitas y calizas han sido
interpretados como rocas de basamento pre-volcanicas en techos colgantes levantados por
intrusivos (Ferrari et al., 1999) ya que se encuentran asociadas espacialmente a stocks de granito-
granodiorita de edades del Oligoceno Tardio al Mioceno Temprano (Gastil e al., 1978; Nieto-
Obregodn et al., 1985). En cambio, las rocas mesozoicas afloran ampliamente en el Bloque Jalisco.
El volcanismo del Eoceno no es abundante en la porcion sur de la SMO, pero algunos autores
(Nieto-Samaniego ef al., 1999, 1996; Ferrari et al., 2003) han documentado rocas Eocénicas en los
estados de Zacatecas, Guanajuato, San Luis Potosi y Jalisco.

Al norte del area de estudio, Damon et al. (1979) reconocieron ignimbritas félsicas de 19 Ma que
se encuentran plegadas en la parte central de Nayarit y sus limites con el estado de Jalisco, ademas
de fallamiento normal post-plegamiento que expone a las rocas del Oligoceno, para las cuales
obtuvo una edad de 34 Ma. Este plegamiento habia sido ya sefialado por Gastil et al. (1979) y
Mooser (1972) aunque no se habia dado una interpretacion. La edad asignada al plegamiento, queda
restringida entre 19 y 11 Ma con base en diques basalticos (11-12 Ma) con rumbo N-S que cortan
las ignimbritas miocénicas y vetas de mineralizacion emplazada en las ignimbritas (Damon ef al.,
1979). Damon et al. (1979) presentan datos geoquimicos y geocronoldgicos y observaron que el
volcanismo del Oligoceno-Mioceno es de tipo calco-alcalino, mientras que las rocas méaficas de
11-9 May de 3—0.5 Ma son alcalinas.

Nieto-Obregdn et al. (1981) realizaron un estudio geocronologico y geoquimico en el limite entre
las provincias volcanicas de la SMO y la FVTM. En este trabajo enfatizan en la presencia de
volcanismo principalmente ignimbritico que va del Oligoceno al Mioceno medio (33—16 Ma), estas
rocas se encuentran plegadas y falladas en por lo menos dos fases de deformacion. En el curso del
Rio Grande de Santiago, ignimbritas y latitas del Mioceno superior (10-5 Ma) calco-alcalinas
sobreyacen discordantemente a las rocas deformadas del Mioceno inferior. En esta region también

reconocieron basaltos, andesitas y tobas que van del Mioceno medio al Pleistoceno.



Nieto-Obregdn et al. (1985), retomando los trabajos de Nieto et al., (1981), Damon et al., (1979),
Damon (1979) y Demant (1981), obtuvieron datos geocronoldgicos K-Ar y datos estructurales en
el area del Rio Santiago. De acuerdo con esos autores la zona presenta episodios volcanicos calco-
alcalinos desde el Oligoceno hasta el Reciente. Mencionan que, productos volcanicos alcalinos
fueron emplazados en un régimen extensional entre 14 y 12 Ma, ademas de basaltos de ~3 Ma en
la zona de la Presa de Santa Rosa. De acuerdo con esos autores, la estructura del Rio Santiago
corresponde a un sistema de fallas tipo Riedel asociado a desplazamiento lateral derecho, el cual
consideran que puede ser tectonicamente activo.

Rodriguez-Castafieda y Rodriguez-Torres (1992) realizaron un andlisis estructural a lo largo del
Rio Santiago entre Guadalajara y Tepic, incluyendo estaciones estructurales en La Playa y San
Pedro Analco, dentro del area de estudio del presente trabajo. Los autores determinaron que en el
curso del Rio Santiago hay una falla lateral derecha con fallas tipo Riedel que forma tanto
subsidencia como levantamiento. De acuerdo con el andlisis estructural plantean tres eventos de
deformacion, uno de acortamiento NW-SE y dos por extension NE-SW y NW-SE.

Quintero Legorreta et al. (1992), realizaron un estudio estratigrafico y estructural en el Rio Grande
Santiago en las inmediaciones de la presa de Santa Rosa, en donde reconocieron una zona de
fallamiento lateral izquierdo (activa entre 17 y 9 Ma) con direccion NW que genera plegamiento
débil y fallas laterales, ademas fallas normales NE-SW y NW-SE, desarrolladas en fases distintas.
Estos autores mencionan que un cono de escoria volcdnica del Pleistoceno que descansa
discordantemente sobre ignimbritas de 17 Ma (fechadas por Nieto-Obregdn, et al. 1985), no se
encuentra afallado, por lo que descartan que esta zona de fallamiento se encuentre actualmente
activa. Esta fase de fallamiento lateral izquierdo generd compresidn y extension oblicua, pero con
direcciones de o1 y o3 orientadas NW-SE y NE-SW, respectivamente. Por otro lado, la fase de
extension desarrolld fallas normales NW-SE (Falla de Santa Rosa, Graben de Cinco Minas y Falla
de Plan de Barrancas) con o vertical y o3 horizontal con direccion NE-SW.

Moore et al. (1994), estudiaron el volcanismo baséltico y eventos de extension en areas cercanas a
la ciudad de Guadalajara, en donde encontraron tres grupos de basaltos tipo intraplaca o de isla
oceanica (OIB) asociados con fallamiento normal, con edades del Mioceno tardio, Plioceno
temprano y Pleistoceno. Estos autores reconocieron cuatro sistemas de fallas: 1) Fallas normales
que cortan flujos de ceniza silicicas de 22-27 Ma y que no afectan rocas de un volcén en escudo

fechado en 22 Ma, por lo que asignan limites del fallamiento entre 27 y 22 Ma; 2) fallas normales



norte-sur mas jovenes a 10 Ma; 3) fallamiento normal NW en Hostotipaquillo y Santa Rosa que
limitan el Bloque Jalisco, que son de edad entre 5.5 y 1 Ma; 4) fallamiento lateral derecho en la
presa de Santa Rosa. A diferencia de las interpretaciones de Nieto-Obregon et al. (1985),
interpretan las estructuras como un conjunto de fracturas en echelon. Este fallamiento debe ser mas
joven de 13.6 Ma con base en una edad obtenida por Nieto-Obregon ef al. (1985) para la brecha de
falla.
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Figura 1.2. Modelo de evolucion tectonica del limite entre SMO y el BJ propuesto por Ferrari, 1995. A) Ambiente
geodinamico a 12.92 Ma y 9 Ma. B) Interpretacion de la tectonica en el continente en relacion con la
reorganizacion de placas en la boca del Golfo para los periodos de 14-12 Ma y 12-9 Ma. AM-Abanico
Maadalena. Modificado de Ferrari. 1995.
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En una revision espacio-temporal de las relaciones entre la SMO y la FVTM, Ferrari et al. (1994),
determinaron que la FVTM comenz6 a formarse hace aproximadamente 16 Ma y la transicion de
una provincia volcéanica a otra estuvo acompafiada por deformacion transcurrente.

La parte occidental de la FVTM presenta tres dominios estructurales de fallamiento extensional.
Los tres sistemas tienen orientaciones N-S, E-W y NW-SE, denominados Colima, Chapala y Tepic-
Zacoalco (Luhr et al., 1985). El rift Tepic-Zacoalco, del cual algunas de sus estructuras se observan
en el area de estudio, se caracteriza por fallas con rumbos WNW, NNW y NE y los planos de fallas
muestran algunas veces superposicion de tres familias de estrias (Ferrari et al., 1994).

Ferrari (1995), realiz6 un estudio de la deformacion miocénica en el limite entre la SMO y el BJ y
su relacion con la apertura del Golfo de California (Figura 1.2), en este trabajo se definié un evento
de deformacion que genera plegamiento transpresional, fallamiento lateral izquierdo y
cabalgamientos menores entre 14.5 y 11.5 Ma e infiere una fase transtensional lateral derecha entre
~12 y 9 Ma, acompafiada de volcanismo alcalino y extension este-oeste en la boca del Golfo de
California y el este del BJ. Estos eventos son explicados por el mismo autor como parte de una
larga historia de extension relacionada a la apertura del Golfo de California.

Rosas-Elguera et al. (1997) realizaron un estudio estratigrafico y tecténico de la union triple
conformada por los rifts de Tepic-Zacoalco, Colima y Chapala, en el drea de Guadalajara. De
acuerdo con este trabajo, las rocas volcénicas de la FVTM con edades que van del Mioceno tardio
al Cuaternario cubren los limites entre la SMO y el BJ. Este volcanismo esta representado por rocas
maficas y sedimentos lacustres con edades de 11 a 8 Ma depositados en cuencas tectonicas en los
rifts de Tepic-Zacoalco y Chapala. En este trabajo se rechaza la idea de una falla lateral activa que
sigue el cauce del Rio Santiago. El graben Plan de Barrancas-Santa Rosa define el limite entre
SMO y BJ y se conforma por las fallas normales NW-SE Santa Rosa-Cinco Minas y Plan de
Barrancas que podria continuar por debajo del Volcan Tequila al sureste. Los autores mencionan
que, con base en otros estudios y sus observaciones se demuestra que el fallamiento lateral en la
presa de Santa Rosa afecta rocas del Mioceno medio y posteriormente se observa un fallamiento
normal entre el Plioceno temprano y tardio.

En una revisiéon de la geologia y estructura del Rift Tepic-Zacoalco, Ferrari y Rosas-Elguera
(2000), presentan analisis estructurales y la estratigrafia de varias secciones comprendidas entre

Aguamilpa, Nay. y el Lago de Chapala. Con base en sus resultados y datos geocronoldgicos, los
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autores llegan a tres conclusiones principales: 1) El limite norte del BJ ha sufrido una tectonica
extensional en el Plio-Cuaternario, 2) los sistemas de fallas extensionales en el Rift de Tepic-
Zacoalco son geométrica y cronologicamente independientes, es decir, esta formado por varios
sistemas de fallas no conectados unos con otros, que ademas presentan variaciones tanto en edades
como en sus geometrias y 3) la mayor parte de la deformacion es pre-Pleistoceno y la tasa de
deformacion es baja y disminuye desde el Mioceno tardio.

Ferrari et al. (2000), presentan la estratigrafia y una compilacion de datos geocronologicos desde
el Oligoceno al Presente por distintos métodos presentados en distintas publicaciones para el oeste
de la FVTM en el limite entre SMO y BJ. En este trabajo se menciona que la tnica localidad en la
que rocas del BJ y la SMO se encuentran en contacto (tectonico) es al sur de Plan de Barrancas y
que la frontera entre ambas provincias tectonicas sigue un patrdn de zigzag debajo de los
estratovolcanes San Juan, Tepeltitic, Ceboruco y Tequila. Ademas, este limite influye en la
composicion del volcanismo de la FVTM: las rocas emplazadas dentro del BJ son dominantemente
maficas, mientras que las que se emplazaron por encima de la SMO presentan una composicion
bimodal. El contraste de altitud entre las rocas de la SMO y el BJ, ademads de la ausencia de rocas
piroclésticas de la SMO depositadas directamente sobre el BJ, implica para los autores que el BJ
ha sido levantado considerablemente antes del emplazamiento de las ignimbritas de la SMO y que
debe existir una discontinuidad mayor entre los dos dominios. La SMO ha sido afectada por una
deformacion extensional a partir del Oligoceno o finales del Eoceno(?). Las estructuras
predominantes desde el norte de la provincia hasta el sur son fallas normales que forman horsts y
grabenes. Sin embargo, en el sector sur la deformacion es mas compleja. Ferrari et al. (2002)
agruparon las estructuras del sur en tres dominios; occidental, oriental y sur (Figura 1.3). El
dominio oriental se caracteriza por estructuras de graben con orientacion N-S y NNE-SSW (p. E;.
Graben de Bolafios) que afectan ignimbritas del Oligoceno tardio y Mioceno temprano, el occidente
por semigrabenes N-S y NNW-SSE que basculan ignimbritas del Mioceno temprano hacia el E-
NE y el sur presenta estructuras de pliegues abiertos con arreglo en échelon, fallas inversas y fallas
izquierdas desarrolladas en el Mioceno medio que afectan rocas del Oligoceno y Mioceno inferior.
Ferrari e al. (2005, 2007) presentan la historia magmatica y tectdnica de la SMO, en donde resaltan
caracteristicas geoquimicas, geocronologicas y estructurales de la provincia silicica para dar una
explicacion a las enormes cantidades de rocas piroclasticas emplazadas en ella. Indican que los

pulsos ignimbriticos de la SMO no presentan caracteristicas normales tipicas de volcanismo de

12



arco, si no que mas bien representan productos precursores de la ruptura litosférica que llevo a la
formacion del Golfo de California.

Ademas de los trabajos mencionados, se han realizado trabajos de tesis de maestria y licenciatura
en las que se aborda la geologia del area de estudio o una parte de ella. Paez (2010), realiz6 un
analisis estructural en la regién de Paso de la Yesca en ignimbritas de la SMO previo a la
construccion de la presa homdnima, identificando tres fases de deformacion. Las primeras dos
fases, registradas en ignimbritas a las que asigna edades del Mioceno con base en trabajos previos,
son de tipo transpresional mientras que la ultima fase es extensional y afecta a rocas del Mioceno
tardio. Silva-Fragoso (2015), estudid rocas volcanicas de la SMO y la FVTM en la zona de
transicidn entre las dos provincias al norte de Guadalajara. En este trabajo presenta nuevas edades
Ar-Ar y U-Pb y una cartografia geologico-estructural de la zona. En este trabajo se menciona que
la estratigrafia en esta region se compone de: 1) ignimbritas de la SMO con edades que oscilan
entre 26.3 y 22.3 Ma y lavas basalticas de 24.5 a 20.9 Ma, 2) una colada riodacitica de 15.5 Ma en
la Presa de Santa Rosa (previamente fechada por Nieto-Obregdn et al., 1985, en 13.5 Ma), 3) un
grueso paquete de coladas basalticas de 13.1 y 10.4 Ma con una toba de 10.6 Ma intercalada, 4)
domos rioliticos y flujos piroclasticos con edades entre 7.2 y 5.1 Ma, 5) una secuencia bimodal de
3.7a0.4 May 6) rocas de composicion intermedia de 0.2 Ma del Volcan Tequila. En el marco del
mismo proyecto de este trabajo, Garcia-Arreola (2016) presenta datos estructurales y
geocronologicos en el area de estudio, entre Hostotipaquillo y el norte de la presa La Yesca (las
edades U-Pb en zircones de Garcia-Arreola (2016) son reinterpretadas en este trabajo en el capitulo
4). De acuerdo con el autor, la unidad mas antigua es un paquete de andesitas que aflora en San
Pedro Analco, la cual se encuentra intrusionada por un cuerpo granitico del Oligoceno tardio. Estas
unidades se encuentran sobreyacidas por ignimbritas del Oligoceno, que a su vez se encuentran
cubiertas discordantemente por ignimbritas del Mioceno temprano. Las ignimbritas del Oligoceno
tardio y las del Mioceno temprano se encuentran separadas por una sucesion de capas rojas con
una edad maxima de deposito de ~24 Ma. Las fallas son dominantemente normales con direcciones
N-S, E-W y NW-SE. Las rocas mas antiguas, que afloran al norte de la presa La Yesca presentan
un mayor grado de deformacidn y varios sistemas de fallas en un arreglo complejo.

La cartografia del Servicio Geoldgico Mexicano (SGM) es una herramienta para un primer
acercamiento a distintas areas en todo México. En el caso de la ZCRS se encuentran disponibles

las cartas geologico-estructurales escala 1:50,000 Hostotipaquillo y La Yesca. En la cartografia
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realizada por el SGM en la carta Hostotipaquillo, se reporta que en la regidn afloran ignimbritas de
composicidn félsica que asignan al Supergrupo Volcanico Superior de la SMO en donde la unidad
mas antigua se conforma por andesitas a las que asignan una edad del Oligoceno, sobreyacida por
lavas, ignimbritas y tobas félsicas del Mioceno, ademds de granitos del Mioceno sobre la traza del
Rio Santiago. Reportan tres sistemas de fallas con direcciones NW-SE, N-S y E-W. Las fallas NW-
SE (Monte del Favor y Cinco Minas) son asociadas a mineralizacion epitermal. En la porcion norte
del area de estudio, en la carta geoldgica-minera La Yesca del SGM, reportan andesitas del

Oligoceno tardio como la unidad mas antigua, cubierta por tobas y lavas félsicas, intercaladas con

14



andesitas del Mioceno que son intrusionadas por un granito, ademds de rocas volcanicas de
composicion bimodal asociadas a la FVTM. Las estructuras reportadas son fallas normales con
direcciones NW-SE y NE-SW. Se mencionan también areas mineralizadas en La Yesca y El
Pinabete.

El magmatismo y deformacidn ocurrida en el area de estudio presenta una mineralizacion epitermal
asociada, reconocida principalmente en el drea de Cinco Minas, en donde el sistema de vetas ocupa
las tendencias de fallas mayores con rumbo N315° y echados de 60°-70° hacia el suroeste y las
vetas han sido desplazadas por fallas laterales y/o normales con rumbo E-W. (Nebocat, 2002,
Zahony, 1981; Black, 1981; Rivera y Vazquez, 1963; Wisser, 1930). De acuerdo con Nebocat
(2002), las vetas epitermales presentan al menos tres fases de emplazamiento de mineralizacion.
La mineralizacion es relacionada a stocks rioliticos. Ademas, menciona que la unidad més baja y
antigua reconocida en el area esta representada por andesitas con un espesor de ~450 metros.
Camprubi et al. (2016) publicaron edades obtenidas por el método Ar*’/Ar*® en adularia de una
veta epitermal del distrito de Cinco Minas. La misma muestra, fechada en dos laboratorios

distintos, proporcionod edades de 24.50 = 0.07 y 23.46 + 0.26 Ma.

1.4 METODOLOGIA

La presente investigacion se realizo con base en los siguientes procedimientos:

e Cartografia de rocas volcénicas, piroclasticas, sedimentarias y plutonicas en la region
comprendida entre el poblado de la Yesca, Nayarit y San Pedro Analco, Jalisco, sobre la
traza del Rio Santiago.

e Digitalizacion de mapas geologico-estructural (ArcGis y Qgis)

e Toma de datos estructurales y andlisis estructural (Win Tensor). Se obtuvo un total de
386 datos estructurales (fallas, diques, estratificacion).

e Se analizaron 63 laminas delgadas bajo el microscopio petrografico.

e Se fecharon 7 muestras por geocronologia U-Pb en zircones.

e Durante el desarrollo del presente trabajo se llevo a cabo la compilacidon y analisis de
fuentes bibliograficas que permitieran junto con los datos obtenidos dar una interpretacién

conjunta de la tectonica del area de estudio.
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Trabajo de campo

Se realizaron 5 jornadas de trabajo de campo de aproximadamente 8 dias cada una, reconociendo
relaciones estratigraficas y estructurales, asi como descripciones texturales y de fabrica de las
distintas unidades litoldgicas que afloran en el area de estudio. Los transectos que se recorrieron

en campo fueron perpendiculares a las estructuras principales y a la traza del Rio Santiago.

HOSTOTIPAQUILLO

Figura 1.4. Muestra de una carta topogréfica y ortofoto del area de Hostotipaquillo utilizadas para el trabajo de
cartografia.
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El trabajo de campo fue acompafiado por interpretacion de imagenes de satélite con ayuda del
software Google Earth y ortofotos digitales (Figura 1.4) escala 1: 20,000, obtenidas del Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI). Las observaciones de campo fueron
plasmadas en las cartas topograficas 1:50000 (Figura 1.4) obtenidas del INEGI; se utilizaron las
cartas Ixtlan del Rio (F13D42), Hostotipaquillo (F13D43), El Salvador (F13D44) y la Yesca
(F13D33).

Posteriormente al trabajo de campo, las observaciones y datos recopilados fueron digitalizados en
los softwares de informacion geografica ArcGis (Figura 1.5) y Qgis para finalmente obtener un

mapa geologico-estructural del area de estudio.

Geologia estructural

Los datos estructurales medidos en campo corresponden a planos de fallas, estratificacion,
pseudoestratificacion, fracturas y diques. En el caso de estructuras planares, las mediciones
obtenidas fueron: rumbo, echado, direccion del echado y el pitch de las estrias. Si los planos de
fallas medidos presentaban ademds de estrias, indicadores cinemadticos (Figura 1.6) tales como
escalones congruentes e incongruentes, sigmoides, fallas R-R” entre otros, se determino el sentido

de movimiento de las fallas y se hizo una descripcion de las estructuras (brecha de falla, espesor

de la zona de dafio, composicion de diques, relacion con otras estructuras).

Figura 1.6. Fotografias de plano de falla estriado (izquierda) y salbanda de falla de aproximadamente 10 cm en
una falla normal. Sigmoide (derecha) en una falla inversa.
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Los datos estructurales de fallas con pifch y cinematica medidos en campo en diferentes estaciones
fueron graficados y analizados usando el software Stereonet 9.9.6 (diseiiado por Rick Allmendinger
y Nestor Cardozo) para visualizar las estructuras medidas en las estaciones estructurales.
Posteriormente, se utilizd el software WinTensor (Delvaux, 1993; Delvaux y Sperner, 2003)
(Figura 1.7) para el andlisis estructural dindmico. En primer lugar, se introdujeron todas las fallas
medidas en campo y se hizo una separacion de familias de fallas sin tomar en cuenta las relaciones
geologicas observadas en campo, para comparar los resultados con aquellos que incluian las
relaciones estratigraficas, esto se hizo utilizando el procedimiento de diedros rectos incluido en
WinTensor (Figura 1.7). El procedimiento de diedros rectos en WinTensor evalia de manera
interactiva y por iteracion, tensores de esfuerzos posibles para las familias de fallas que el programa

pueda reconocer, iniciando por la familia de fallas con mayor numero de datos. La Figura 1.8,

muestra los resultados para dos subconjuntos de fallas separados por el método de diedros rectos.
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Posteriormente, los datos estructurales separados por estaciones, dominios estructurales y
temporalidad, basado en consideraciones estratigrafcas y observaciones de campo, se analizaron

por el método de diedros rectos (Wintensor) el cual permite obtener direcciones de esfuerzos



discriminando datos incompatibles con la mayoria de datos en un conjunto de fallas, ademas de
poder obtener pardmetros estadisticos que evaltian la bondad de los resultados.

Finalmente, se hizo la interpretacion de las fases de deformacion tomando en cuenta las unidades
estratigraficas a las que afectan las distintas familias de fallas, sus caracteristicas cinematicas y

relaciones de corte.
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Figura 1.8. Resultados arrojados usando el método de diedros rectos en WinTensor después de la separacién de
subconjuntos de todas las fallas E-W con planos estriados medidos en campo en este trabajo. La tabla de la
izquierda (subset manager) muestra los subconjuntos de fallas separados de acuerdo a la compatibilidad con
distintos tensores. El panel de la derecha muestra los resultados para los dos subconjuntos principales. En cada
uno se muestran los parametros estadisticos utilizados por el software y la proyeccion en el hemisferio inferior de
las fallas con sus respectivas estrias, ademas de las direcciones de los componentes principales del tensor de
esfuerzos; o1, 62 y o3, resultantes para cada subcojunto.

Muestreo
Durante las jornadas de campo se tomaron muestras para petrografia y para andlisis de U-Pb. Las
muestras para analisis geocronoldgicos fueron tomadas con base en distintos criterios: que tuvieran

mineralogia de rocas igneas silicicas, las cuales generalmente contienen cristales de zircon, las

19



rocas debian ser lo mas frescas posible y para ello se limpiaron de la costra de intemperismo y asi
evitar efectos de procesos de meteorizacidon en las concentraciones isotopicas de los minerales;
ademads se tomaron muestras de rocas que marcaran niveles estratigraficos, rocas con distribucion
amplia e intrusiones silicicas para obtener edades de cristalizacion, en este caso las muestras fueron

de aproximadamente cinco kilogramos procurando obtener datos representativos de la roca.

Fechamiento por geocronologia U-Pb

Posteriormente a las jornadas de campo se procedid a la separacion de zircones para el andlisis U-
Pb. Primero se pulverizaron y tamizaron las muestras, las rocas fueron trituradas con una prensa
hidraulica (Figura 1.9A) en el taller de molienda y separaciéon de minerales del Centro de
Geociencias de la UNAM. Se utilizaron tamices de 4, 20 35 y 40 mallas para separar material de
distinta granulometria. Con ayuda de una batea tipo “pan californiano™ se separdé una pequefia

porcién de material denso de la fraccion mas fina obtenida después de tamizar las rocas

pulverizadas.

Figura 1.9. Instrumentacion utilizada en la separacion de zircones. A) Prensa hidraulica utilizada para la trituracion
de rocas. B) Mesa vibradora Frantz, utilizada para la separacion de minerales magnéticos de los no magnético (p.
Ej. Zircon).
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El material denso obtenido con el uso de la batea se secd en un horno para posteriormente separar
minerales magnéticos de los no magnéticos por medio de una mesa vibradora Frantz (Figura 1.9B).
Habiendo separado la fraccion de material no magnético, se separaron alrededor de 200 zircones
por muestra bajo una lupa binocular. Los cristales de zircoén separados se montaron en un vidrio
con cinta adhesiva, ~120 zircones en el caso de rocas sedimentarias y ~60 para rocas igneas, los
cristales montados se fijaron con un adhesivo epoxico y se obtuvo una probeta con zircones. La
probeta se pulid para poder obtener imégenes de catoluminiscencia para corroborar que los cristales
montados correspondian a cristales de zircon, ademds de observar la estructura y las variaciones
composicionales de los cristales de zircon. Finalmente se realizaron los analisis isotdpicos por el

método U-Pb.

Petrografia

Las laminas delgadas fueron elaboradas en el taller de laminacién del Centro de Geociencias de la
UNAM, algunas de las ldminas analizadas fueron retomadas del trabajo realizado por Garcia-
Arreola (2016) en su tesis de licenciatura.

Para la elaboracion de las laminas delgadas, las muestras de mano fueron cortadas con una
cortadora de disco (Figura 1.10) en tamafios semejantes a los portaobjetos. Los fragmentos de roca
usados se pulieron con abrasivos y posteriormente se pegaron en un portaobjetos abrasionado.
Las muestras pegadas al portaobjetos se desbastaron hasta aproximadamente 30 micras tanto con
discos de maquinas desbastadoras (Figura 1.10) como con abrasivos finos. Finalmente, a las
muestras se les adhirid un cubreobjetos para mejorar la percepcion de los minerales y texturas bajo

el microscopio petrografico

~————

| A \ —
Figura 1.10. Maquinaria utilizada en el taller de laminacion para la elaboracién de secciones delgadas. Cortadora
de disco cubierto de diamante, cortadora y desbastadora de secciones delgadas ya adheridas al portaobjetos y
desbastadora de laminas delgadas hasta un espesor de ~30 um.
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La descripcion petrografica consistié del reconocimiento de texturas y estructuras de rocas
volcédnicas, subvolcéanicas, plutdnicas, pirocldsticas, y sedimentarias volcanogénicas. Se
describieron los componentes principales haciendo una estimacion visual de las modas minerales
para clasificar y correlacionar las distintas unidades que afloran en el area de estudio. El estudio de

laminas delgadas se realizd en el de laboratorio petrografia del Centro de Geociencias de la UNAM.

1.5 LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio (Figura 1.11) se ubica en la porcidon occidental de México, en la traza este-oeste
del Rio Santiago y alrededores, localizado en el limite centro-norte de Jalisco y sur de Nayarit,
aproximadamente 140 kilometros al noroeste de Guadalajara.

La principal via de acceso es la carretera federal nimero 15 que va de Guadalajara a Tepic. Por
esta carretera se puede llegar al poblado de Tequila o a Plan de Barrancas mas al oeste. Los
principales transectos realizados partieron de Tequila hacia el noroeste, hasta llegar a La Quemada,
en donde se toma la desviacidon hacia Hostotipaquillo por el camino pavimentado que conduce
hacia la presa hidroeléctrica La Yesca. Desde Hostotipaquillo se puede ir hacia del norte para llegar
a la presa La Yesca o bien, ir hacia el este por un camino de terraceria que conduce al poblado de

San Pedro Analco cruzando por un puente el Rio Santiago.

104.3° 103.1°

21.5°
5
Area de .| S8 B . — Area de estudio el B
estudio i o : NAYARIT
; > e La Yesca. '
Gy ‘ | )]
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S o (e A | p—

e

Figura 1.11. Localizacién del érea de estudio y vias de comunicacion.
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Sobre el camino que conduce a la presa La Yesca se encuentran varias desviaciones por caminos
de terraceria que generalmente descienden hacia el Rio Santiago. La construccidn de la presa La
Yesca permite el acceso a la vertiente norte del Rio Santiago, en donde el camino de terraceria
conduce hasta el poblado de La Yesca. Una via de acceso alterna es desde Plan de Barrancas,
tomando la desviacidon hacia el norte por un camino de terraceria que conduce a la porcidon

occidental del 4rea de estudio hasta llegar al Rio Santiago.

2 MARCO TEORICO
2.1 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Las estructuras geoldgicas son la configuracién geométrica de las rocas. La geologia estructural es
el estudio de la geometria, distribucion y formacidn de las estructuras geoldgicas creadas durante
eventos de deformacién. La tectonica es una disciplina ligada a la geologia estructural, donde se
identifican los procesos externos y regionales que generan conjuntos de estructuras caracteristicos
en un area o region (Fossen, 2010).

Las observaciones en campo de rocas deformadas y sus estructuras son la herramienta mas directa
e importante para la obtencién de informacion sobre cdmo se deformaron tales rocas. Otras
herramientas utilizadas son las observaciones de percepcion remota y de modelos digitales de
elevacion, y experimentos y modelos fisicos a escala (analodgicos) y numéricos, entre otros. El

analisis tectonico incluye analisis dindmicos, cinematicos y geométricos a escala regional.

2.1.1 DEFORMACION Y ESFUERZO

El termino deformacidn se refiere a la transformacion desde una geometria inicial a una final, esta
transformacion puede ser el resultado de traslacion de cuerpo rigido, rotaciéon de cuerpo rigido,
deformacion de cuerpo no rigido, distorsion (strain) y/o cambio de volumen. La distorsion (strain)
se refiere al cambio en la forma, con o sin cambio de volumen. La distorsion implica que las
particulas de una roca tengan cambios de posicidn relativa una respecto a la otra.

Dos tipos de deformacidon importantes son la cizalla pura y la cizalla simple (Figura 2.1). La cizalla

pura es una deformacion coaxial, es decir, que las lineas paralelas a los principales ejes de
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deformacion no han rotado desde su posicidn inicial hasta el estado deformado, un ejemplo de este
tipo de deformacidn es la distorsidon uniaxial en donde una roca se acorta o extiende en una sola
direccidn. La cizalla simple es una deformacion por distorsion plana a volumen constante. Es una
deformacion no coaxial, es decir, que las lineas paralelas a los ejes de deformacion han rotado
desde su posicion inicial. En este caso las orientaciones de los ejes de deformacidn son diferentes
para cantidades diferentes de distorsion (Fossen, 2010).

La deformacion esté ligada al esfuerzo por medio de la reologia de los materiales. El esfuerzo sobre
una superficie es un vector, que matematicamente puede ser representado con un tensor de primer
orden. El esfuerzo sobre una superficie se define como la relacion entre una fuerza y el area sobre

la cual se aplica la fuerza.

Yy Cizalla simple B Y Cizalla pura
| Y=tanY
1 > , 1
' : K, = 1/k,
;\}\
‘ : | ’ %
0 1 2 0 k 2

Figura 2.1. Diagramas esquematicos de cizalla simple (A) y cizalla pura (B). En el diagrama de cizalla simple se
representa la cizalla angular (W) que representa el cambio en angulo entre dos lineas originalmente
perpendiculares en un medio deformado y la distorsion por cizalla (y) que es igual a la tangente de la cizalla
angular. En el diagrama de cizalla pura se observa el alargamiento y el acortamiento en los ejes coordenados
X'y Y respectivamente, como en cizalla pura se preserva el volumen, K=1/K. Modificada de Fossen, 2010.

De manera general, se pueden definir dos tipos de esfuerzo: esfuerzo normal y esfuerzo de cizalla.
El esfuerzo normal es un vector orientado perpendicular a la superficie sobre la que se aplica el
esfuerzo, mientras que el esfuerzo de cizalla se refiere a un vector que actia paralelo a la superficie.
En tecténica es comun realizar andlisis de paleoesfuerzos. Es dificil o imposible predecir la
distorsidn que serd resultado del esfuerzo, es relativamente mas facil relacionar la deformacion a
un estado de esfuerzos. Para realizar analisis de paleoesfuerzos de debe asumir que los ejes
principales de deformacidn corresponden a las direcciones de esfuerzos principales.

Uno de los términos importantes de entender en analisis tectonicos es el esfuerzo tectonico. Fossen

(2010) define los esfuerzos tectonicos como partes del estado de esfuerzo local que se desvia del
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estado de esfuerzo de referencia como una consecuencia de procesos tectonicos. Anderson (1951),
definié regimenes de esfuerzos tectdnicos en tres tipos: normal, inverso y lateral (strike-slip). En
estos regimenes se asume que el esfuerzo de cizalla es nulo en la superficie terrestre (los regimenes
andersonianos solo son validos en condiciones cercanas a la superficie), ademds se asume que uno
de los esfuerzos principales es vertical, lo que implica que los otros dos son horizontales. En
funcién de cudl de los tres esfuerzos principales es el vertical, Anderson definid los siguientes tres
regimenes (Figura 2.2):

oy = o1: régimen de falla normal

oy = o2: régimen de falla lateral

oy = o3: régimen de falla inversa
La clasificacion de Anderson es valida tinicamente en regimenes de deformacion coaxial, ademas
de que las rocas deformadas deberian ser isotropicas.
Por otro lado, el esfuerzo vertical puede relacionarse al peso y la densidad de la columna de roca

sobreyaciente (oy = pgz), que se define como carga litostatica.

Régimen de
falla normal

=

Régimen de G
falla inversa
A \ BT l 0-

Régimen de

falla lateral \

G2

Figura 2.2. Relaciones de los esfuerzos principales y los regimenes tecténicos de acuerdo con Anderson (1951).
Los estereogramas muestran los campos de compresion (P) y tension (T).

2.1.2 FALLAS
Fossen (2010) define el termino falla como cualquier superficie o zona estrecha con

desplazamiento por cizalla visible a lo largo de la zona o, en términos de geologia de rocas

deformadas de manera fragil, define a una falla como un volumen tabular de roca que consiste de
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una superficie de desplazamiento central o nicleo, formado por intenso cizallamiento y un volumen
de roca rodeandolo que ha sido afectado por deformacién menos intensa espacial y genéticamente
relacionada a la falla. De acuerdo con Ragan (2009), el aspecto mas importante de una falla es su
desplazamiento y existen dos casos especiales mas importantes de desplazamiento: desplazamiento
paralelo al echado de la falla (dip slip) y el desplazamiento paralelo al rumbo de la falla (strike
slip). Los dos posibles sentidos de desplazamiento y las combinaciones de los posibles casos se

muestran en la Tabla 2.1 y la Figura 2.3.

Tipos de fallas

Falla normal
Desplazamiento paralelo al echado
Falla inversa

Falla lateral derecha
Desplazamiento paralelo al rumbo
Falla lateral izquierda

Términos combinados de desplazamiento a
Desplazamiento oblicuo
rumbo y echado

Tabla 2.1. Tipos de fallas de acuerdo a su desplazamiento. Modificado de Ragan (2009)

El segundo aspecto importante de una falla es la actitud del plano de falla que permite describir el
desplazamiento relativo de bloques limitados por fallas. Rickard (1972), ide6 un diagrama
romboidal que permite clasificar las fallas en funcion del dngulo del echado de la falla y el rake de
la falla. Para cada posible par de echado-rake (dip-rake o dip-pitch) se asigna un indice unico, por
ejemplo, una falla con un echado de 60° y pitch de 80° tendria un indice DsyRso y esto representaria
un punto en el diagrama de la Figura 2.3.

En los planos de falla, las estrias formadas por la cizalla entre los dos bloques que separa dicha
estructura se encuentran orientadas con la direccion del desplazamiento de la falla. Durante el
fallamiento fragil se desarrollan rasgos sobre las superficies de falla que pueden ser usados como
indicadores cinematicos, es decir, que definen el sentido de cizalla de la falla. Estas caracteristicas
son observables cuando un lado de la superficie de la falla queda expuesto. Generalmente los
indicadores cinematicos mas comunes son escalones asimétricos denominados escalones
congruentes e incongruentes (Figura 2.4B).

De acuerdo con Twiss y Moores (2007), los indicadores cinematicos mads comunes resultan de

cinco procesos: 1) precipitacion de minerales secundarios o disolucion de material en la superficie
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de la falla; 2) fracturamiento secundario; 3) formacion de surcos en la superficie de la falla (gouging
o plucking); 4) desgaste o pulido de la superficie y 5) acumulacién y arrastre de salbanda (gouge)

a lo largo de la superficie de la falla.

Figura 2.3. Diagrama de clasificacion de fallas en funcién del &ngulo del echado y pitch. En color
azul se representa el campo de las fallas a rumbo (lateral izquierda y derecha) y las fallas con
desplazamiento al echado (normal e inversa), en los campos en blanco se observa las fallas
oblicuas. Modificado de Ragan (2009).

Petit (1987), identifico criterios para determinar el sentido de cizalla en fallas y denominé estos

ultimos como criterio T, criterio P y criterio R (Figura 2.4). El criterio T (Figura 2.4A) comprende
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fracturas de tension (T) que intersectan las superficies estriadas de la falla (M). Las fracturas T
forman angulos agudos con M. Las fallas P (Figura 2.4A) son caracterizadas por formar angulos
bajos respeto a M. El criterio R (Figura 2.4A) es el criterio cinematico mas utilizado (Fossen, 2010),
se basa en los angulos agudos que forma la fractura R y la superficie M. La linea de interseccion
entre M y R forma un alto angulo (~90°) con las estrias de la falla. También suelen formarse en
este sistema, fracturas conjugadas con R denominadas R’, las fracturas R y R” forman angulos, de

~10°y ~75° respectivamente, con el plano de falla M.

Criterio T Criterio P

B Escalones
|@ongruentegscalones

[

Fracturas Q _——P M

S o

Figura 2.4. Criterios cinematicos para la determinacion del sentido de cizalla en fallas. Los diagramas
del panel A representan los criterios T, P y R descritos por Petit (1987). La figura B representa
escalones incongruentes y congruentes tipicos formados en superficies de fallas. La figura C muestra
la relacion geométrica de los las falla R, R", Py T respecto a la falla principal o maestra (M). Modificado
de Fossen (2009) y Twiss y Moores (2007).

En zonas de cizalla fragil que se forman en los primeros diez kildmetros de la corteza, estructuras
pre-ruptura son bien preservadas, las estructuras Riedel representan las mas importantes de este
tipo de estructuras. Las estructuras R deben ser tratadas con especial cuidado, pues un cuerpo de
roca puede contener estructuras preexistentes que no se desarrollaron en este sistema de ruptura,
para interpretaciones correctas las fracturas menores asociadas a un sistema Riedel deberian

presentar evidencias de cizalla (planos estriados) (Allmendinger, 2017).
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2.1.3 ANALISIS DE FALLAS

Las estructuras de deformacion (fallas y fracturas) usualmente son utilizadas en tectdnica para
obtener paleoesfuerzos y con ello entender y reconstruir, acompafiado de informacion geologica,
la evolucién tectonica de un area deformada. La direccidon de paleoesfuerzos puede ser obtenida
con base en observaciones de campo. Los datos de campo usados en el andlisis de falla son:
orientacion del plano de falla, direccidn de desplazamiento, sentido del desplazamiento,
orientacion local de estratificacion, desplazamiento promedio y 4rea de superficie de falla (Marrett
y Allmendinger, 1990). Estos datos, pueden proporcionar informacion sobre los paleoesfuerzos,
que son utilizados para reconstruir la evolucidn tectonica de una region.

Se han propuesto distintos métodos para el analisis de conjuntos de planos de fallas estriadas para
determinar los paleoesfuerzos (fault slip data analysis) mismos que son resumidos en la Tabla 2.2.
Se supone que las fallas de una misma fase de deformacién se formaron bajo el mismo campo de
esfuerzos. Los grupos de fallas de un area limitada pueden ser analizados para reconstruir el campo
de paleoesfuerzos locales.

El caso més simple de deformacion es la deformacion plana, la cual se expresa en términos de
sistemas de fallas conjugadas. Las fallas conjugadas se desarrollan simétricamente respecto a los
esfuerzos principales en fallamiento normal, inverso y lateral, respondiendo al criterio de fractura
de Coulomb que predice que las fallas o fracturas de cizalla se forman en un dngulo consistente
con las propiedades mecénicas respecto a 61 y es controlado por la friccidn interna de la roca. Este
caso es el mas sencillo para obtener una solucion de analisis de fallas.

En caso de haber fallas conjugadas el eje del esfuerzo principal méximo bisecta el angulo agudo
formado por el conjunto de estas (Fossen, 2010), el esfuerzo principal minimo bisecta el angulo
obtuso y el esfuerzo principal intermedio se encuentra en la interseccion entre los dos esfuerzos
principales.

En casos de conjuntos de fallas complejos, donde no se observan fallas conjugadas o fracturas tipo
IT y donde las fallas podrian ser producto de distintas fases de deformacion se deben analizar fallas
con métodos distintos (Tabla 2.2) al que se usa para fallas conjugadas. Una asuncidn obvia es que
las fallas o las fracturas orientadas perpendicularmente a uno de los tres esfuerzos principales no

se moveran, debido a que no hay cizalla en esta situacion (co= 0).
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La hipotesis mas socorrida es la de Wallace-Bott que asume que el desplazamiento sobre una
fractura planar ocurre paralelo al esfuerzo de cizalla mas grande resuelto sobre ese plano. Esto
implica que las fallas son planas, los bloques fallados son rigidos, la rotacion de los bloques es
despreciable y que las fallas fueron activadas durante una fase de deformacion que corresponde a
un campo de esfuerzos uniforme.

Para casos de conjuntos de fallas complejas se requieren métodos para conocer la orientacion y el
tamaiio relativo de los ejes de esfuerzo. Estos métodos son conocidos como inversion de esfuerzos
o técnicas de inversion de desplazamiento de fallas (fault-slip data inversion).

Para masas de roca que han sido afectadas por multiples eventos tectonicos, el conjunto de datos
consiste por varios subconjuntos (subsets) o sistemas de datos fragiles. Un subconjunto se define
como un grupo de fallas y fracturas que se ha movido durante un evento tectonico o que han sido
generados por un evento tectdnico distinto (Delvaux y Sperner, 2003).

Aunque el uso de métodos de anélisis de fallas es de gran ayuda en la separacion de subconjuntos
de fallas y en la interpretacidon de eventos de deformacion, el criterio mas importante para separar
subpoblaciones de fallas y reconocer fases de deformacion es la observacion de campo, por
ejemplo, la identificacion de relaciones de corte de fallas de distinta fase y con cinematicas
inconsistentes y las caracteristicas de fases minerales sobre las superficies de falla y caracteristicas
de salbanda y brecha de falla. De acuerdo con Marrett y Allmendinger (1990), la heterogeneidad
cinematica de fallamiento, se observa en patrones multimodales de ejes de acortamiento y
extension, esto puede ser producido por distintos mecanismos: deformacién triaxial (Reches,
1983), reactivacion de anisotropia, compatibilidad de distorsion y/o deformacidon multiple.

La inversiéon de desplazamiento de fallas reconstruye la orientacion y forma del elipsoide de
esfuerzo basado en datos de desplazamiento de fallas medidos. Los célculos pueden ser llevados a
cabo por programas de inversion de esfuerzos, muchos de los cuales estan disponibles de manera
libre. Los resultados se representan por medio de estereogramas que muestran la orientacion de los
principales ejes de esfuerzos. Los diagramas de Mohr reflejan las magnitudes relativas de los
esfuerzos principales.

Los datos de desplazamiento de fallas pueden ser analizados de dos maneras: por medio de un
analisis dindmico o un andlisis cinematico. El andlisis dinamico permite obtener el estado de
paleoesfuerzo mientras que el andlisis cinematico se deriva en términos de deformacion

(Blenkinsop, 2006).
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Método Resultado Observaciones Ejemplos
Suma del | = Asume que la
Principales tasas de | _
tensor  de ‘ _ cinematica de las | Marrett y
deformaciones/deformacion _
momento ) fallas es | Allmendinger
incremental, e 'y er| _
(no ; » invariante con la | (1990)
(extension positiva)
Cinemdtico | ponderado) escala
Suma  del | Principales tasas de | Requiere una
) ) o Marrett y
tensor  de | deformaciones/deformacion | estimacion  de _
' ‘ Allmendinger
momento incremental, e y ei| desplazamiento (1990)
(ponderado) | (extension positiva) para cada falla
El vector
' Principales orientaciones de | desplazamiento | Angelier vy
Dihedros
esfuerzos, o1 y o3 | seencuentraen la | Mechler
rectos . - ; ;
(compresion positiva). direccion de | (1977)
esfuerzo resuelto
El vector
) Principales orientaciones de | desplazamiento
Trihedros .
esfuerzos, Gl y  ©3 | seencuentraen la | Lisle (1987)
Dinamico rectos . . o
(compresion positiva) direccion de
esfuerzo resuelto
Asume que el _
' Angelier
o _ ‘ desplazamiento
‘ Principales orientaciones de (1984),
Inversién de se encuentra en la
esfuerzos, o1 'y o3 Gephart y
esfuerzo ; » direccion de
(compresion positiva) ) Forsyth
maximo esfuerzo
_ (1984)
de cizalla.

Tabla 2.2. Métodos utilizados para el andlisis de fallas. Se dividen en dos categorias principales:
cinematicos y dinamicos

Existen varios procedimientos para el andlisis de fallas fragiles y para la determinacion de tensores

de esfuerzo y amplia variedad de métodos y programas computacionales para su obtencion. En los
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ultimos treinta afios, la formacién de fallas ha sido vista principalmente desde el punto de vista
cinematico (Reches, 1983; Krantz, 1988; Twiss y Unruh, 1998). Los andlisis cinematicos son
directamente comparables con las soluciones de mecanismos focales sismicos (Marret y
Allmendinger, 1990). De acuerdo con Blenkinsop (2006), el significado fundamental de datos de
desplazamiento de fallas es cinematico porque el movimiento identificable sobre un plano de falla
es un desplazamiento, no un esfuerzo.

Marrett y Allmendinger (1990) presentan una comparacion entre métodos cinematicos y dinamicos
para el analisis de fallas, en este trabajo mencionan que los ejes obtenidos por medio del método
cinematico grafico son basicamente una representacion alternativa de los datos originales y
fundamentan que este tipo de analisis proporciona mejores resultados que otros métodos donde se
observa heterogeneidad del fallamiento.

Algunos softwares tales como Faultkin (Marret y Allmendinger, 1990; Allmendinger ef al., 2012),
WinTensor (Delvaux y Sperner, 2003; Delvaux, 1993) permiten obtener soluciones de analisis de
fallas por distintos métodos de manera interactiva.

El software WinTensor, implementa el uso del método de diedros rectos y un método iterativo de
“optimizacidn rotacional” para obtener tensores de esfuerzos para conjuntos de fallas. Ademas,
permite separar subcojuntos de fallas y evaluar la calidad y compatibilidad de los resultados.

Las herramientas computacionales desarrolladas para el andlisis de fallas, brindan una amplia gama
de informacidn, sin embargo, es importante que la interpretacion de los resultados obtenidos
mediante el uso de estos soffwares sea acompafiada por observaciones de campo y que tengan un

sentido geoldgico.

2.2 GEOCRONOLOGIA U-PB

En las ultimas décadas, el fechamiento de rocas por geocronologia U-Pb se ha vuelto una de las
herramientas mas utilizadas en geociencias, pues es un método que permite obtener edades precisas
(<2% de error) y de manera rapida, en varios minerales accesorios.

El método esta basado en el decaimiento radiactivo de U y Th a isotopos estables de Pb. E1 U y el
Th son elementos incompatibles, por lo que, al haber procesos de fusion parcial de rocas, estos
elementos se concentran en la fase liquida y son incorporados en los productos igneos mas ricos

en silice. Debido a las caracteristicas geoquimicas de ambos elementos, durante los procesos de
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diferenciacion magmatica en la corteza, las rocas de la corteza continental son enriquecidas en U
y Th en comparacion con las rocas del manto.

Las concentraciones de U y Th en minerales silicatados es uniformemente bajo, del orden de partes
por millén o menos. Ambos elementos ocurren primariamente en algunos minerales accesorios
tales como thorianita, uraninita, zircon, thorita, allanita, monazita, apatito, xenotima y esfena
(Faure y Mensing, 2005). De estos el zircon es por mucho el mas abundante.

El uranio tiene tres isotopos naturales radioactivos, 2*%U, 2*°U y 234U. En el caso de Th, existe
primariamente como 2*?Th, mas otros cinco isotopos radioactivos hijos de vida corta que son
intermedios entre 23U, 2*°U y 2*2Th. La Tabla 2.3 muestra las abundancias de los isotopos y sus

constantes de decaimiento.

Isétopo Abundancia  Vida media Constante de Referencia
(%) (afios) decaimiento (y-1)
38y 99.2743 4.468 x 10° 1.55125 x 10°1° Steiger y Jager, 1977
35y 0.7200 0.7038 x 10° 9.8485 x 10°1° Steiger y Jager, 1977
B4y 0.0055 2.45x 10° 2.829x 106 Lide y Frederikse,1995
232Th 100.00 14.010 x 10° 4.9475 x 101! Steiger y Jager, 1977
Tabla 2.3. Abundancia, vida media y constante de decaimiento para isétopos de uranio y torio. Faure
y Mensing (2005).

Los principales is6topos de U y Th terminan la cadena de decaimiento en isotopos estables de Pb.
Los mecanismos de decaimiento que ocurren en la cadena son decaimiento o y decaimiento B.
Cada canal de decaimiento llega a formar isotopos especificos de Pb, el decaimiento de 23U
produce 2%Pb, el 23U produce 2*’Pb y el 2*2Th produce 2**Pb.

Las vidas medias de los isotopos 2*%U, 2¥U y 2*2Th son mucho maés grandes que las de sus
respectivos isotopos hijos, esta caracteristica satisface la condicién para establecer el equilibrio
secular, permitiendo que en minerales con contenido de U y Th las tasas de decaimiento de los
isotopos hijos intermedios sean iguales a sus respectivos isétopos padre.

La acumulacidén de isotopos de Pb debido al decaimiento de sus isotopos padre, responde a la ley

de la radioactividad y pueden representarse en las ecuaciones siguientes, escritas en términos de:
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206pp/204pp, 207Pb/2%4Ph y 208Pb/24Phb debido a que el 2*4Pb es el tnico isotopo no radiogénico de
Pb.

2()6Pb/2()4pb — (206Pb/204pb),' + (238U/2()4Pb) (e).]t_l)
2()7Pb/2()4pb — (207Pb/204pb),' + (235 U/Z(Mpb) (6)'2[—1)
2()8Pb/2()4pb — (208])[9/204])[9),' + (232Th/2()4pb) (e).j’t_l)

Dondle:
A1, A2 A3 = constantes de decaimiento de 33U, ?°U y 23’ Th respectivamente
28yLM P, 23 ULYPh y 32Th/2%Pb = relaciones isotdpicas calculadas a partir de

concentraciones medidas de U, Thy Pb

Subindice i =valores iniciales de las relaciones *’’Pb/**Pb, *"’Pb/"Pb y *%3Pb/**Pb

A diferencia de otros métodos isotdpicos, en los que la manera grafica de obtener edades es con
una linea isdcrona, en la geocronologia U-Pb la edad se obtiene de manera grafica por medio del
diagrama de concordia de Wetherill (Wetherill, 1956; Ahrens, 1955). El diagrama de concordia
(Figura 2.5A) es el método mas utilizado para edades igneas, sin embargo, existe un método
alternativo, el diagrama de Tera-Wasserburg (Tera y Wasserburg, 1972) (Figura 2.5B). La
diferencia entre estos métodos es que para graficar en el diagrama de Tera-Wasserburg no se
requiere conocer las relaciones isotdpicas iniciales de 2°°Pb/2%Pb y 2°7Pb/2%*Pb. Tanto el diagrama
de concordia de Wheterill como el de Tera-Waserburg pueden ser obtenidos usando la macro de
Excel Isoplot (Ludwig, 2008). El efecto de la perdida de Pb o U y la ganancia de U en edades U-
Pb de los minerales es compensada por los procedimientos graficos (Faure y Mesing, 2005).

Las edades U-Pb que se grafican sobre la curva de concordia se denominan edades concordantes,
aquellas que grafican fuera de la concordia se les denomina edades discordantes. Las edades
concordantes se interpretan como edades de cristalizacion. Un conjunto de datos discordantes
puede formar una linea recta que toca dos puntos de la concordia, la intercepta superior puede
interpretarse como edad de cristalizacion, mientras que la intercepta inferior podria brindar
informacion sobre la edad de eventos de pérdida de Pb por eventos tectonotérmicos, por ejemplo,

metamorfismo de alto grado, siempre y cuando esté sustentado por otras evidencias geoldgicas.
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Estudios modernos U-Pb en poblaciones de zircones de tobas fanerozoicas han mostrado que a

menudo estos datos presentan un sesgo positivo (por xenocristales o nucleos) o negativo (por

pérdida de Pb). Para evitar errores de este tipo, Ludwig y Mundil (2002), desarrollaron el algoritmo

TuffZirc incluido en Isoplot que brinda una mayor robustez tanto con pérdida de Pb como en casos

en los que se presenta herencia, sin ignorar la informacidn proporcionada por los errores analiticos.

Para el método U-Pb, el zircdn es el mineral mas usado, ya que cumple con las propiedades de un

buen geocrondmetro; el contenido de isotopo padre es abundante, no contiene isotopo hijo

abundante de manera natural, tiene una estructura cristalina fuerte, es poco sensible a procesos de

disolucion o alteracion y los procesos de decaimiento en el mineral se llevan a cabo como un

sistema cerrado.
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Figura 2.5. Diagramas de concordia para edades U-Pb. A) Diagrama de concordia de Wetherill. Se muestran los
tres crondmetros comunmente usados. La linea de concordia muestra la coincidencia de los tres cronémetros
en funcion del tiempo (Wetherill, 1956). La relacion 2%Pb*/2%Pb y 206Pb*/207Ph son las dos medidas
independientes; 27Pb/2U es calculado a partir de estas relaciones y la relacion 238U/2%U (137.88). Modificada
de Gehrels (2011). B) Diagrama de concordia de Tera-Waserburg. El eje X es 1/(e*"-1) y el eje y es igual a

! (ekzi) asumiendo que A1(238U)=1.55125 x x10-10 y-1, A, (25U)=9.8485 x 10-10 y-1 y 238J/235J=137.88.

Otra de las ventajas del zircon como geocrondmetro es la temperatura de cierre para el sistema U-

Pb, que es de aproximadamente 800 °C. El hecho de que la temperatura de cierre sea alta, permite

que el sistema se mantenga cerrado aun cuando haya eventos térmicos menores a 800°C y permite
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obtener edades de cristalizacion y de metamorfismo de alto grado. Ademas de las caracteristicas
mencionadas, el zircon es un mineral de alta resistencia mecanica (dureza 7) y quimica (es un
silicato resistente, se disuelve solo en condiciones de alta temperatura y presion).

La aplicacidn de la técnica de ablacion laser en la geocronologia U-Pb ha hecho posible analizar
grandes cantidades de muestras de zircones individuales, lo cual permite analizar, por ejemplo,
cientos de zircones en cuestion de horas, permitiendo la determinacion de firmas tipicas de rocas
sedimentarias que contienen zircones detriticos. El andlisis U-Pb en zircones detriticos es una de
las herramientas mas utilizadas para trazar procedencia, edades maximas de depdsito y correlacion
estratigrafica en sucesiones sedimentarias.

La edad maxima de deposito obtenida por zircones detriticos estd representada por los datos de
edades mas jovenes. Los zircones mas jovenes representan el limite de temporalidad para el
deposito de una sucesion sedimentaria, es decir, el deposito de estratos sedimentarios no puede ser
mas antiguo que los zircones mas jévenes, porque representan las rocas de menor edad que fueron
erosionadas y cuyos sedimentos fueron depositados en dichos estratos.

Existen distintas maneras de obtener la edad méaxima de depdsito para una sucesion sedimentaria
con base en edades U-Pb en zircones detriticos. De acuerdo con Dickinson y Gehrels (2009), una
edad promedio de los tres granos mas jovenes (o mas de tres) que se traslapan en una edad con un
error de 2o es la opcion mas consistentemente compatible con la edad de depdsito. La edad maxima
de deposito puede ser obtenida mediante otros métodos, por ejemplo, el pico mas joven en un
diagrama de densidad de probabilidad (PDP, probability density plot) o bien la edad del grano mas

joven, aunque esta edad podria no ser representativa de la edad real de depdsito.

2.3 NOMENCLATURA DE ROCAS PIROCLASTICAS

La clasificacion de rocas piroclasticas suele ser confusa debido a la amplia gama de componentes
y texturas observadas en distintos depositos piroclasticos. Uno de los trabajos mas importantes para
el estudio de rocas piroclésticas es el realizado por Ross y Smith (1961) en el que tratan la génesis,
emplazamiento, soldamiento, cristalizacion y criterios de reconocimiento. De acuerdo con estos
autores los estudios microscopicos de rocas piroclasticas revelan una amplia variabilidad, lo cual
incluye variedades de estructuras de espiculas de vidrio primario y variables resultados observados

por compresion, soldamiento y devitrificacion.
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Las rocas piroclasticas se componen de fragmentos de lava, difiriendo de ellas en que son
depositados como sedimentos. Las rocas piroclasticas de composicion silicica son las que se
encuentran mayormente distribuidas alrededor del mundo.

Un término ampliamente utilizado para definir rocas que son producto del emplazamiento de flujos
piroclasticos es el término toba. Wentworth y Williams, (1932), definieron una toba como “rocas
piroclasticas endurecidas de tamafio de grano generalmente mas fino que 4 mm, este tamafio de
grano es equivalente a la ceniza volcanica”.

Ross y Smith (1961) denominan como toba de flujo de ceniza (ash-flow tuff) a depdsitos de ceniza
volcanica que resultan a partir de un flujo de ceniza y es un término general para capas de flujos
de ceniza consolidados que pueden estar o no soldados. Ellos también usan este término para
indicar el mecanismo de dispersion y mencionan que una toba indica el estado y tamafio del
material.

Pirsson (1915), define los términos de tobas de cristales, toba litica y toba vitrea en funcidn de los
componentes principales de los depositos, que es la principal clasificacion de tobas.

El término ignimbrita fue propuesto por Marshall (1935) para definir rocas que han sido
depositadas a partir de una nube inmensa conformada de fragmentos diminutos de magma caliente
mezclada con gases. Las temperaturas de estos fragmentos son tan altas que pueden adherirse y
soldarse después de haberse emplazado. Ignimbrita es usado para denominar una roca tobacea de
composicidon acida que ha sido formada a partir de una “nuée ardente Katmai René” en la
nomenclatura sugerida por Lacroix (1930). Sparks ez al. (1973), definen ignimbrita como una roca
piroclastica compuesta predominantemente por material juvenil vesiculado (pdmez y espiculas)
mostrando caracteristicas que indican un origen de flujo piroclastico. De acuerdo con estos autores
cada unidad de ignimbritas se encuentra dividida en dos partes principales, una capa basal de grano
fino y la capa que la sobreyace, la cual se encuentra estratificada debido a gradacion en las pomez
mas grandes y clastos de liticos.

Muchas de las ignimbritas muestran texturas y estructuras desarrolladas en respuesta a las altas
temperaturas postemplazamiento y retencion de volatiles, como desarrollo de soldamiento,
devitrificacion y alteracion fase-vapor (Freundt er al., 1999). El soldamiento es la cohesion,
deformacion y coalescencia eventual de piroclastos a altas temperaturas bajo esfuerzo por carga
litoloégica. En muestra de mano el soldamiento se observa por la cohesion de clastos en los puntos

de contacto donde el esfuerzo por carga esta centrado y pomez aplanados por la carga litologica.
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En el caso de que el flujo piroclastico tenga alta temperatura y densidad puede fluir por gravedad
después de haberse depositado como un liquido coherente (proceso denominado reomorfismo).
El andlisis petrografico es una herramienta importante para el reconocimiento de rocas
piroclasticas. De acuerdo con Ross y Smith (1961) las caracteristicas microscopicas mas
importantes para denominar una roca como toba de flujo de ceniza son: A) el caracter piroclastico,
evidentemente una toba es producto de actividad volcéanica explosiva por lo que el material es
vesiculado (por la presencia de gases) y fragmentado (por la explosividad de la erupcion); B)
fragmentos pumiceos, los fragmentos de pémez ocurren cominmente en depdsitos pirocléasticos y
son observables en afloramiento como bajo microscopio petrografico, normalmente se asocian a
productos vitreos; C) soldamiento, distorsion y elongacion de los materiales piroclasticos,
generalmente estas caracteristicas desarrollan texturas eutaxiticas o foliadas; D) presencia de
fenocristales y material accidental, hay dos tipos de cristales que pueden ocurrir, el primer tipo son
cristales genéticamente relacionados al flujo piroclastico o los que son producto de devitrificacion
y el segundo tipo esta representado por fragmentos ajenos no cogenéticos. En tobas rioliticas
soldadas es caracteristica la presencia de fenocristales euhedrales de feldespato y comuinmente
cuarzo con engolfamiento, ademas de pequefias cantidades de biotita. Otros materiales pueden ser
muy variables, desde liticos de cualquier tipo de rocas hasta cristales accidentales incorporados por
el flujo piroclastico; E) devitrificacion: cristalizacién de minerales que se superpone a la textura
vitroclastica original por efecto de altas temperaturas y baja presion, generalmente se forman
minerales de cuarzo (cristobalita-tridimita), feldespato alcalino, celadonita y zeolitas (Lockwood y
Hazlett, 2010).

De acuerdo con Sparks et al. (1973), se pueden distinguir tres tipos de depdsitos piroclésticos:

1) Depositos piroclasticos de caida. Producidos a partir de fragmentos eyectados explosivamente
hacia la atmdsfera produciendo una columna eruptiva en forma de una pluma convectiva y que
recae hacia la superficie siendo ya solificado. Estos depositos mantienen espesores uniformes,
generalmente presentan estratificacion y son bien clasificados.

2) Depositos piroclasticos de flujo. Los flujos piroclésticos estan formados por la parte mas densa
de la columna eruptiva que colapsa y fluye lateralmente casi siempre de manera turbulenta, siendo
controlada por la gravedad. Son flujos calientes con dispersiones de gas/solido de alta
concentracion. Los depositos resultantes son controlados por la topografia, rellenan valles y

depresiones, son pobremente clasificados y algunas veces muestran gradacion y fumarolas fosiles.
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3) Depositos piroclasticos de oleadas (surge). Son producto de explosiones que expulsan
lateralmente clastos en un flujo turbulento con dispersiones de gas/solido de baja concentracion.
Caracteristicamente presentan estructuras sedimentarias unidireccionales (estratificacion cruzada,

dunas, laminacién planar, antidunas, estructuras pinch and swell y chute and pool).

3 MARCO GEOLOGICO
3.1 BLOQUE JALISCO

El Bloque Jalisco es un bloque cortical limitado por fallas ubicado al suroeste de México, forma
parte del oeste del Terreno Guerrero (Campa y Coney, 1983) y representa una porcién del complejo
limite convergente de la subduccidn de las placas oceédnicas de Rivera y Cocos debajo de la corteza
continental de Norte América (Corbo-Camargo et al., 2013). Los limites estan conformados por el
Rift de Colima al este y por el Rift Tepic-Zacoalco al norte y se ha propuesto que los limites fuera
del continente corresponden a la falla Barra de Navidad y a la porcién submarina de graben de
Manzanillo (Bourgois et al., 1988) (Figura 3.1).

La mayor parte del BJ estd compuesta por el batolito Puerto Vallarta (Figura 3.2), emplazado en el
Cretacico Tardio (100—75 Ma, Schaaf et al., 1995). Este batolito constituye el conjugado de corteza
continental del complejo batolitico de Los Cabos, que fue desplazado ~340 km al NW debido a la
apertura del Golfo de California (Ortega-Gutiérrez et al., 2014).

El basamento prebatolitico se compone por rocas metasedimentarias con edades que varian del
Triasico (?) al Cretacico Temprano (Bissing ef al., 2008) que afloran en el Distrito Minero El Cuale.
En los margenes del batolito de Puerto Vallarta se han reportado esquistos y filitas de protolitos
sedimentarios y vulcanosedimentarios con edades Jurasico-Cretdcico Temprano (135-161 Ma,
Valencia et al., 2013).

Ignimbritas con edades similares o ligeramente mdas jovenes a las del batolito se encuentran
cubriendo la parte norte del batolito de Puerto Vallarta (59-92 Ma) (Valencia et al., 2013).

De acuerdo con Ortega-Gutierrez ef al. (2014) las edades determinadas para el batolito de Puerto
Vallarta se pueden dividir en edades de intrusion (edades U-Pb, Schaaf ez al., 1995; Valencia et
al., 2013) y edades de enfriamiento (K-Ar y Ar-Ar) que acompaiian la exhumacion. Las edades

disponibles han sido interpretadas por algunos autores como correspondientes a dos complejos
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plutdnicos separados (P. ej. Zimmerman ef al., 1988, revisado en Valencia ef al., 2013). Las edades
de cristalizacién medidas por U-Pb en zircones varian entre 103 Ma (Shaaf et al., 1995) y 59 Ma;
el grupo mas joven (59.4-71.8 Ma) procede de los afloramientos ubicados en la parte noreste del
batolito en la region de Ameca (Valencia et al., 2013), mientras que el grupo mdas antiguo
corresponde al area costera y muestra edades de cristalizacion de 78.3 a 103 Ma. Las edades K-Ar
en biotitas de Zimmerman et al., (1988) que representan edades de enfriamiento y exhumacion,

exhiben un patron similar desde la costa (85 Ma) al interior del continente (55 Ma).

K de Cocos

1
11§%W 110°

Figura 3.1. Localizacion del Bloque Jalisco, limites y contexto tectdnico del oeste de México. Modificado de
Righter et al., 1995.
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Los estudios geoquimicos del batolito de Puerto Vallarta (Kohler ez al., 1988; Schaaf et al., 1995;
Schaaf y Bissing, 2003; Valencia et al., 2013) muestran que la mayoria de las muestras cae en el
campo de arco volcanico y un 20% de las muestras en el campo de granitos intraplaca en el
diagrama de Pearce et al. (1984). Esta dualidad litotectonica se refleja también en la clasificacion
petrografica que varia de granitos de feldespato alcalino (parte norte) a tonalitas (parte central),
incluyendo granitos de dos micas al este (Ortega-Gutierrez et al., 2014). Las relaciones isotdpicas

Nd y Sr (Shaaf et al., 1995, 2003) sugieren la participacidén de corteza continental pre-cretacica o

sedimentos en la formacidn del batolito (Ortega-Gutierrez et al., 2014).

FVTM

Basaltos, ignimbritas y basaltos alcalinos
Reciente a ~11 Ma

Bloque Jalisco

Toba de flujos de ceniza silicica Carmichael
~58-83 Ma

Diorita, granodiorita, granitos
~59-63-74 Ma
Batolito Puerto Vallarta
~ 80-90 Ma
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Figura 3.2. Mapa geoldgico y columna estratigrafica del Bloque Jalisco. Modificado de Valencia et al. (2013).

Una unidad litoldgica importante en el BJ es una secuencia de tobas de flujo de ceniza con edades
del Cretacico-Paleoceno (sucesion volcanica de toba de flujo de ceniza silicica Carmichael de
Valencia et al., 2013) estudiadas por primera vez por Gastil et al. (1978). Esta unidad contiene
litologias que incluyen tobas soldadas, tobas cristalinas, tobas liticas, brechas volcanicas y brechas
tobaceas; estas rocas contienen particulas de tamafio de bloques, lapilli y ceniza con composicion
que varian de andesiticas a rioliticas. Las edades de la unidad tobacea se encuentran comprendidas
entre 58 y 83 Ma (Valencia et al., 2013). Las tobas de flujo de ceniza del BJ son contrastantes en

edad con aquellas del sur de la SMO, las cuales tienen edades que van del Oligoceno al Mioceno
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temprano. Este contraste sugiere un levantamiento pre-Oligoceno de las rocas del BJ y una frontera
tectonica entre ambas provincias geoldgicas.

Dentro del BJ también se ha reconocido una suite intrusiva de dioritas, granodioritas y granitos con
edades entre ~59 y 74 Ma (Valencia et al., 2013) (Figura 3.2). Un estudio reciente (Valencia et al.,
2013) revela que el BJ tiene un origen autoctono respecto a Norte América ademas de que el BJ ha
sufrido tasas de enfriamiento moderadas y altas tasas de levantamiento en el Paledgeno.

Las rocas del Cretacico-Paleoceno del BJ se encuentran cubiertas por rocas volcanicas de la FVTM
(Figura 3.2) con edades que van desde ~11 Ma hasta el Reciente, representadas por basaltos,

ignimbritas y basaltos alcalinos.

3.2 SIERRA MADRE OCCIDENTAL
3.2.1 ESTRATIGRAFIA PRE-OLIGOCENO

La estratigrafia que antecede los principales eventos volcanicos de la SMO consiste de rocas de
basamento del Precambrico-Paleozoico, rocas metavolcanicas y metasedimentarias del Paleozoico
al Cretacico Temprano y una cubierta sedimentaria principalmente marina con edades cretacicas.
Estas rocas se encuentran distribuidas en los estados de Sonora, Chihuahua y Sinaloa (Ferrari et
al., 2017 y referencias incluidas en este trabajo) (Figura 3.3). Rocas intrusivas con edades que van
del Cretécico al Eoceno y rocas volcanicas del Cretacico al Paleoceno conforman la estratigrafia
del Complejo Volcanico Inferior (CVI) (Mcdowell y Keizer, 1977), el cual se encuentra distribuido
en Sonora, Sinaloa y el Bloque Jalisco (Wilson y Rocha, 1949; Ferrari ef al., 2000; McDowell et
al., 2001; Valencia y Righter, 2013) (Figura 3.3). La actividad ignea del Eoceno esta representada
por rocas volcéanicas e intrusivas de composicion variable que afloran en Chihuahua, Sinaloa y

Durango (Ferrari ef al., 2005 y 2007) (Figura 3.3).

3.2.2 OLIGOCENO-MIOCENO TEMPRANO

En la SMO, las rocas emplazadas durante el Oligoceno-Mioceno conforman el Supergrupo
Volcanico Superior (SVS), el cual sobreyace discordantemente a rocas vulcano-plutdnicas del CVI
(McDowell y Keizer, 1977). E1 SVS esta conformado por una potente secuencia de tobas de flujos

piroclasticos, tobas de caida y lavas de composicion silicica (Ferrari et al., 2005) ademas de
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subordinados flujos maficos (McDowell y Clabaugh, 1979). El volcanismo ignimbritico que
conforma la gran provincia ignea silicica (SLIP) de la SMO, esta dividido en dos pulsos (ignimbrite
flare-ups, McDowell y Clabaugh, 1979; Ferrari et al.,2005) (Figura 3.4), el primer pulso, del
Oligoceno (33.5-27 Ma), es el mas extenso y se presenta en toda la provincia volcanica (Figura
3.3), este pulso ha sido interpretado como un evento precedente a extension de la corteza superior
(Ferrari et al., 2017). El segundo pulso ocurrié durante el Mioceno temprano (23.5-18 Ma) en la
porcion suroeste de la SMO (Figura 3.3) (Ferrari ef al., 2002, 2005, 2017) y es considerado como

volcanismo sinextensional (Ferrari ef al., 2002, 2012; Murray et al., 2010; Ramos-Rosique, 2013).
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Figura 3.3. Mapa geologico regional de la SMO incluyendo Baja
California. La estratigrafia representada en este mapa abarca desde
el basamento pre-Laramide hasta el volcanismo Plio-Cuaternario de
la FVTM. Modificado de Ferrari et al. (2017).
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Las secuencias El Salto-Espinazo del Diablo (McDowell y Keizer, 1977), Las Canoas y El Nayar
(Ferrari et al., 2002) representan el volcanismo del Mioceno temprano, sin embargo, las edades
son de finales del Oligoceno hasta el Mioceno temprano (Figura 3.4), para términos practicos, en
este trabajo se tratard a estas secuencias como parte de un pulso volcénico del Mioceno temprano.
La secuencia El Salto-Espinazo del Diablo consiste de ignimbritas y en menor cantidad lavas
rioliticas y basélticas. Las edades K-Ar obtenidas para esta secuencia son de alrededor de 23.5 Ma
(Mcdowell y Keizer, 1977; Iriondo et al., 2003) pero el fechamiento mas preciso realizado por
McDowell y McIntosh (2012) por el método Ar-Ar arroja una edad un poco mas vieja de ~24 Ma.
La secuencia Las Canoas consiste de ignimbritas fechadas en 23.5 Ma por K-Ar (Clark et al., 1981)
y por “°Ar/*° Ar (Ferrari et al., 2002). Edades similares han sido reportadas en el graben de Bolafios,
Tetl, la presa de Santa Rosa, Juchipila y en la Sierra de Pénjamo. (Nieto-Obregén et al., 1985;
Scheubel et al., 1988; Moore et al., 1994; Webber et al., 1994). La secuencia El Nayar consiste de
una faja con orientacion NNW que alcanza su maximo espesor en la Mesa del Nayar. Ferrari et al.
(2002) sugieren que en esta area pueden existir varias calderas que podrian ser la fuente de esta
secuencia, para la cual obtuvo edades *°Ar/*°Ar entre 21.2 y 19.9 Ma con un promedio de 20.9 Ma.

Unidades correlacionables se encuentran en Santa Maria del Oro, Aguamilpa, el Graben de Bolafios

33.9 27.82 23.03  20.44 15.97 13.28 11.63 7.246 5.333 3.6 2.58 1.80 (Ma)
_ Oligoceno | Mioceno Pliocenocuatemario
Volcaneg) | Volcanismo
Inferior silicico
(SVS)

Volcanismo
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Lavas basalticas y basaltico-andesiticas
- Basaltos alcalinos - Firma de manto litosférico (SCORBA) y
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Secuencia del Mioceno temprano
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- Ignimbritas peralcalinas
o ) Secuencia del Oligoceno temprano
- Depdsitos continentales (~33 Ma a ~27 Ma)

Figura 3.4. Sintesis de la estratigrafia de la SMO posterior al CVI, dividiendo el volcanismo por composicion, siendo
el volcanismo silicico el dominante en toda la provincia. SCORBA= Southern Cordillera Orogenic Basaltic Andesite
(Cameron et al., 1989).
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y sur de Baja California (Gastil ez al., 1979; Damon et al., 1979; Scheubel et al., 1988; Hausback,
1984; Umhoefer et al., 2001). El vulcanismo de la SMO no continua hacia el sur de la FVTM en
el BJ, sin embargo, en Michoacén, al sur del Lago de Chapala y al sur de Morelia, se han reportado
ignimbritas del Oligoceno y Mioceno Temprano (Rosas-Elguera et al., 2003; Ferrari et al., 2002;
Pasquare ef al., 1991).

En los estadios finales del volcanismo ignimbritico de la SMO y al final de cada episodio, se
emplazaron lavas baséltico-andesiticas con edades de Oligoceno al Mioceno temprano,
principalmente en el norte de la provincia. Posteriormente, se tiene el registro de lavas basalticas
alcalinas y rocas piroclésticas peralcalinas (Figura 3.4) principalmente en el norte de la SMO
(Ferrari et al., 2017 y referencias incluidas en este trabajo).

La tectonica de la SMO ha generado depdsitos sinrift en distintos episodios de extension a lo largo
de la provincia. Estos depositos continentales con menores cantidades de lavas intercaladas
también separan las rocas del CVI de las del SVS o se encuentran separando las rocas del pulso
ignimbritico del Oligoceno de las del pulso del Mioceno temprano. Finalmente, este tipo de
depdsitos se encuentran sobreyaciendo a las rocas del Mioceno temprano, originados por la
extension del Mioceno temprano-medio.

En la porcion meridional de la SMO (Figura 3.5) las ignimbritas del Oligoceno dominan en el este,
en Aguascalientes, Zacatecas y el norte de Jalisco (Nieto-Samaniego ef al., 1999). Las edades en
el area de Fresnillo varian de 29.1 a 27.5 Ma en ignimbritas y lavas rioliticas y de 33.5 a 32.2 Ma
para cuerpos subvolcanicos con mineralizacion argentifera asociada (Lang et al., 1988). Nieto-
Obregodn et al. (1981) reportaron edades K-Ar de 29.1 £ 0.6 Ma (sanidino) en una ignimbrita entre
Jalpa y Tlaltenango, en donde las ignimbritas del Oligoceno estdn separadas de rocas volcéanicas
andesiticas por capas continentales de areniscas y conglomerados. Ferrari et al. (2002) obtuvieron
edades “°Ar/*’ Ar para ignimbritas y riolitas en la Sierra de Valparaiso de 31.5-28 Ma y al oeste del
semigraben de Atengo de 27.9 £ 0.3 Ma para un complejo de domos rioliticos exdgenos similar al
domo de las Adjuntas en Durango (McDowell y Kiezer, 1977).

Entre las regiones de Bolafios y Tepic el pulso del Mioceno Temprano es dominante (Figura 3.5).
Las localidades mas septentrionales de rocas silicicas del Mioceno Temprano se encuentran en la
region de Tayoltita y Culiacan (Ferrari et al., 2007). En Tayoltita las lavas e ignimbritas de la parte
superior de la secuencia han sido datadas por K-Ar en 24.5 y 20.3 Ma (Enriquez y Rivera, 2001) y
en Culiacan, Iriondo e al. (2003) obtuvo edades *°Ar/*Ar de 23.2 £+ 0.15 (hornblenda) para un
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pluton subvolcanico granodioritico. Una edad obtenida en Milpillas es de 24.0 + 1.0 Ma para una
andesita basaltica que subyace las ignimbritas mas superiores de la secuencia (Sole y Salinas,

2002).
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Figura 3.5. Mapa geoldgico del sur de la Sierra Madre Occidental. Notese que la parte oriental esta dominada por
la secuencia de ignimbritas del Oligoceno y la porcién occidental se encuentra dominada por ignimbritas del
Mioceno (Secuencia el Nayar), ademas, las estructuras predominantes son fallas extensionales y localmente
laterales. Al sur, las estructuras son de un origen contraccional. Modificado de Ferrari et al. (2007).

3.2.3 TECTONICA DE LA PORCION SUR

La SMO ha sido afectada dominantemente por una tectonica extensional desde finales del Eoceno
hasta el Plioceno, excepto el nucleo de la provincia, el cual no ha sido afectado por la deformacion
extensional (Figura 3.6). El primer episodio documentado regionalmente a partir de evidencia
estructural se desarrollo inmediatamente después del volcanismo silicico del Oligoceno (34-29
Ma) (McDowell y Clabaugh, 1979).

Ferrari et al. (2002), caracterizo los tres dominios estructurales que se observan en la porcidn sur
(ver Figura 1.3). El dominio oriental estd dominado por grabenes orientados NNE a N-S que cortan
ignimbritas del Oligoceno tardio o Mioceno temprano, la extension tiene una direccion WNW a E-
W. Al occidente de las estructuras de graben, una serie de semi-grabenes (Sierra Alicia, Sierra
Pajaritos, Jestis Maria) con direccion N-S a NNW-SSE son las estructuras dominantes, que
basculan ignimbritas del Mioceno temprano (Secuencia El Nayar) hacia el NE y al WSW al norte
de una zona de acomodo con direccion NE en el Rio Mezquital; ademas de los sistemas de fallas
normales Pochotitdn y San Pedro. La deformacion extensional de los grabenes y semigrabenes ha
sido interpretada por Ferrari ef al. (2013) entre 24 y 18 Ma. El sistema de fallas de Pochotitan corta
rocas de 17 Ma y se encuentra cubierto por lavas de ~10 Ma (Ferrari y Rosas-Elguera, 2000) y se
encuentran diques maficos asociados a la deformacion por extension con edades de 11.9y 10.9 Ma
(Ferrari et al., 2002) y la deformacion tiene una edad de 18—11 Ma (Ferrari et al., 2003). El dominio
sur, contrasta con la deformacion extensional registrada en toda la SMO (Figura 3.6). En esta
region, las secuencias volcanicas del Oligoceno y Mioceno temprano estan caracterizadas por
pliegues abiertos de direccion NW-SE con un arreglo en echelon, pequefias fallas inversas y fallas
laterales inversas que, con las edades disponibles se infiere desarrolladas en el Mioceno medio
(Ferrari, 1995). Estas estructuras compresionales distribuidas en una franja WNW-ESE se
encuentran en el limite de la SMO con el Bloque Jalisco y han sido interpretadas como una zona
de cizalla transpresional producida por movimientos opuestos entre la SMO y el BJ durante la

disminucién de la subduccién de la microplaca Magdalena (Ferrari, 1995). Los pliegues estan
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cortados por diques maficos con edades de ~11 Ma (Damon et al., 1979). Posteriormente a la fase
transpresiva se tiene evidencia de una posible fase transtensiva lateral derecha entre ~12 y 9 Ma,
acompafiada de volcanismo alcalino y extension este-oeste en la boca del Golfo de California y el
este del BJ. Durante el Mioceno tardio hasta el Cuaternario el limite norte del BJ ha sufrido una

deformacion extensional con direccidon noreste (Ferrari, 1995).
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Figura 3.6. Mapa regional de la SMO en el que se muestra la edad de deformacién extensional a lo largo de la
provincia y en el Golfo de California. Se muestra la deformacién polifasica en el limite sur con una componente
lateral importante interpretada por Ferrari (1995). Modificado de Ferrari et al., 2017.

3.3 FAJA VOLCANICA TRANSMEXICANA

La Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) es el arco volcanico del Nedgeno mas grande de
Norteamérica, abarcando un area de 160,000 km? y una longitud de casi 1000 km en la parte central
de México. Este arco continental presenta una amplia variacidn composicional y de estilo

volcanico, ademas de una tectdnica extensional intra-arco (Ferrari et al., 2012). La FVTM (Figura
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3.7) se ha formado sobre provincias magmaticas cretacicas y cenozoicas. El basamento es
heterogéneo, pero puede dividirse en dos conjuntos tectonoestratigraficos distintos; corteza
precambrica-paleozoica al este con espesor de 50 a 55 km y arcos continentales y marinos del
Jurasico al Cenozoico al oeste, con un espesor cortical de 35 a 40 km. La FVTM limita al este con
el Golfo de México y al oeste termina justo al sur de la boca del Golfo de California.
Geodindmicamente, se localiza en la frontera sur de la Placa Norteamericana bajo la cual subduce
Placa Rivera en la porcidn suroccidental y por la Placa de Cocos en la porcion surcentral y
suroriental. Ferrari et al. (2012) caracteriz6 la FVTM en tres sectores principales (oeste, centro y

este), los cuales se presentan de manera resumida en la Tabla 3.1

' ' Sasemento | fia
Golfo de / Woado: mbrico-Paleozoicor
California }; % : , \ i3 : Gulfo de

México

< Jalisco

Terreno.Compuest
Guerrero’#+

Oceano Pacifico

Figura 3.7. Localizacion de la FVTM en la parte central de México (enmarcada con una linea amarilla) con los
principales estratovolcanes (triangulos rojos) y calderas (circulos rojos) asi como los cuatro sectores descritos en
la tabla 5 (lineas punteadas delgadas). Las dos unidades de corteza principales se marcan con lineas punteadas
gruesas. El limite oriental del Terreno Compuesto Guerrero es inferido ya sea al oeste (Campa and Coney, 1983)
o al este (Sedlock et al., 1993) de la Plataforma Guerrero-Morelos (GMP), pero la corteza continental puede
extenderse incluso mas al oeste como lo indica la presencia de xenolitos de corteza silicica encontrados en
Pepechuca (Pe) y Rincdn de Parangueo (RP). El Bloque Jalisco es parte del Terreno Compuesto Guerrero y podria
estar subyacido por corteza pre-Mesozoico de acuerdo con los valores eNd y edades modelos de Nd de sus
batolitos de Granitoides cretacicos. MC: Ciudad de México; Gdl: Guadalajara. Modificado de Ferrari et al., 2012.
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Sector
Limites

Oeste

Oeste de 103° 00" W

Centro
103° 00°W-100° 30°'W

Este
100° 30°'W-97° 30°'W

Parte mas oriental
Este de 97° 30°

Placa subducida

Edad dela placa
en la trinchera
Inclinacién del

slab bajo el
antearco y el arco
Temperatura
maxima en el
frente volcanico
actual

Naturaleza y edad
del basamento

Magmatismo de
arco continental
previo

Espesor de la
corteza bajo el
arco (Km)

Edad de inicio de
la FVTM

Migracion del
frente volcanico

Migracion de la
parte trasera del
arco

Volcanismo
silicico

Volcanismo
alcalino intraplaca
(OIB)

Rivera

~10 Ma

30°, 70°

~1120 °C a una
profundidad de ~67
km

Mesozoico (Terreno
Guerrero),
posiblemente
corteza continental
antigua

Granitoides
batoliticos e
ignimbritas silicicas
del Cretacico
Tardio-Paleoceno
en el sur.

Ignimbritas  silicicas
del Oligoceno vy
Mioceno Temprano
en el norte

35a40

~11 Ma

Hacia la trinchera
desde ~10 Ma casi
continuamente

Insignificante. Arco
ampliado al sur

Abundante,
principalmente
grandes complejos
de domos, menores
ignimbritas. Solo
emplazados en la
mitad posterior del
arco

Desde el Plioceno
Temprano en la
parte posterior del
arco

Cocos al oeste de la
zona d fractura de
Orozco

11-17.6 Ma

35°, 60°

~1110°C a una
profundidad de ~67 km

Mesozoico (Terreno
Guerrero),
principalmente
magmatismo mafico
marino y metaflysh.
Arco del Cretacico
temprano en la parte
mas oriental (Arco
Teloloapan)

Principalmente lavas
maficas a intermedias y
plutones dioriticos a
granodioriticos del
Eoceno

35a40

~11 Ma

Hacia la trinchera
desde ~9 Ma en tres
pulsos principales (Los
Altos, Chapala, Campo
volcanico Michoacan-
Guanajuato)

Misma que en el frente

Casi ausente

Raro en el Pleistoceno
en el frente del arco
(Campo volcanico
Michoacan-
Guanajuato)

Cocos entre zonas de
fractura Orozco y
O’Gorman

14.5-17-5 Ma

0° (plana), 75°

~1090 °C a una
profundidad de 56 km

Corteza precambrica y
paleozoica (Terreno
Mixteco y Oaxaca)

No después del
Jurasico (Arco Nazas)

45 a 50

~19 Ma

Hacia el continente
(moderadamente) entre
~16.5 May ~9 Ma.
Hacia la trinchera
desde ~9 Ma

Rapido hacia el
continente, arco
ensanchado al norte
después de 16.5 Ma.
Moderado desde ~9
Ma, arco ensanchado
al sur

Abundante, al menos 7
calderas y menos
complejos de domos.
Principalmente
emplazados en la mitad
posterior del arco

Raro en el Pleistoceno
en el frente del arco
(Sierra de
Chichinautzin)

Cocos entre zona de
fractura O’Gorman y
fosa de Tehuantepec

18-23 Ma

~15°, ~26°

Precambrico y
Paleozoico (Terreno
Maya) parcialmente

adelgazado durante la
apertura del Golfo de
México

No

20a 35

~16 Ma

No, el arco permanecié
en la misma posicion

No, el arco permanecid
en la misma posicion

Casi ausente

Abundante desde el
Mioceno Tardio

Tabla 3.1. Resumen de las caracteristicas de la FVTM. Modificada de Ferrari et al., 2012.
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3.3.1 OCCIDENTE DE LA FAJA VOLCANICA TRANSMEXICANA

Las rocas de la FVTM de la porcion occidental cubren el limite entre la SMO y el Bloque Jalisco.
De acuerdo con Ferrari et al. (2000), las rocas de la FVTM estan separadas de las rocas
predominantemente silicicas de la SMO por una discordancia producida en el Mioceno Medio. El
primer episodio volcanico de la FVTM en la region esta registrado en la parte centro-este de Nayarit
y en el area de Guadalajara; esta representado por un volcanismo mafico muy significativo, algunas
veces de composicion alcalina que ocurrié hace 11-8 Ma. Un periodo de reducida actividad
volcanica entre 7.2 May 5.5 Ma fue seguido por el emplazamiento de grandes volimenes de riolitas
y en menor cantidad ignimbritas del Plioceno Temprano. Desde hace ~4.5 Ma hasta el presente el
volcanismo ha sido de intermedio a mafico con composicion alcalina, aunque grandes complejos
de domos daciticos y rioliticos fueron emplazados entre Guadalajara y Tepic. Finalmente, en el
Plioceno Tardio y Cuaternario se construyeron grandes estratovolcanes andesiticos a daciticos en
la parte norte del arco, mientras que volcanes en escudo basdlticos y conos cineriticos son
caracteristicos del frente del arco.

Una sucesidon volcanica importante es la denominada informalmente Basaltos San Cristobal
(Moore et al., 1994), expuestos a lo largo del caiidén del Rio Santiago. Las lavas maficas sobreyacen
a rocas de la SMO en paquetes con espesores de 2 a 20 m y se encuentran ligeramente basculados
(5° a 8°) hacia el SSE. Damon et al. (1979) y Moore et al. (1994), obtuvieron edades entre 11y 10
Ma para la parte inferior del paquete volcénico. En el area de la presa de Santa Rosa, Nieto-Obregdn
et al. (1985), obtuvo una edad K-Ar de 8.52 £+ 0.1 en un basalto calco-alcalino en la mesa de
Mistemeque, lo que posiblemente es la parte superior de la secuencia, similar a la obtenida para un
flujo baséltico o lacolito somero de 7.5 £ 0.8 (K-Ar) al norte de Tesistan (Rossotti et al., 2002).
De acuerdo con Rossotti et al. (2002), en la region oeste de la FVTM se pueden reconocer dos
estadios volcanicos. El primer estadio, ocurrié en el Mioceno tardio y es caracterizado por lavas
maficas y domos y depositos de flujos piroclésticos silicicos seguido por basaltos alcalinos de
afinidad intraplaca emplazados durante una primera etapa extensional. Un segundo pulso basaltico

asociado con extension ocurrio en el Plioceno tardio-Cuaternario.
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3.3.2 TECTONICA DEL OCCIDENTE DE LA FAJA VOLCANICA TRANSMEXICANA

A diferencia de otros arcos volcanicos caracterizados por extension en el trasarco, la FVTM

presenta una extension intra-arco (Ferrari ef al., 2000; Suter et al., 2001). La parte centro y este de

la FVTM esta dominada por fallas extensionales agrupadas en distintos sistemas de fallas. La

deformacion es mas intensa en la parte occidental y central que en el este. Los sistemas de fallas

que afectan la FVTM (Figura 3.8) en esta regidon fueron activos en distintos tiempos (Mioceno—

Reciente) y con direcciones diferentes (N-S, NNW-SSE, WSW-ENE, E-W) (Ferrari et al., 2012 y

referencias incluidas).

La parte occidental de la FVTM esta caracterizada por tres sistemas de fallas principales (Figura

3.8). Estos sistemas de fallas forman una junta triple al sur de Guadalajara y se describen a

continuacion;

1)

2)

Rift Tepic-Zacoalco. Esta conformado por una serie de grabenes y semigrabens distribuidos
a lo largo de dos dominios desarrollados en distintos episodios en el limite norte del BJ
desde el Mioceno Tardio (Quintero Legorreta et al., 1992; Ferrari, 1995). El dominio sur
estd representado por el graben de Puerto Vallarta, el semigraben de Amatlan de Caiias, las
fallas Ameca y San Marcos y la Zona de Falla de Zacoalco. Estos sistemas presentan
evidencia geomorficas de actividad neotectonica (Ferrari ef al., 1994; Rosas-Elguera et al.,
1997). El dominio norte estd conformado por el graben San Pedro-Ceboruco y el graben
Plan de Barrancas-Cinco Minas y coincide con lo que se considera el limite entre la SMO
y el BJ (Ferrari y Rosas-Elguera, 2000; Ferrari et al., 2003). La deformacién en el Rift
Tepic-Zacoalco es dominantemente extensional con una direccidn del esfuerzo principal
minimo NNE-SSW activa durante el Plio-Pleistoceno (Ferrari y Rosas-Elguera, 2000).

Graben de Colima. Es una estructura extensional localizada al este del BJ, sobre una cuenca
marina cretacica acortada por transpresion en el Cretdcico Tardio-Paleoceno. Esta
estructura fue inicialmente definida como un graben N-S de edad Plio-Cuaternario con al
menos 2500 m de sedimentos rellenando el segmento norte (Allan, 1986; Allan et al., 1991).
Estudios recientes han demostrado que solo existe actividad neotectdnica en las fallas N-S
que limitan el rift de Colima y en las fallas ~E-W que afectan el volcan de Colima. Luhr et
al. (1985) habian interpretado que el BJ estaba moviéndose hacia el SW y podria

transferirse en el futuro a la placa del Pacifico. Sin embargo, estudios estructurales mas
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3)

recientes demostraron que el movimiento principal del BJ es mas bien hacia el SE y
atribuyen la extension al esfuerzo aplicado en los limites de las placas de Rivera-Cocos-
Pacifico que reactivan estructuras antiguas que forman las fronteras del BJ (Rosas-Elguera
et al., 1996; Ferrari y Rosas-Elguera, 2000a).

Graben de Chapala. Es una estructura compuesta por dos semigrabens con rotaciones
opuestas, hacia el sur en el oeste y hacia el norte en el este. Estas estructuras cortan solo a
rocas del Plioceno temprano (Rosas-Elguera y Urrutia-Fucugauchi, 1998) y estas fallas no
muestran escarpes frescos, lo que sugiere una inactividad a partir del Plioceno tardio. En
cambio, al sur de Chapala, el graben de Citala presenta evidencia geomorfica de actividad
neotectdnica, por ejemplo, el desnivel de ~150 m por debajo del nivel del Lago de Chapala

(Gardufio-Monroy et al., 1993; Rosas-Elguera y Urrutia-Fucugauchi, 1998).

Al este de Guadalajara, la meseta baséltica de los Altos de Jalisco es cortada por dos sistemas de

fallas extensionales con una menor componente lateral derecha (Ferrari et al., 2000). Estos

sistemas estan orientados WSW-ENE, paralelos al alineamiento de algunos conos de lava datados

en ~9 Ma, lo que sugiere fallamiento al final de volcanismo mafico

A-T: Campo volcanico Apan-Tezontepec LJ: Volcén La Joya SLC: Sierra de Las Cruces

LEYENDA Ac: Caldera de Acoculco LN: Volcan Las Navajas SM: Falla San Marcos
ACHg: Semigraben Amatlan de Cafas LP: Caldera La Primavera SMC: Sierra de Mil Cumbres
®  Conducto volcanico Ahg: Semigraben Aljibes LP-TF: Sistema de fallas La Pera-Tenango SP: Volcan San Pedro
Am: Amealco caldera LV: Campo volcanico Los Volcanes SPC: Graben San Pedro-Ceboruco
_— Falla Ama: Caldera Amazcala Ma: Volcan La Malinche SS: Campo volcanico San Sebastian
AVF: Campo volcanico Alamo MG: Graben Mecatan ST: Sierra de Tantima
Az: Caldera Los Azufres MGVF: Campo volcanico Michoacén-Guanajuato Ta: Volcan Tancitaro
O Crater de colapso Ca: Caldera Carboneros NT: Volcén Nevado de Toluca Te: Volcan Telapon
Ce: Volcan Ceboruco PB-CM: Graben Plan de Barrancas-Cinco Minas Tq: Volcan Tequila
E Faja Volcanica Trans-Mexicana Ch-PS: Chiconquiaco-Palma Sola PdO: Volcan Pico de Orizaba THi: Flujos Tlanchinol
ChVF: Campo volcéanico Chichinautzin PG: Graben Penajmillo Tp: Volcan Tepeltitic
D Ciudad CG: Graben Citiala PH: Volcéan Palo Huérfano VCG: Volcén Cerro Grande
CP: Volcan Cofre de Perote Po: Volcan Popocatépet! Xa: Campo volcénico Xalapa
2 Lago 2% %0 100 km CVC: Complejo volcanico Colima PVG: Graben Puerto Vallarta Za: Volcan Zamorano
Hm: Caldera Los Humeros Sa: Volcan Sangangiey ZAC: Zacoalco
Hu: Caldera Huichapan SAn: Sierra de Angangueo ZFZ: Zona de falla Zacoalco
Iz: Volcan Iztaccihuat SJ: Volcan San Juan 2ZVC: Complejo volcanico Zitacuaro

2012.

Figura 3.8. Tectonica y estructuras volcanicas de la Faja Volcanica Transmexicana. Modificado de Ferrari et al.,
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4 RESULTADOS

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los resultados de la cartografia geologico-estructural (Figura 4.21)
del area de estudio, los datos geocronolodgicos, petrograficos y estructurales, asi como los resultados
del analisis estructural. El presente trabajo se centra principalmente en la deformacion que afecta
las rocas de la SMO vy las estructuras que afectan la FVTM seran descritas de manera general.

La primera parte del capitulo trata sobre la estratigrafia de la region, acompafada de descripciones
de campo y petrografia de las distintas unidades litoldgicas, las edades U-Pb en zircon obtenidas y
las relaciones estratigraficas y estructurales identificadas. Los nombres de las unidades que se
presentan a continuacion han sido asignados de manera informal con base en poblados en los que
afloran, algunos nombres son retomados de Garcia-Arreola (2016). Se presentan también edades
U-Pb revisadas de un trabajo previo no publicado (Garcia-Arreola, 2016) que se enmarca dentro
del mismo proyecto en el que se llevd a cabo el presente trabajo.

La segunda parte, presenta los resultados de geologia estructural incluyendo los datos estructurales
detallados y el andlisis de las fallas por diedros rectos usando Wintensor para familias de fallas

caracterizadas de manera regional y para las estaciones estructurales con mayor numero de datos.

4.2 ESTRATIGRAFIA
4.2.1 SIERRA MADRE OCCIDENTAL
4.2.1.1 OLIGOCENO

Andesita San Pedro Analco

La unidad mas antigua aflora en la porcidn suroriental del 4rea de estudio, en el poblado de San
Pedro Analco y hacia el sur y oeste de este pueblo. Esta unidad consiste de andesitas con estructura
masiva de tonalidad gris a verde oscuro y rojizo al intemperismo. A escala de muestra de mano la
roca exhibe una textura afanitica y ocasionalmente se observan cristales menores a 1 mm de
plagioclasa y anfibol. Estas lavas intermedias se encuentran sobreyacidas discordantemente por

lavas de un domo del Mioceno temprano (Domo Las Animas) o por ignimbritas del Oligoceno
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tardio. En el contacto entre las andesitas y el domo Las Animas se observa una autobrecha o brecha

basal a lo largo de una superficie irregular (Figura 4.1A).

Graﬁitb
T

B S S SR

— 3 R et e > Te—— N

Figura 4.1 Fotografias de afloramientos de la Andesita San Pedro Analco. A) Contacto discordante con brecha basal
del domo Las Animas. B) Afloramiento de andesita pervasivamente oxidada intrusionada por dique granitico (SPA-
22).

Petrograficamente, se observa holocristalina con textura faneritica de grano fino. La forma de los
cristales revela una textura panidiomorfica y el arreglo de los cristales exhibe una estructura
traquitica. Se compone por cristales de plagioclasa alterada a sericita y relictos de minerales
ferromagnesianos (~2%), posiblemente anfibol por su forma romboédrica, reemplazados por
oxidos. En algunas partes se observa vidrio en los intersticios entre los cristales de plagioclasa,
desarrollando una textura intersertal. Se observa alteracion de los feldespatos a minerales
arcillosos, ademas de vetillas de calcita. En la Tabla 4.1 se presentan las descripciones petrograficas
de muestras de estas andesitas. Esta unidad presenta una alteracion pervasiva principalmente por
arcillas, 6xidos y silicificacidn, por lo que no fue factible fecharla.

Por su posicion estratigrafica, las andesitas se suponen de edad Oligoceno ya que subyacen
ignimbritas del Oligoceno tardio y se encuentran cortadas por un cuerpo subvolcanico granitico del
Oligoceno tardio. Nieto-Obregdn et al. (1985), reportaron edades K/Ar para una andesita y un
dique microdioritico de alrededor de 26 Ma al sur de San Pedro Analco, en el area de Cinco Minas.
Un conjunto de diques de composicidn félsica a intermedia con direcciones NE-SW y NW-SE
cortan las andesitas (Figura 4.1B). Esta unidad se encuentra afectada por fallas normales y normales

oblicuas que también afectan rocas piroclasticas de la unidad sobreyaciente.
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Muestra

Fotomicrografia

Descripcion

RS-06

Basalto-
Andesita

RS-22

Andesita

SPA-03

Andesita

SPA-17A

Andesita

Roca holocristalina, con textura faneritica de granofino.La
formade los cristales revela una textura panidiomorficay el
arreglo de los cristales exhibe una estructura traquitica. Se
compone por cristales de plagioclasas alteradas a sericitay
relictos de minerales ferromagnesianos (~2%)reemplazados
por oxidos. En algunas partes de la lamina se observa vidrio
en los intersticios entre los cristales de plagioclasa,
desarrollando una textura intersertal.

Presenta textura porfirica. Se observan fenocristales de
feldespatos de hasta 1.5 mm inmersos en una mesostasis
microcristalina de feldespatos tabulares com maclas tipo
carlsbad. Se observan relictos de fenocristales
ferromagnesianos, posiblemente anfibol por la forma
rombohédrica, que se encuentran completamente oxidados.
Se observa una aparente recristalizaciéon de cuarzo en
agregados  xenomorficos con  extincion  ondulante
discontinuos en la lamina. En algunas partes de la lamina se
observa que los cristales, principalmente los que conforman la
mesostasis, se encuentran alineados en una sola direccion.
Se observa alteracion de los feldespatos a minerales
arcillosos y calcita, ademas de vetillas de calcita.
Ocasionalmente se observan feldespatos redondeados en
posibles xenolitos graniticos.En campo se observa como una
brecha.

Presenta textura porfirica. Se observan fenocristales
panidiomoérficos de plagioclasa detamafos que variande 0.3
mmaZ2.5mm.La mesostasis se compone de microcristales de
plagioclasas aciculares. La roca presenta alteraciéon por
oxidacion.

Presenta textura porfirica. Se observan fenocristales
euhedrales de feldespato con maclas tipo carlsbad y
polisintética, posiblemente sanidino. Los fenocristales de
feldespato y algunos fenocristales de anfibol se encuentran
inmersosen una mesostasis microcristalina de feldespatos.
Se observa alteracion por arcillas,6xidos y calcita.
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Muestra

Fotomicrografia

Descripcioén

SPA-18A

Microbrecha
andesitica

SPA-19A

Basalto

Presenta fabrica brechoide de fragmentos andesiticos porfiricos
de plagioclasas aciculares inmersas en una mesostasis vitrea
oxidada.Los fragmentos andesiticos se encuentranrodeados
por un mosaico felsitico y cristales de calcita. En la matriz se
observa desarrollo de minerales verde palido en luzparalela y
gris de primer orden en luz cruzada con extincion radial
(posiblemente zeolita). También se observan fragmentos de
liticos felsiticos porfiricos. En algunas partes se observa una
estructura fluidal. Hay intersticios rellenados por minerales
poikiliticos gris de primer orden con cristales de calcita como
inclusiones.

Roca holocristalina con textura glomeroporfirica con
aglomerados de cristales hipidiomoérficos a xenomérficos de
clinopiroxeno y ortopiroxeno inmersos en una mesostasis de
cristales aciculares de plagioclasa. Los clinopiroxenos
generalmente presentan color verde palido y pleocroismo
moderado, extincion oblicua, ademas de colores de segundo
orden y maclas tipo reloj de arena. Los ortopiroxenos presentan
clivaje en una direccion, extincion recta y colores de primer a
segundo orden.

Tabla 4.1. Descripciones petrogréficas de muestras de la Andesita San Pedro Analco. La localizacion geogréfica
de las muestras se encuentra en el Anexo 6. Anf-anfibol, Cc—calcita, Pl-plagioclasa, Opx—ortopiroxeno, Cpx-
clinopiroxeno, M-mesostasis, V-vidrio.

Granito Subvolcdnico

En la porcion suroriental del 4rea de estudio, en el camino que conduce de Hostotipaquilo a San

Pedro Analco aflora un cuerpo subvolcanico predominantemente félsico con estructura masiva y

ocasionalmente presenta fracturas columnares (Figura 4.2A), ademds de intrusiones de

composicidn intermedia. Se observa con tonalidad blanquecina y gris claro al intemperismo en las

facies félsicas y verde oscuro en las facies intermedias. Ocasionalmente se observan xenolitos

volcénicos oscuros inmersos en intrusiones félsicas (Figura 4.2B). Esta unidad aflora en una franja

con direccion NW-SE paralela a la traza del Rio Santiago y corta las lavas de la Andesita San Pedro

Analco.

En muestra de mano las rocas félsicas presentan una textura porfirica a faneritica con abundantes

cristales anhedrales de cuarzo y feldespato, mientras que las rocas intermedias son afaniticas a

porfiricas, las porfiricas contienen cristales de plagioclasa de hasta 6 cm (Figura 4.3F).
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Figura 4.2. Granito subvolcanico. A) Estructura columnar de este cuerpo subvolcanico, la muestra SPA-31 fue
recolectada de este afloramiento. B) Xenolitos volcanicos andesiticos inmersos en granito.
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Figura 4.3. Diques que cortan la unidad subvolcanica del Oligoceno tardio. A) Vista de afloramiento de granito
cortado por intrusivo andesitico (derecha). B) Diques graniticos que cortan intrusivo andesitico, el cual corta un
granito subvolcanico. C) Dique mafico emplazado en falla normal. D) y E) Diques maficos a intermedios cortando
granitos, en la esquina superior derecha se presentan diagramas de los diques y tipo de roca. F) Dique andesitico
con cristales de plagioclasa centimétricos. G) Alteracion por 6xidos y pirita diseminada. H) Alteracion a arcillas en
granito en zona de diques maficos. I) Vetilla de cuarzo en granito.

Un enjambre de diques que varian de maficos a félsicos (Figura 4.3) emplazados principalmente
en fallas normales con orientacion NW-SE y NE-SW cortan este cuerpo subvolcanico.

Los diques generan una alteracion a arcillas. También se observan cristales euhedrales de pirita
diseminados y 6xidos, ademas de abundantes vetillas de cuarzo y calcita (figuras 4.3F, G y H).

El andlisis petrografico (Tabla 4.2) permitid clasificar esta unidad con base en la composicion
modal, obtenida por estimacion visual, como granito subvolcanico, ya que se conforma de cristales
subhedrales a anhedrales de cuarzo y feldespato de grano fino y presentan texturas holocristalinas
de faneritica a porfirica. Ademas de las texturas holocristalinas mencionadas, también es posible
observar el desarrollo de mirmekitas (textura microgréafica). Estos granitos contienen como

minerales accesorios cristales de anfibol y biotita.

s 4 hey) &V LBl O 2.

Figura 4.4. Evidencias de deformacion a microescala. A) Maclas dislocadas en plagioclasa. B) Lineas de clivaje
deformadas en biotita (Bt). C) Cristal de clorita poikilotdpica posiblemente formada durante deformacién. D)
Recristalizacion dinamica evidenciada por cristales de cuarzo (flecha roja) formados a partir de un cristal de mayor
tamafio. E) Subgranos en cristal de feldespato. Las lineas rojas representan 1 mm.
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Es posible observar, bajo el microscopio petrografico, evidencia de deformacion (Figura 4.4) con
una incipiente recristalizacion dindmica con desarrollo de subgranos, extincion ondulante en los
cristales de cuarzo, presencia de agregados policristalinos elongados, posibles maclas de
deformacion en los feldespatos y lineas de clivaje deformadas en cristales de biotita. Ademas de la
mineralogia mencionada, la muestra SPA-29 (Tabla 4.2) presenta cristales de epidota y clorita,
posiblemente relacionados a alteracion y/o deformacion.

Las intrusiones subvolcénicas se encuentran sobreyacidas discordantemente por ignimbritas del
Oligoceno tardio que no presentan el mismo grado de alteracidn ni la abundante intrusion de diques.
Se obtuvieron edades U-Pb en zircones de 26.70 £ 0.21 Ma y 26.45 £+ 0.22 Ma (Figura 4.5).
También se encuentran diques graniticos de edad y caracteristicas texturales similares que
intrusionan la Andesita San Pedro Analco (SPA-22) e ignimbritas del Oligoceno tardio al norte de
la presa La Yesca (SPA-05). Estos diques produjeron edades de 27.52 + 0.31 May 27.21 £ 0.33
Ma (Figura 4.5).

La mayoria de las edades U-Pb en zircones individuales, son discordantes y muchas de ellas
presentan discordancia mayor al 20%. La muestra SPA-28 consiste de edades con discordancia
menor al 25 % y los datos utilizados para obtener la edad por promedio ponderado son aquellos
que conforman el grupo de zircones mas jovenes y que tienen una discordancia menor al 15%, este
criterio de discriminacion de edades también se aplicd en la muestra SPA-31. En las muestras SPA-
22 y SPA-05, los datos utilizados para obtener la edad por promedio ponderado son los que
conforman el grupo de zircones mas jovenes sin discriminar aquellos con menor discordancia, sin
embargo, la mayoria tienen discordancia menor al 25 % (ver Anexo II). Una caracteristica de los
zircones fechados para las intrusiones graniticas del Oligoceno tardio es que contienen zircones
con edades de ~29 y ~30 Ma, cominmente discordantes, que podrian representar edades de
antecristales.

Los datos de la Figura 4.5, al igual que todos los datos U-Pb que se muestran en esta seccion, son
graficados en el diagrama de concordia de Tera-Wasserburg debido a que este diagrama permite la
mejor visualizacion de los datos ademas de que la correlacion de errores se ve minimizada.

Esta unidad se encuentra cortada por fallas normales principalmente con orientaciones NW-SE y

NE-SW las cuales serdn descritas en la siguiente seccion.
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SPA-28 Granito subvolcanico
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Figura 4.5. Edades U-Pb en zircones de intrusiones graniticas. Para cada muestra se presenta el diagrama de
concordia de Tera-Wasserburg (izquierda) y el diagrama de promedio ponderado de la edad 26Pb/2%U. Para cada
edad individual graficada en el diagrama de concordia, se presenta la edad (rombos) y su error a 2 o (elipses). Los
datos en color rojo en el diagrama de concordia son los datos utilizados para obtener la edad de cristalizacion por
promedio ponderado. Las muestras SPA-28 y SPA-31 corresponden a un cuerpo subvolcanico granitico que aflora
el suroeste de San Pedro Analco. Las muestras SPA-22 y SPA-05 corresponden a diques que cortan las secuencias
del Oligoceno tardio (Ver texto). Los datos graficados son el resultado de la revision de las edades obtenidas por

Garcia-Arreola (2016) en su tesis de licenciatura.

Muestra

Fotomicrografia

Descripcion

RS-10

Granito

RS-12

Granito

Roca holocristalina faneritica. Presenta textura
micrografica y abundantes mirmekitas. Predominan
los intercrecimientos de feldespato-cuarzo. Algunos
fenocristales corresponden posiblemente a
ortoclasa, se observan cristales de epidota como
mineraldealteracion.

Roca holocristalina, con textura porfirica. Se
observan fenocristales de feldespato potasico
rodeados por cristales mas pequefos con formas
anhedrales a subhedrales de cuarzo y feldespato.
Los cristales de cuarzo y feldespato de la mesostasis
presentan contactos interlobados. Tambien se
observan cristales de anfibol de color verde y
amarillo de segundo orden. Se observan
intercrecimientos mirmekiticos de cuarzo-
feldespato.
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Muestra

Fotomicrografia

Descripcién

SPA-23

Granito
subvolcanico

SPA-27

Granito
subvolcanico

SPA-28

Granito
subvolcanico

SPA-29

Granito

Presenta textura axiolitica con feldespato
panidiomérfico, cuarzo xenomorfico y anfibol
cloritizado (<1%) inmersos en una matriz felsitica
con aparente textura micropoikilitica con cristales
de cuarzo con inclusiones de feldespato (?). El
cuarzo presenta extincién ondulante y los
feldespatos se observan con maclas tipo carlsbad.
Se observan esferulitas que tienen centros de
nucleacion en  fenocristales de cuarzo y
feldespato.

Presenta textura porfirica. Presenta fenocristales
de feldespato y cuarzo panidiomorficos. Los
fenocristales tienen tamaros que variande 0.5 mm
a 3 mm y se encuentran inmersos en una
mesostasis micrografica de cuarzo-feldespato. El
feldespato presenta maclas polisinteticas,
carlsbad y textura pertitica. El cuarzo presenta
extincion recta y engolfamientos.

Presenta textura porfirica. Se observan
fenocristales de cuarzo y feldespato embebidos
en una mesostasis microcristalina. Los
fenocristales de feldespato son mas abundantes
que los de cuarzo en una relacion aproximada 2:1.
Los fenocristales de cuarzo presentan formas
euhedrales, extincién recta, engolfamientos y
lamellae de Boéehm, ademas se observa
recristalizacion de cuarzo a partir de los
feldespatos (?). Los fenocristales de cuarzo
presentan bordes de reaccion. Los feldespatos
son de tipo alcalino, presentan macla en enrejado,
polisintética y posibles maclas de deformacion(?),
formas euhedrales y generalmente se observan
recristalizados. También se observaron cristales
de biotita cloritizada (<1%). Algunos agregados de
cuarzo policristalino y con desarrollo de subgranos
muestran una incipiente estructura foliada.

Roca holocristalina con textura faneritica y
micrografica. Se observan cristales de cuazo,
feldespato, epidota (clinozoisita?) y anfibol(?). Los
cristales son hipidiomoérficos a xenomorficos y
tienen contactos largos a interlobados. Se
observan intercrecimientos de cuarzo y feldespato
como mirmekitas. El feldespato es de tipo alcalino,
presenta maclas polisintéticas y son euhedrales,
ademas se observan alterados por filosilicatos.
Los cristales de epidota son cristales aciculares y
granulares, de relieve alto, de color café palido en
luz paralela y con colores de segundo orden en luz
cruzada. Los anfiboles son xenomorficos,
coloreados en tono café pélido, con pleocroismo
moderado de café palido a verde palido, presenta
color de interferencia azul de segundo orden.
También se observan cristales opacos con
lineas de clivaje en angulos de 60°/120°.
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Muestra Fotomicrografia Descripcion

Roca holocristalina con textura porfirica. Presenta
cristales de feldespato (70%) y cuarzo (30%),
ambos con formas euhedrales y tamarios de grano
de hasta 3 mm. Los fenocristales se encuentran
inmersos en una mesostasis compuesta por un
mosaico de cuarzo y feldesapato. También se

SPA-31 observan cristales de biotita (~3%) subhedrales. El
. cuarzo presenta extincién recta y lamellae de
Granito Béehm. Los feldespatos se observan con un

subvolcanico aspecto “terroso” y presentan maclas polisintéticas

y tipo carlsbad. Las lineas de clivaje de algunas
biotitas se observan deformadas.

Presenta textura porfirica. Se observan
fenocristales de cuarzo, feldespato y ocasionales
fragmentos de rocas volcanicas (xenolito). La
mesostasis esta conformada por un mosaico de
cuarzo y feldespato de grano muy fino. Es posible
observar una incipiente recristalizacion dinamica.
En algunas ocasiones desarrolla una textura
axiolitica. Los fenocristales de cuarzo tienen formas
euhedrales a subhedrales, presentan extincion
recta, lamellaes de Béhm y engolfamientos. Los
feldespatos presentan una aspecto “terroso” y
ocasionalmente maclas polisintéticas. También se
observan cristales de epidota como minerales
accesorios.

SPA-05

Granito
(Dique)

Presenta textura porfirica se observan cristales de
cuarzo-feldespato de grano muy fino que conforman
lamesostasis y fenocristales (~7%)de1a1.5mmde
feldespatos alterados a calcita. Se observan
ocasionales cristales de biotita y posibles anfiboles
reemplazados por biotita. Ademas se observan
mineralesopacos (1%).

SPA-22

Granito
(Dique)

Tabla 4.2 Descripciones petrograficas de la unidad subvolcanica del Oligoceno tardio. También se muestran
descripciones petrogréficas de diques graniticos asociados a esta unidad por similitudes en edad y caracteristicas
mineraldgicas y texturales. Bt-Biotita, Ep-Epidota, Es—Esferulita, F-Feldespato, Mk-Mirmekita, Qz-Cuarzo

Secuencia Volcdnica Rio Santiago

Esta secuencia aflora sobre el curso del Rio Santiago y se extiende hacia el norte de la presa La
Yesca, por esta razon se denomina informalmente en este trabajo como Secuencia volcdnica Rio
Santiago. Consta de ignimbritas y tobas de flujo de ceniza rioliticas intercaladas con lavas

intermedias intensamente deformadas de manera fragil (Figura 4.6).
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Las ignimbritas presentan estructura masiva y estratificada. La estratificacion la definen horizontes
con limites definidos o la alineacién de fiammes. A escala macroscdpica, es posible observar la
textura eutaxitica y en algunos niveles, una estructura reomorfica, ademds de liticos de lavas
andesiticas de hasta 30 cm (Figura 4.6).

Las ignimbritas y tobas de esta unidad sobreyacen discordantemente al Granito subvolcéanico y se
encuentra sobreyacida discordantemente por la secuencia ignimbritica Monte del Favor y por las
Capas Rojas Las Juntas con las cuales también se encuentran en contacto tectoénico (Figura 4.7).
Las rocas piroclasticas que la conforman presentan una amplia variedad textural. Se pueden
encontrar tobas liticas y vitreas, ignimbritas eutaxiticas y con textura fragmentada e ignimbritas
reomorficas, todas de composicion riolitica con abundantes cristaloclastos de feldespato y cuarzo,
liticos volcanicos vitreos, felsiticos, microliticos y lathwork inmersos en una matriz de ceniza y

vidrio (Tabla 4.3).
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Figura 4.6. Fotografias de afloramientos de ignimbritas de la secuencia volcanica Rio Santiago. A) Estructura
reomorfica. B) Bloques de lavas andesiticas en deposito piroclastico. C) Tobas verdes estratificadas. La muestra
SPA-07 fue tomada de este afloramiento. C) y D) Intensa deformacion fragil en ignimbritas al norte de la presa La
Yesca. E) Falla normal que corta ignimbritas al norte de la Presa La Yesca.
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Las lavas intercaladas con las ignimbritas (Figura 4.8), varian de latitas a traquitas (Tabla 4.3).
Estas lavas son hipocristalinas y contienen menos del 5% de cuarzo y el resto consiste de
fenocristales de feldespato, con fenocristales secundarios de hornblenda.

Esta unidad se encuentra cortada por diques subverticales maficos y félsicos (Figura 4.8),

generalmente emplazados en fallas en las que se observan estrias subverticales.

T ~ 71

Figura 4.7. Contacto entre ignimbritas oligocénicas y unidades mas jovenes. A) Contacto por falla normal entre
ignimbritas del Mioceno inferior e ignimbritas de la secuencia volcanica Rio Santiago (bloque de piso). B) Contacto
discordante tectonizado entre capas rojas e ighimbritas oligocénicas.

Al norte de la presa La Yesca, una ignimbrita eutaxitica (SPA-07) arrojé una edad U-Pb en zircon
de 26.65 + 0.22 (promedio ponderado) y en San Pedro Analco una toba rica en cristales (SPA-02)
y una ignimbrita (SPA-18C) arrojaron edades de 23.53 + 0.47 y 26.17 £ 0.37 (Figura 4.9)
respectivamente. Los datos de estas muestras son discordantes y para obtener las edades por
promedio ponderado se discriminaron los granos que no pertenecieran al grupo mas joven y
aquellos con discordancias y errores grandes. En la muestra SPA-02 los datos utilizados para
obtener la edad por promedio ponderado corresponden al grupo de zircones mas jovenes,
eliminando aquellos que tienen un error mayor al 5% y sin tomar en cuenta el zircon mas joven, ya
que no se observa coherente con el grupo de granos seleccionados para obtener la edad. En la
muestra SPA-18C se utilizan los zircones mas jévenes eliminando el grano mas joven por que no

se encuentra dentro del grupo seleccionado. En la muestra SPA-07 la edad por promedio ponderado
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esta representada por los zircones mas jovenes, de los cuales, la mayoria tiene discordancias

mayores al 30% y no fue posible obtener un resultado con edades poco discordantes.

RIS o TR S o8 ol

Figura 4.8. Lavas félsicas e intrusiones que cortan la secuencia volcanica Rio Santiago. A) Latita afectada por fallas
inversas interpretadas con base en escalones incongruentes. La muestra RS-08 fue tomada de estas lavas. B)
Diques maficos subverticales con respaldos en fallas normales cortando ignimbritas al norte de la presa La Yesca.
C) Dique granitico del cual se obtuvo la muestra SPA-05 que corta ignimbritas del Oligoceno.

En este trabajo se obtuvo una edad U-Pb en zircones para la muestra RS-08 (Figura 4.9), la cual
corresponde a una latita afectada por fallas inversas (Figura 4.8) en el nivel estructural mas bajo de
la secuencia volcanica a ~100 metros sobre el Rio Santiago, a 580 msnm. Las edades individuales
son concordantes y el grupo de zircones mas jévenes y con discordancia menor al 6% (Figura 4.9)
muestra una edad por promedio ponderado para 7 granos de 26.53 £+ 0.59 Ma con un MSWD de
1.4 (Figura 4.9). Un par de zircones heredados tienen edades de ~59 Ma y un zircon tiene una edad
de 87.3 £2.3 Ma.

Familias de fallas con geometria compleja se encuentran cortando esta unidad. Estas fallas
presentan una cinematica predominantemente normal y se superponen a familias de fallas inversas
con componente lateral y laterales con componente normal e inverso. Las fallas inversas medidas

en el area de estudio, unicamente cortan esta unidad volcanica del Oligoceno tardio.
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Figura 4.9. Edades U-Pb de rocas piroclasticas del Oligoceno tardio. Se muestran los datos individuales para cada
muestra en un diagrama de concordia de Tera-Wasserburg (izquierda) y la edad 2%6Pb/238U (derecha). En los
diagramas Tera-Wasserburg se presentan las edades (rombos) y sus errores a 2 o (elipses), los datos en color
rojo representan aquellos que conforman la edad 26Pb/2%U. Los graficos presentados son el resultado de la
revision de las edades U-Pb de Garcia-Arreola (2016).

Muestra Fotomicrografia Descripcion

Presenta textura piroclastica con cristaloclastos de cuarzo y
feldespato inmersos en una matriz felsitica de cristales de
tamario de ceniza. Los cristaloclastos varian en tamario desde
0.5 mm hasta 2 mm. La mayoria de los cristaloclastos se
encuentran fragmentados y es comun observar agredados
policristalinos de feldespato. Los cristaloclastos de cuarzo
conforman ~30% de los componentes principales (sin contar
matriz) y son subredondeados, generalmente presentan
extincion recta y golfos de corrosion, ademas de llamellaes de
Bdhm. Algunos golfos de corrosion estan rellenos de posible
vidrio devitrificado. Los feldespatos conforman ~70% de los
componentes principales, se observan con un aspecto
“terroso" y se observan posibles liticos pluténicos
compuestos de feldespato. Presentan maclas polisintéticas
principalmente y raramente en enrejado. Los feldespatos se
encuentran alterados a sericita. La matriz se encuentra
alterada y se observan cristales menores a 0.1 mm de
posible epidota.

RS-01

Toba de
cenizay
cristales

Ignimbrita con abundantes cristales de cuarzo, feldespato,
biotita y fragmentos liticos. La matriz es vitrea y pueden
observarse relictos de fragmentos pumiceos. El soldamiento
de lamuestray las pomez colapsadas desarrollan una textura
eutaxitica. Los cristaloclastos de cuarzo y feldespato
presentan una distribucién de tamanos de grano muy mal
clasificada. Los cristales de cuarzo son subhedrales y se
encuentran fracturados, presentan llamellaes de Béhm y
extincién recta, ocasionalmente se observan con golfos de
corrosion. Los feldespatos son mas abundantes que el
cuarzo. presentan maclas polisintéticas y se encuentran
alterados a sericita. Algunos feldespatos presentan textura
pertitica. También se observan ocasionales esferulitas, liticos
volcanicos de tipo microliticos y lathwork, liticos pluténicos
graniticos, felsitasyliticos vitreos.

La matriz vitrea y los cristales de biotita se encuentran
cloritizados. El vidrio presenta evidencia de devitrificacion.
Se observa evidencia de deformacién en una banda
cataclastica.

RS-02

Ignimbrita

Presenta textura eutaxitica con fiammes de pémez y cristales
de cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa y biotita inmersos
en una matriz vitrea. Los cristaloclastos de cuarzo presentan
formas subhedrales, extincién recta y golfos de corrosion.
Los cristales de cuarzo se encuentran fragmentados. Los
feldespatos  potasicos se observan fragmentados vy
desarrollan subgranos. Presentan maclas tipo carlsbad,
polisintéticas y en enrejado. Las plagioclasas son subhedrales
y presentan maclas polisintéticas y combinadas. Lapémez se
observa totalmente colapsada y ha perdido su porosidad,
ademas de que ocasionalmente presenta estructuraaxiolitica.
En los golfos de corrosion se observa la penetracion por
compactacion de pomez que rodea los cristaloclastos de
cuarzo. Se observa una ligera devitrificacion. La relacion
cuarzo/feldespatoesdeaproximadamente 1:5

RS-03

Ignimbrita

SPA-15
Toba de flujo de cenizas moderadamente soldada. Presenta
cristaloclastos de feldespatos panidiomoérficos y en menor
cantidad cuarzo xenomoérfico. Se compone principalmente
por matriz conformada por un mosaico felsitico y cenizas
de vidrio. Ademas se observan fiammes de poémez
devitrificadas y liticos volcanicos microliticos.

Toba
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Muestra

Fotomicrografia

Descripcion

RS-11

Toba
litica

RS-19

Ignimbrita
devitrificada

SPA-07

Ignimbrita

SPA-11

Ignimbrita

1 mm

Presenta textura piroclastica. Se compone de granos mal
clasificados de cuarzo, feldespato yliticos. Los tamarios
de grano varian desde 0.05 mm hasta 3 mm. Presenta
pomez riolitica con dominios de feldespatos y alteracién a
minerales de filosilicatos, tambien exhibe relictos de
fiammes. Los cristales de cuarzo y feldespatos
(plagioclasa) presentan formas generalmente
subhedrales. Se observan abundantes liticos volcanicos
con distintas texturas, es posible identificar liticos
paleovolcanicos microliticos, tobaceos y felsiticos
vitreos, ademas de liticos cuarzofeldespaticos con
texturas porfiricas. Los cristales de feldespato son mas
abundantes que los cuarzos y generalmente presentan
maclas polisintéticas y carlsbad, ademas de ocasionales
maclas de deformacién. Los cristaloclastos de cuarzo
presentan formas subhedrales y extincion tanto recta
como ondulante. También se observan cristaloclastos de
anfibol (<2%). Por sus caracteristicas texturales se puede
interpretar que es una toba no soldada.

Presenta textura piroclastica, con cristales de cuarzo y
feldespato ademas de liticos volcanicos rodeados por una
matriz vitrea. Los cristaloclastos de cuarzo presentan
formas suhedrales y algunos se encuentran fragmentados,
generalmente presenta extincion recta, ademas, algunos
cuarzos presentan golfos de corrosion. Los cristaloclastos
de feldespato presentan macla en enrejado (microclina) y
polisintética. La relacién cuarzo-feldespato es
aproximadamente 1:1. La matriz se encuentra
devitrificada y exhibe una textura granofirica (cristales de
cuarzo y feldespato) que oblitera la textura vitroclastica
original. También se observan liticos paleovolcancos
microliticos, tobaceos vy felsiticos.

Presenta textura eutaxitica. Se observan cristaloclastos
de feldespato panidiomoérfico y fiammes de pomez
devitrificada en una matriz vitrea. Los feldespatos se
encuentran reemplazados por calcita y arcillas. La
devitrificacion se observa por la cristalizacion de cuarzo-
feldespato. Se observan liticos volcanicos andesiticos
con textura lathwork, vitreos y cuarzo-feldespaticos.

Presenta textrura granofirica. Se observan cristaloclastos
defeldespatoy cuarzo, que conforman aproximadamente
el 30% de la roca. La matriz se encuentra completamente
devitrificada, sin embargo, se preservan algunos
fragmentos vitreos de pémez que desarrollan relictos de
una textura eutaxitica. También se observan fragmentos
liticos vitreos(<1%) con textura fragmentada.
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Muestra

Fotomicrografia

Descripcion

SPA-12

Ignimbrita

SPA-13

Toba
litica

SPA-14

Toba
vitrea

SPA-16

Toba
vitrea

Presenta textura vitroclastica. Se observan cristaloclastos
de feldespato (~10%) y alteracion por arcillas. Es dificil
reconocer con claridad minerales y textura por la
desarrollada alteracion.

Presenta textura fragmentada. Presenta abundantes
cristaloclastos de feldespato, cuarzo (feldespato>cuarzo) y
liticos volcanicos. La matriz es vitrea y presenta alteracion
argilica. Se observan fragmentos de pémez que en algunos
casos se observan como flammes. Los cristales de cuarzo
que se observan son de tamafio menor a 0.4 mm y tienen
formas xenomorficas. Los feldespatos se observan con
aspecto terroso y con maclas polisintéticas y formas
panidiomorficas. Los liticos estan representados por liticos
paleovolcanicos microliticos con presencia de hornblenda;
liticos cuarzo-feldespaticos holocristalinos y porfiricos y
liticos tobaceos y vitreos. Localmente la matriz desarrolla
una textura granofirica y las pémez desarrollan una textura
eutaxitica. Se observan minerales de alteracion: calcita,
clorita y arcillas.

Toba de flujo de cenizas con abundantes espiculas
planares de vidrio. Se observa moderadamente soldada y
presenta cristaloclastos de feldespatoyenmenorcantidad
de cuarzo. Se observan pémez elongadas con nucleos
devitrificados. Se observan liticos paleovolcanicos de tobas
eutaxiticas. La matriz desarrolla una incipiente textura
granofirica. También se observan cristales de biotita
(<1%).

Toba de flujo de cenizas en la que predomina la matriz
vitrea con algunos microcristales de cuarzo-feldespato y
presencia de cristaloclastos (~10%) de cuarzo
hipidiomérfico con engolfamientos y feldespatos
panidiomorficos con macla polisintética y enenrejado. Se
observan abundantes fragmentos vitreos con formas de
tricuspide y planares. Se observan fragmentos de pémez
devitrificada con textura granofirica que desarrollan una
incipiente textura eutaxitica. Se observan fragmentos
paleovolcanicos (~3%) tobaceos, microliticos y con
estructura amigdaloide.
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Muestra

Fotomicrografia

Descripcion

SPA-18C

Ignimbrita

SPA-24A

Ignimbrita

SPA-26B

Toba

SPA-36

Ignimbrita
reomorfica

Presenta textura fragmentada. Se observan
cristaloclastos de cuarzo (~20%) panidiomorficos
ocasionalemente con engolfamientos. Se compone
principalmente por matriz vitrea y algunos clastos de
pémez incipientemente devitrificada. Se observan
espiculas de vidrio planares y en tricispide alteradas a
arcillas. También  se encuentran liticos felsiticos
granofiricos (<1%) y biotita cloritizada (<1%).

Presenta textura eutaxitica. Se observan cristaloclastos
de feldespato panidiomorfico y fiammes de pdémez
devitrificada en una matriz vitrea. Los feldespatos se
encuentran reemplazados por calcita y arcillas. La
devitrificacion se observa por la cristalizaciéon de cuarzo
conextincionondulantey en algunas fiammes seobserva
la formacion de filosilicatos de café y verde palido en luz
paralela y amarillo-verde de segundo orden con luz
cruzada (clorita?), arcillas y calcita, principalmente en los
nucleos.

Toba de flujo de ceniza con textura fragmentada. Se
observan cristaloclastos de tamario de ceniza fina de
cuarzo y feldespato en una matriz vitrea. Se observa una
incipiente estructura laminar y devitrificacién poco
desarrollada. Se observan relictos de una textura
eutaxitica como agregados de cristales felsiticos con
formas sigmoidales. Presenta alteracion por filosilicatos.

Desarrolla una textura eutaxitica con estructura
reomorfica. Se compone predominantemente por vidrio
incipientemente devitrificado. Se observan cristaloclastos
de feldespato de hasta4 mm en su eje largo, el
feldespato se observa con maclas polisintéticas y
combinadas, ademas se observa el desarrollo de
subgranos. También se observan relictos de minerales
ferromagnesianos  (anfibol ?) reemplazados  por
minerales isotropicos.
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Muestra

Fotomicrografia

Descripcioén

SPA-02

Toba

RS-08

Latita-
andesita

RS-09

Andesita

SPA-34

Traquita-
andesita

Presenta un mosaico de cuarzo y feldespatode grano
fino y algunos cristaloclastos de feldespato y cuarzo de
~0.2 mm. Los cristales de feldespato son mas abundantes
que los de cuarzo. La mesostasis felsitica podria ser
producto de devitrificacién de una mesostasis vitrea. Se
observa alteracién por arcillas y calcita.

Presenta textura porfidica hipocristalina. Se observan
fenocristales de feldespato, posible piroxeno y cuarzo
(<1%) en una mesostasis vitrea y de microcristales de
feldespato. Los fenocristales de feldespato presentan
maclas tipo carlsbad y extincion ondulante, ademas
exhiben textura poikilitica con inclusiones de minerales
ferromagnesianos cloritizados. La roca presenta una
alteracion de clorita-epidota-calcita.

Roca holocristalina, con textura porfidica y cristales
panidiomérficos. Los fenocristales son plagioclasas con
maclas tipo carlsbad y polisintética, ademas presentan
zoneamiento. La mesostasis esta compuesta de cristales
tabulares de plagioclasa que se encuentran orientados al
azar (textura pilotaxitica). También se observan cristales
de hornblenda (~5%).

Se observan fenocristales de feldespato (~60%) con
macla polisintética, carlsbad y combinada con tamarnos
que varian de 0.2 mm a 3.5 mm. También se observa
cuarzo poliscristalino como recristalizacién, posiblemente
de la matriz. La matriz es vitrea y aparentemente se
observan espiculas de vidrio. Los cristales de
feldespato se encuentran alterados por calcita y la
matriz se encuentra alterada por arcillas.
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Tabla 4.3. Descripciones petrograficas de rocas piroclasticas y lavas intermedias de la Secuencia volcanica
Santiago. Cc-Calcita, Cl-Clorita, Es-Esferulita, F-Feldespato, Fm-Fiamme, Hb—Hornblenda, Lv-Litico volcar
Lf-Litico felsitico, Lvv-Litico volcanico vitreo, Lp-Litico plutonico, M-Matriz, Pl-Plagioclasa, Px-Piroxeno,
Pomez, Qz-Cuarzo, V-Vidrio.

Capas Rojas Las Juntas

Esta unidad aflora en cuencas locales en la porcion central, occidental y norte del area de estudio.

Consiste de una sucesion de conglomerados y areniscas de tonalidad rojiza al intemperismo con
horizontes de tobas e ignimbritas intercaladas principalmente a la cima (Figura 4.10). Dentro de
esta unidad, también se encontro6 en la porcion occidental del 4rea de estudio un horizonte de calizas
de ~1.5 m de espesor (Figura 4.10F).

Los estratos de conglomerados y areniscas presentan gradacion normal y estratificacion y
laminacion paralela (Figura 4.10). Los clastos de los conglomerados tienen tamafios desde 2 mm
hasta ~10 cm, se encuentran soportados por una matriz arenosa, mal clasificados y subredondeados.
Se componen de rocas volcdnicas maficas, clastos de rocas piroclasticas y en menor cantidad
clastos subvolcanicos félsicos. En algunos horizontes se observa una incipiente imbricacién de los

clastos.

i
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Figura 4.10. Fotografias de afloramiento de las Capas Rojas Las Juntas. A) Sucesién de conglomerados, areni
e ignimbritas intercaladas, basculadas hacia el sur. B) Contacto erosional entre areniscas e ignimbritas del Mio
temprano. C) Ignimbrita eutaxitica intercalada en conglomerados. D) Conglomerado masivo. E) Estratifice
plana en areniscas. F) Calizas de grano fino estratificadas.
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Las areniscas son textural y composicionalmente inmaduras (Tabla 4.4). Presentan una mala
clasificacion, granos subangulosos a subredondeados, soportados por matriz compuesta de limos.
Los componentes consisten de granos de feldespato, cuarzo y liticos volcanicos. Los granos de
feldespato en las areniscas son los componentes principales, se encuentran bien preservados y
presentan maclas polisintéticas y tipo Carlsbad. El cuarzo presenta extincidn recta y ondulada y se
observan Lamellaes de Boehm. Los liticos que se encuentran en las areniscas son de origen
volcanico, presentan texturas tipo lathwork, microlitica, felsitica y vitrea (Tabla 4.4).

Esta unidad se encuentra sobreyaciendo discordantemente o en contacto tectonico con ignimbritas
de la Secuencia Volcanica Rio Santiago y subyace de manera discordante ignimbritas del Mioceno
inferior (Ignimbritas Monte del Favor), con las cuales también se encuentra en contacto tectonico

(Figura 4.11).

Ignimbrita

Figura 4.11. Relacion estratigrafica-estructural entre areniscas de las Capas Rojas Las Juntas con ignimbritas del
Mioceno temprano. A) Contacto erosivo entre areniscas e ignimbritas. B) Discordancia angular entre areniscas e
ignimbritas en la porcion norte del area de estudio. C) Ignimbritas del Mioceno temprano en contacto por falla
normal con areniscas del Oligoceno tardio. D) Contacto tectonico entre areniscas e ignimbritas al este de la falla
Monte del Favor.
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En la parte central del area de estudio, las capas rojas se encuentran basculadas hacia el SSW con
una inclinacién de ~30°, debido a fallas normales WNW-ESE que buzan hacia el norte (Figura
4.10A). Sobre los planos de fallas se observan estructuras roll-over. También se encuentran
cortadas por fallas laterales derechas con componente normal de rumbo NE-SW. Hacia el norte del
Rio Santiago, los estratos de areniscas se encuentran basculados hacia el NE-NW (Figura 4.11B).
Los horizontes de ignimbritas y tobas intercalados en las areniscas tienen espesores de 15 a 30 cm,
contienen abundante pdmez, liticos volcanicos vitreos y desarrollan textura eutaxitica. Los
afloramientos que se encuentran al norte del Rio Santiago y los que se encuentran al sur presentan
algunas diferencias; al norte los horizontes tobaceos son mas abundantes, mientras que al sur se
encuentran principalmente hacia la cima de la secuencia, ademas, el contacto con ignimbritas del
Mioceno temprano en el sur estd marcado por una discordancia erosional (Figura 4.11A), mientras
que al norte se encuentra una discordancia angular (Figura 4.11B).

En el presente trabajo se obtuvieron edades en zircones detriticos para la muestra RS-05 (Figura
4.12), estos datos se complementan con edades en zircones de la muestra SPA 33A revisadas de
Garcia-Arreola (2016). La muestra SPA-33A presenta datos mayormente concordantes y algunos
datos discordantes. Los datos discordantes presentan el mayor grado de error. Las edades se
distribuyen entre ~23 y ~27 Ma y forman un pico principal en 24.2 Ma. El promedio ponderado
con las 13 edades individuales concordantes mas jovenes arroja una edad de 24.03 + 0.18 Ma con
un MSWD de 1.10, esta edad corresponde a la edad méxima de depdsito. Edades mds antiguas
podrian corresponder a antecristales. La muestra RS-05 presenta una amplia variedad de edades
concordantes Figura (4.12), desde Oligoceno tardio hasta Jurasico Medio. Ademas, se observa una
edad del Triasico Tardio, una edad cambrica y una edad neoproterozoica. También se observan
edades paleoproterozoicas (ver Anexo 4).

Los picos principales en el diagrama de densidad de probabilidad (Figura 4.12E) son de 29.7, 73.4
y 97.2 Ma. Los datos mas jovenes (figuras 4.12D y 4.12E) forman picos principales en 34.3, 32.6,
31.3y29.7 Ma, siendo el pico de 29.7 Ma el mas importante. La edad méaxima de depdsito obtenida
por promedio ponderado de los 8 zircones mas jovenes (Figura 4.12F) es de 29.53 £+ 0.49 con un

MSWD de 1.2 incluyendo el grano més joven de 27.7 + 1.4 Ma.
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Figura 4.12. Edades U-Pb en zircones detriticos de areniscas de las Capas Rojas Las Juntas. A) Resultados
para la muestra SPA-33A. Se presenta el diagrama de concordia de Tera-Wasserburg con las edades
individuales revisadas de Garcia-Arreola (2016) y el diagrama de densidad de probabilidad con los datos
concordantes (elipses rojos y negros). B) Edad méaxima de deposito de la muestra SPA-33A obtenida por
promedio ponderado. Los datos representados corresponden a las elipses rojas en la Figura A. C) Datos totales
de zircones detriticos de la muestra RS-05 graficados en el diagrama de concordia de Wetherill con un
acercamiento a las edades Oligoceno al Jurasico. D) Diagrama de concordia de Wetherill con los zircones
detriticos mas jovenes. Se presentan las edades con sus respectivos errores (rombos y elipses). Las elipses
rojas representan los datos graficados en la Figura F. E) Diagramas de densidad de probabilidad con los datos
concordantes. F) Edad maxima de depdsito para la muestra RS-05 obtenida por promedio ponderado.

Muestra

Fotomicrografia

Descripcion

HLP-04

Arenisca

Arenisca compuesta por granos de arenas
muy finas a limos, con una matriz arcillosa.
Los granos son moderadamente
clasificados, angulosos a subangulosos.
Los granos estan compuestos por cuarzo,
feldespato y liticos (el tamafio de grano no
permite cuantificar visualmente
porcentajes aproximados). Los
feldespatos presentan maclas
polisintéticas y tipo carlsbad. Los granos
de cuarzo presentan extincion recta y son
aparentemente menos abundantes que los
de feldespato. Los liticos son de origen
volcanico 'y presentan texturas

@8 | microliticas y felsiticas. Se observan

laminaciones paralelas, gradacion normal
y un dique de arena.

HLP-05

Caliza

Mudstone recristalizado. Se compone
esencialmente por micrita y presenta
abundantes fracturas en las que se
observa el desarrollo de pseudoesparita.
Ademas se observan parches de cristales
de calcita policristalina con formas
euhedrales. También se observan
impurezas criptocristalinas silicicas.
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Muestra

Fotomicrografia

Descripcion

RS-05

Arenisca

SPA-33A

Arcosa
litica

HLP-01

Litarenita

Arenisca conformada de cristales de
tamafios de arenas finas a arenas medias,
en una matriz vitrea con abundantes
espiculas de vidrio. Los cristales de cuarzo
conforman ~25% de los componentes,
35% son feldespatos y el resto es vidrio. El
cuarzo presenta formas subhedrales y
anhedrales y extincion recta. Los
feldespatos estan conformados por
sanidino con macla tipo carlsbad y
plagioclasas con maclas polisintéticas. La
matriz se encuentra alterada a arcillas y
calcita. Se observan algunos granos

4| redondeados que sugieren un incipiente

retrabajamiento de los granos. Se
observan algunos granos de anfibol (<2%)
y zircon. Ademas, se observan liticos
volcanicos vitreos, lathwork y
microliticos.

Arcosa litica con mala clasificaciéon, con
tamanfo de grano que varia de arenas muy
finas a arenas gruesas. Los granos son
angulosos a subredondeados. Se
observan granos de cuarzo (~30%),
feldespatos (~40%) y liticos volcanicos
(~25%), ademas se observan cristales de
biotita (<1%) y minerales opacos (~4%). El
cuarzo presenta extincion recta, lamellaes
de Bbehm y bordes oxidados. Los
feldespatos presentan maclas
polisintéticas y carlsbad y se observan
recristalizados formando subgranos. Los

| liticos son de origen volcanicoy sonde

tipo lathwork, microliticos, felsiticos y
vitreos, los liticos presentan
caracteristicas de ser paleovolcanicos. Se
observan relictos de una protomatriz, la
roca se encuentra cementada por
cemento siliceo y hematita. Se observan
intercalaciones de laminaciones.

Arenisca inmadurura mal clasificada con
tamanos de grano de 0.08 a 1.2 mm
(areniscas muy finas a arenas muy
gruesas), los granos son subredondeados
a subangulosos soportados por cemento.
La roca se compone de liticos volcanicos
(~70%), feldespatos (~25%) y cuarzo
(~5%). Los liticos volcanicos presentan
caracteristicas de ser paleovolcanicos y
se observan con textura felsitica,
lathwork y microlitica, ademas, algunos
granos presentan una estructura vesicular.
El cemento observado es de calcita
poikilotépica.

Tabla 4.4. Descripciones petrograficas de areniscas y una caliza de las Capas Rojas Las Juntas. Se muestra la
clave de la muestra con su clasificacion, fotomicrografias en luz cruzada y paralela y la descripcion petrografica.
Cc-Calcita, F-Feldespato, Lv-Litico volcanico, Lvf-Litico volcanico felsitico, Lvi-Litico volcanico lathwork, Lvm-
Litico volcanico microlitico, Lvv-Litico volcanico vitreo, M-matriz, Qz-Cuarzo, V-Vidrio. Los triangulos negros
representan gradacion normal. NX—Nicoles cruzados, NII-Nicoles paralelos
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4.2.1.2 MIOCENO INFERIOR

Ignimbritas Monte del Favor

Esta secuencia ignimbritica aflora al sur-suroeste del Rio Santiago. Se encuentra sobreyaciendo
discordantemente ignimbritas del Oligoceno tardio y discordantemente la sucesion de capas rojas.
A escala de afloramiento, se observan tanto con estructura masiva como estratificada, con
tonalidades gris claro, rojo y rosa claro (Figura 4.13). Estas ignimbritas presentan mucho menor
alteracion que las rocas del Oligoceno tardio.

Los horizontes ignimbriticos se observan con textura eutaxitica desarrollada por fiammes de pomez
de tamafios variables y cristaloclastos de feldespato (Figura 4.13C), ademads de estructura masiva
y textura fragmentada. A escala de muestra de mano es posible observar abundantes liticos

volcénicos, principalmente de origen piroclastico (Figura 4.13D).

Figura 4.13. Fotografias de afloramiento de ignimbritas Monte del Favor. A) Ignimbrita masiva cortada por falla en
el camino Hostotipaquillo—presa La Yesca. B) Ignimbrita altamente fracturada que aflora en la porcién occidental
del area de estudio. C) Ignimbrita eutaxitica (HLP-03). D) Litico ignimbritico inmerso en la matriz de roca
piroclastica.
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Al sur del Rio Santiago los paquetes de ignimbritas se encuentran cortados por fallas
principalmente normales E-W que generan un basculamiento pronunciado hacia el SSW (Figura
4.14) y en menor cantidad por fallas laterales.

Bajo el microscopio petrografico, las muestras analizadas (Tabla 4.5) presentan textura eutaxitica,
fragmentada y granofirica; se clasificaron como tobas de flujos de ceniza, ignimbritas, tobas vitreas
y tobas cristalinas. Los depositos ignimbriticos son ricos en cristales de cuarzo, feldespato y liticos
volcénicos. Los cristaloclastos de cuarzo se caracterizan por sus formas subhedrales a anhedrales,
golfos de corrosion e intenso fracturamiento. Los cristaloclastos de feldespatos son euhedrales a
subhedrales, con maclado polisintético, Carlsbad y en enrejado. Los liticos son de origen volcanico
y presentan texturas felsitica, microlitica y vitrea (Tabla 4.5). Ademas, se observan cristaloclastos

de biotita y anfibol como componentes secundarios. Se observa devitrificacion y alteracion a

arcillas.

» ;s ; _.’ “,74 e s 7 ( - ,., ;- v ~\ \ Y;

Figura 4.14. Ignimbritas Monte del Favor basculadas hacia el SSW debido a fallas normales ~E-W que buzan al
norte.

En este trabajo se obtuvieron edades U-Pb en zircones para dos ignimbritas (HLP-16 y RS-04) al
suroeste del Rio Santiago. Las edades obtenidas son 20.65 + 0.31 y 19.18 + 0.26 Ma (Figura 4.15)
por promedio ponderado con un MSWD de 0.99 para ambas. La mayoria de los datos son
concordantes y tienen discordancias menores a 15%. Las edades por promedio ponderado incluyen
las edades de los zircones mas jovenes con discordancia menor al 15 % y con error menor al 6.5 %
(HLP-16) y 7% (RS-04). En la muestra HLP-16 se encuentran posibles antecristales con edades de
~23 Ma.
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Figura 4.15. Resultados U-Pb en zircones de ignimbritas Monte del Favor. Se muestran diagramas de concordia de
Tera-Wasserburg (izquierda) y diagramas de promedio ponderado (derecha) de la edad 2%6Pb/238U. En los diagramas
de concordia se observan las edades (rombos) con sus respectivos errores (elipses). Los datos en rojo representan
los datos utilizados en los diagramas de promedio ponderado.
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Muestra

Fotomicrografia

Descripcion

RS-04

Ignimbrita

HLP-17

Toba
cristalina

SPA-21C

Toba
cristalina

SPA-33B

Toba
vitrea

Presenta textura fragmentada con ~40% de cristales
inmersos en una matriz vitrea. Los cristaloclastos estan
representados por cuarzo y feldespatos. Los
cristaloclastos de cuarzo presentan formas subhedrales a
anhedrales y tamafnos que varian de 0.2 mm a 2.5 mm,
presentan fracturamiento y golfos de corrosion, ademas
Lamellae de Béehm.Los feldespatos presentantamarios
de maximo 1 mm, formas subhedrales a anhedreles,
maclas polisintéticas y en enrejado. La relacion cuazo-
feldespato es aproximadamente 1:1. También se observan
ocasionales esferulitas, espiculas de vidrio y liticos
cuarzofeldespaticos, volcanicos vitreos y volcanicos. La
mesostasis vitrea se encuentra alterada a arcillas y
presenta una incipiente textura granofirica y eutaxitica

Presenta textura fragmentada con cristaloclastos
euhedrales a subhedrales de feldespato inmersos en una
matriz granofirica. Los feldespatos presentan maclas
polisintéticas y combinadas. Se observan ocasionales
cristales de anfibol(?).

Presenta textura granofirica y micropoikilitica. Se observan
cristaloclastos euhedrales de feldespatos alterados a
calcita inmersos en un mosaico de microcristales de
cuarzo y feldespato. Se observan cristales opacos
isotrépicos (1%), muscovita (<1%) y zircon (<1%). Se
observa clorita y calcita como minerales de alteracion.

También podria clasificarse como toba de flujo de ceniza. Se
encuentra predominantemente conformada por una matriz
vitrea y fragmentos de pémez (fiammes). Se observan
cristaloclastos (~10%) de cuarzo y feldespato. Se observa
que la roca se encuentra soldada y desarrolla una
incipiente textura eutaxitica, por fragmentos de poémez
elongadas y cristaloclastos orientados en su eje largo. La
roca se encuentra pervasivamente alterada por arcillas.
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Muestra

Fotomicrografia

Descripcion

HLP-03

Ignimbrita

HLP-06

Toba

HLP-08

Ignimbrita

HLP-14

Toda de
flujo de
ceniza

Ignimbrita soldada con textura eutaxitica. Se observan
cristaloclastos de feldespato de hasta 2 mm de largo
inmersos en un mosaico de cuarzo y feldespato que
posiblemente es el resultado de devitrificacién. Se observan
estructuras sigmoidales cuyos nucleos estan conformados por
cristales de feldespato que asuvez seencuentran rodeados
por cristales enlongados de cuarzo que desarrollan una
foliacion.

Toba de flujo de cenizas con textura fragmentada. Se observan
cristaloclastos de cuarzo y feldespato en una matriz vitrea.
Ademas de los cristaloclastos de cuarzo y feldespato se
observan ocasionales liticos volcanicos microliticos y biotita.
Se observan relictos de fragmentos de pémez. La matriz se
observa alterada por minerales arcillosos.

Presenta textura eutaxitica. Se observan cristaloclastos de
cuarzo (~5%) subhedral con engolfamiento y feldespato
(~7%). Predomina la matriz vitrea y fiammes de pdémez
devitrificada. Se observan minerales radiales de alteracion
rellenando huecos,son de colorcafé, pleocroicos y coloresde
primer y segundo orden (zeolitas?).

Toba de flujo de cenizas con textura fragmentada. Se observan
cristaloclastos de cuarzo y feldespato, ademas de abundantes
espiculas de vidrio, inmersos en una matriz vitrea. Los
fragmentos vitreos se observan con formas laminares, de
cuspide y de media luna, estos fragmentos desarrollan una
incipiente textura axiolitica.
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Muestra Fotomicrografia Descripciéon

Ignimbrita riolitica con textura eutaxitica. Presenta
cristaloclastos de feldespato hipidiomorfico (~40%),
espiculas de vidrio y fiammes de pémez con textura

HLP-15 esferulitica. Los ejes largos de los cristaloclastos de
feldespato se encuentran orientados con la foliacion que
Ignimbrita desarrollan  las fiammes. Los cristalocalstos y los

fragmentos pumiceos se encuentran en una matriz vitrea
devitrificada que desarrolla una textura granofirica de
cuarzo y feldespato.

Tabla 4.5. Descripciones petrograficas de rocas piroclasticas de las Ignimbritas Monte del Favor. La ubicacion
geografica de las muestras se presenta en el Anexo 6. Es-Esferulitas, F-Feldespato, Gs-Espiculas de vidrio
(Glassy Shards), Qz—Cuarzo, Pz-Pémez, V-Vidrio, Z-Zeolitas.

Domos El Vigia

Se cartografiaron dos conjuntos de domos félsicos; un conjunto que forma un alineamiento NW-
SE al sur del Rio Santiago y un conjunto de domos localizados en la parte topograficamente mas
alta del area de estudio, al norte del Rio Santiago. La base de ambos conjuntos de domos se
encuentra en niveles topograficos con una diferencia de aproximadamente 700 m (Figura 4.22).

Estos domos sobreyacen a las ignimbritas del Mioceno inferior y representan la ultima fase de

volcanismo relacionado a la SMO en el area de estudio.

Figura 4.16. Fotografias de afloramiento de lavas de los Domos Rioliticos. A) Dacita porfirica con abundantes
fenocristales de feldespato que corresponde a lavas del conjunto de domos El Vigia. Muestra RS-14. B) Riolita
masiva de domo El Ocatillo al oeste de Michel. Muestra RS-07.
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Estas lavas presentan estructura masiva y ocasionalmente reomorfica, son holocrostalinas a

hipocristalinas, con textura porfirica y faneritica (Figura 4.16). Las lavas que conforman estos

domos fueron clasificados por estimacion visual de componentes bajo el microscopio petrografico

como riolita, dacita, latita y andesita (RS-07, RS-14, RS-15 y HLP-09 respectivamente) (Tabla

4.6). Se componen por fenocristales de cuarzo y feldespato. Los fenocristales de cuarzo son

subhedrales, presentan golfos de corrosion y lamellaes de Boehm. Los feldespatos son subhedrales

a euhedrales, con maclado polisintético, carlsbad y en enrejado. También es posible observar

esferulitas y minerales de alteraciéon como epidota, clorita y sericita (Tabla 4.6).
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Figura 4.17. Resultados geocronoldgicos U-Pb en zircones de lavas de domos félsicos. Se presentan los diagramas
de concordia de Tera-Wasserburg (izquierda) en los cuales se presentan las edades (rombos) con sus respectivos
errores (elipses) y la linea de discordia que resulta para cada conjunto de datos (linea punteada azul). Los datos en
color negro representan los datos graficados en los diagramas de promedio ponderado (derecha).

Las muestras RS-07 y RS-14 fueron fechadas por U-Pb en zircones. La muestra RS-07 corresponde
a una riolita del domo El Ocotillo, cerca del contacto con ignimbritas del Mioceno inferior en la
parte central del area de estudio, los datos obtenidos son mayormente concordantes y el conjunto
de zircones mas jovenes arroja una edad por promedio ponderado de 19.70 + 0.26 Ma con un
MSWD de 1.10 (Figura 4.17). La muestra RS-14 corresponde a una dacita del conjunto de domos
El Vigia en la porcién mas septentrional del area de estudio. Los datos son concordantes y la edad
por promedio ponderado del grupo de zircones mas jovenes es 18.61 + 0.29 Ma con un MSWD de
1.03 (Figura 4.17), un zircén de esta muestra presenta una edad de 25.47 + 0.58 Ma y se considera

como un xenocristal arrastrado por el flujo ignimbritico.

Muestra Fotomicrografia Descripcion

Roca volcanica holocristalina, con textura porfirica. Se
observan cristales euhedrales de feldespato potasico y
cuarzo (feldespato potasico>>cuarzo) inmersos en una
mesostasis de cuarzoy feldespato. Latextura, enfuncion del
tamafio de grano es seriada. El contacto entre cristales
varia de recta a interlobada. Se observan abundantes
esferulitas felsiticas radiales y se observa una estructura
fluidal.

RS-07

Riolita

Roca holocristalina con textura porfirica. Se observan
fenocristales de feldespato y cuarzo con formas
subhedrales inmersos en una mesostasis microcristalina
de cuarzo y feldespato. El cuarzo presenta extincion rectay
ocasionalmente extinciéon ondulante. Se observan
ocasionales cristales con golfos de corrosion. El feldespato
esta representado por plagioclasas con maclado
polisintético, posibles sanidinos con macla tipo carlsbad y
microclina con maclado en enrejado.

Se observan cristales de epidota como minerales de
alteracion.

RS-14

Dacita
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Muestra Fotomicrografia Descripcion

Presenta textura porfirica. Se observan abundantes

RS-15 cristales de feldespatos euhedrales con maclas

polisintéticas, carlsbad y combinadas, inmersos en una

Latita- mesostasis vitrea-criptocristalina. Se observa cuarzo

andesita policristalino  aparentemente  formado por la
recristalizacion de la mesostasis.

Roca holocristalina con textura faneritica. Se compone

HLP-09 principalmente por feqqcristales euhedrales qe plagio'clasa

con maclado polisintético y carlsbad, los cristales tienen

. tamafos que varian de 0.1 mm a 1 mm. Se observa una

Andesita

alteracion de clorita-epidota, principalmente reemplazando
posibles minerales ferromagnesianos.

Tabla 4.6. Descripciones petrograficas de rocas volcanicas pertenecientes a los domos que se encuentran coronando
la secuencia de la SMO en el area de estudio. La localizacion geografica se presenta en el Anexo 6. Cl-Clorita, Ep—
Epidota, F-Feldespato, PI-Plagioclasa, Qz-Cuarzo.

En San Pedro Analco, Nieto-Obregon et al. (1985) obtuvo una edad K/Ar en separados de
plagioclasa de 22.54 + 0.47 Ma para el Domo Las Animas, el cual sobreyace discordantemente
andesitas del Oligoceno.

Los domos coronan la secuencia volcanica del Mioceno inferior. Estos domos se encuentran
cortados por fallas normales con direcciones E-W y se encuentran desplazados hacia el sur por

la Falla Rio Santiago.

Granito La Playa

En la porcion occidental del area de estudio, al sur de La Playa, aflora un granito con estructura
bandeada y masiva de tonalidad blanquecina. Este cuerpo granitico se encuentra afectado por
fracturas con rumbo N80°/N'W/46°. Este granito presenta textura faneritica en muestra de mano con

fenocristales principalmente de cuarzo y feldespato (Figura 4.18). La pseudofoliaciéon que se
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observa en este cuerpo granitico estd conformada por bandas intercaladas de grano grueso y grano

fino. La pseudofoliacion tiene un rumbo N120°/SW/64°

Figura 4 18. Fotografias de afloramiento del Granlto La Playa A) Estructura bandeada del granito. B) Acercamiento
a las bandas feldespaticas de grano fino y grano grueso.

Este granito se encuentra cortando ignimbritas del Mioceno inferior (Ignimbritas Monte del Favor).
Petrograficamente, exhibe una textura holocristalina faneritica conformada por fenocristales

panidiomorficos a xenomorficos de feldespato, cuarzo y biotita (Tabla 4.7).

HLP-07 Granito
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Figura 4.19. Resultados geocronolégicos U-Pb en zircones de la muestra HLP-07 que corresponde al Granito La
Playa recolectada cerca del Rio Santiago. A) Diagrama de concordia Tera-Wasserburg con las edades individuales
(rombos) y sus respectivos errores (elipses). B) Diagrama de promedio ponderado de la edad 26Pb/2%U con todos
los datos de la Figura A.
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La muestra HLP-07 fue analizada por U-Pb en zircones para determinar la edad de cristalizacion.
Los resultados arrojaron una edad por promedio ponderado de la edad 2°°Pb/?*8U de 18.35 + 0.24
Ma con un MSWD de 1.20 (Figura 4.19). Casi todas las edades son concordantes y forman un
grupo bien definido alrededor de 18 Ma en el diagrama de concordia (Figura 4.19). La edad de este
granito coincide con la edad de la dacita fechada en los domos El Vigia (RS-14) por lo que podrian

estar relacionados genéticamente.

Muestra Fotomicrografia Descripcion

Roca holocristalina con textura faneritica. Se observan
fenocristales panidiomérficos a xenomorficos de
feldespato, cuarzo y biotita. El feldespato es mas

HLP-07 abundante que los cristales de cuarzo. El cuarzo
presenta extincion ondulante. Los fenocrsitales de
Granito feldespato presenta macla polisintética y extincion

ondulante. Se observa una incipiente alineacion de los
minerales. Se observaron cristales de zircon como
mineral accesorio.

Tabla 4.7. Descripcion petrografica de la muestra HLP-07 que corresponde al Granito La Playa. Bt-Biotita, F-
Feldespato, Qz—Cuarzo.

4.2.2 FAJA VOLCANICA TRANSMEXICANA

La secuencia de la Faja Volcanica Transmexicana se compone principalmente de riolitas y basaltos,
las cuales se encuentran coronando la secuencia de la SMO, principalmente en la porcion mas
meridional del area de estudio. Ademas, los derrames basélticos se encuentran en los margenes del
Rio Santiago, formando mesetas facilmente cartografiables (Figura 4.20A).

Se realizaron descripciones petrograficas para las muestras RS-20 y SPA-35 (Tabla 4.8), que
corresponden a un basalto y una andesita basaltica respectivamente. El grado de cristalinidad varia
de holocristalinas a hipocristalinas, presentan textura porfirica y estan conformadas principalmente
por fenocristales de plagioclasa con maclado principalmente tipo carlsbad y ocasionales
fenocristales oxidados de piroxeno y olivino. La muestra RS-20 es un derrame masivo que se
encuentra en la porcién noroccidental del area de estudio, al norte del Rio Santiago y la muestra

SPA-35 corresponde a la Mesa de Flores al sur de la presa La Yesca y consiste de un derrame
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basaltico con estructura de prismas hexagonales que sobreyace un depdsito de bloques y arenas

mal consolidado (Figura 4.20B).

Basaltos
columnares

Basalto

Ignimbritas
“\\390 ¢ e ,fr~“Cohg[omerado_r'~ ot
2 mal consolidado .7
& - ;?’ > &

- ~ ‘t - - ~ rin . = G &

Figura 4.20. Fotografias de rocas volcanicas de la Faja Volcanica Transmexicana en el area de estudio. A) Basaltos
que forman mesetas sobre el Rio Santiago. B) Basaltos columnares sobreyaciendo depésito de bloques y arenas
mal consolidado cerca de la presa La Yesca. C) Riolita reomorfica en el camino Hostotipaquillo-San Pedro Analco.
D) Ignimbrita litica con pémez claras y oscuras, asociada al Domo Hostotipaquillo.

Los derrames rioliticos se encuentran en la porcion sur del area de estudio, presentan estructura
masiva a reomorfica. Generalmente se observan de color rosa claro con bandas de vidrio con
estructuras de flujo (pliegues) (Figura 4.20C)

El domo Hostotipaquillo consiste de lavas félsicas con un depdsito piroclastico asociado. Este
deposito presenta textura eutaxitica con pdmez oscuras y claras inmersas en una matriz de ceniza
(Figura 4.20D). Las lavas félsicas sobreyacen derrames basalticos del Plioceno temprano (Nieto-

Obregodn et al., 1985; Moore et al., 1994).
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Edades K/Ar y Ar/Ar en basaltos de la secuencia volcénica de la FVTM en el area, corresponden

al Plio-Cuaternario (Damon et al., 1979; Nieto-Obregén et al., 1985; Moore et al., 1994).

Ademas de las lavas basalticas y rioliticas se encuentran depdsitos piroclasticos y de caida

intercalados principalmente hacia la cima de la secuencia.

Los basaltos del Plioceno temprano (3.7-3.3 Ma; Nieto et al., 1985; Moore et al., 1994) se

encuentran cortados por fallas normales NW-SE y se encuentran ligeramente basculados (~5°).

Estas fallas corresponden al graben Cinco Minas—Plan de Barrancas (Figura 4.21).

Muestra Fotomicrografia

Descripcion

SPA-35

Andesita
basaltica

Roca hipocristalina con textura porfirica e
inequigranular seriada. Se observan fenocristales de
feldespato panidiomérfico con tamafos que varian de
0.02mma 2.5 mminmersos en una mesostasis vitrea
oxidada. Los feldespatos presentan macla tipo
carlsbad, polisintética y combinada, algunos
presentan fracturas con oxidaciony zoneamiento. Se
observan relictos de cristales de posible piroxenoy
olivino. Presenta una alteracion poroxidaciéon y
vetillas de calcita.

RS-20

Basalto

Es una roca holocristalina con textura porfirica
inequigranular seriada. Se observan fenocristales
panidiomérficos de plagioclasa vy cristales
hipidiomorficos de ortopiroxeno, clinopiroxeno y
olivino.

Transmexicana. Ol-Olivino, PI-Plagioclasa, Px—Piroxeno.

Tabla 4.8. Descripciones petrograficas de rocas maficas de la secuencia volcanica de la Faja Volcanica

4.2.3 DIQUES MAFICOS

En el area de estudio se encuentran abundantes intrusiones maficas asociadas con fallas normales

en distintas direcciones. Estos diques son generalmente holocristalinos, presentan textura porfirica

y consisten de fenocristales de plagioclasa, anfibol y piroxeno inmersos en una mesostasis
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microcristalina o vitrea. Con base en la composicion modal se clasifican como andesitas y basaltos

(Tabla 4.9).

Muestra Fotomicrografia Descripcion

Andesita porfirica con fenocristales de plagioclasa y
hornblenda en  mesostasis microcristalina de
feldespato. Ocasionalmente se observa una textura
glomeroporfirica. Se observa que los anfiboles se
encuentran oxidados y se observan cristales de
oxidos y cristales de calcita en vetillasy como mineral
de alteracion.

SPA-04

Andesita

Presenta textura porfirica. Se observan fenocristales de
feldespato (80%)y anfibol (20%). La matriz es vitrea. Los
fenocristales de feldespato (plagioclasa) presentan
maclas en enrejado y carlsbad (sanidino), ademas,
presentan maclas polisintéticas, formas panidiomérficas
y un aspecto “terroso”. Los cristales de anfibol han sido
completamente reemplazados por minerales
isotropicos (6xidos) pero pueden reconocerse por
formas rombohedrales bien definidas.

SPA-08

Andesita

Presenta textura porfirica. Se observan fenocristales
alterados de plagioclasa y anfibol inmersos en una
matriz vitrea con microcristales de feldespato. Se
observa una desarrollada alteracién argilica

SPA-17B

Andesita

Roca hipocristalina con textura porfirica inequigranular
seriada. Los fenocristales de plagioclasa panidimoérfica
se encuentran inmersos en una mesostasis vitrea. Se
observan 6xidos, ocasionalemente con formas rémbicas
como minerales de alteracion, estos minerales se
encuentran en vetillas y dispersos en la mesostasis,
ademas de reemplazamiento de minerales por calcita y
vetillas de calcita.

SPA-19B
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Muestra

Fotomicrografia

Descripcion

SPA-21

Andesita

SPA-21B

Andesita

SPA-30

Basalto

SPA-32A

Andesita

Holocristalina con textura porfirica. Se observan
fenocristales de feldespato alterados a arcillas y calcita,
inmersos en una mesostasis microcristalina de plagioclasas
tabulares y aciculares. Se observan relictos de minerales
ferromagnesianos reemplazados por minerales opacos con
formas rombicas, posiblemente anfibol.

Mismas caracteristicas que la muestra SPA-21 con mayor
desarrollo de alteracion, se observa mayor presencia de
arcillas y clorita, ademas, todos los fenocristales de
feldespato se encuentran completamente reemplazados por
calcita.

Roca holocristalina con textura glomeroporfirca. Presenta
aglomedados de ortopiroxeno panidiomorfico a
hipidiomérfico y tambien se encuentran dispersos en la
mesostasis como cristales individuales. La mesostasis esta
conformada por plagioclasas tabulares. También se observa
la presencia de cristales de hornblenda en menor proporcion
que piroxeno. La roca presenta alteracién por clorita que se
observa como microcristales dispuestos en forma radial,
probablemente la clorita se formo a partir de los anfiboles
por la presencia de relictos de anfibol en la clorita.

Roca holocristalina con textura porfirica. Se observan
fenocristales euhedrales de plagicolasa de hasta 2 mm de
largo con maclado polisintético. La mesostasis esta
conformada por microcristales hipidiomoérficos de feldespato.
También se observan cristales xenomorficos de anfibol color
verde palido con pleocroismo moderado. Laroca se encuentra
alterada principalmente por arcillas, también se observa
alteracion por clorita vy vetillas de calcita, se observan al
menos dos generaciones de vetillas de calcita.

Tabla 4.9. Descripciones petrograficas de diques maficos en el area de estudio. La localizaciéon geografica de
muestras se presenta en el Anexo IV. Af-Anfibol, M-Mesostasis, Pl-Plagioclasa, Opx-Ortopiroxeno
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4.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

En el area de estudio las estructuras son dominantemente fallas normales. Se observan tres fallas
mayores: La Falla Rio Santiago con orientacion E-W y las fallas Plan de Barrancas y Cinco Minas
con orientacion NW-SE. La Falla Rio Santiago se encuentra en la traza del Rio Santiago (Figura
4.23) y pone en contacto rocas del Oligoceno tardio (al norte) con rocas del Mioceno temprano (al
sur) (figuras 4.21 y 4.22). Las fallas NW-SE cortan la secuencia de la SMO y la de la FVTM y
forman el Graben Plan de Barrancas-Cinco Minas dentro del cual se encuentran emplazadas rocas
volcénicas de la FVTM (Figura 4.21).

En el area de estudio, se encuentran principalmente fallas menores normales E-W y ENE-WSW.
Estas fallas normales afectan toda la secuencia de la SMO y no afectan las rocas volcanicas de la
FVTM (figuras 4.21 y 4.22). Sin embargo, las rocas de la SMO se encuentran afectadas por varias
familias de fallas a escala de afloramiento con geometria compleja y estructuras Riedel asociadas.
Las fallas presentan zonas de falla que varian de unos cuantos centimetros hasta un maximo de ~5
metros. Las estrias generalmente son de débilmente marcadas a bien marcadas y los indicadores de
sentido del movimiento (desplazamiento de capas, escalones de falla, estrias) de los bloques
afallados generalmente son poco evidentes.

Los datos estructurales medidos en campo se obtuvieron en 19 estaciones distribuidas en las zonas
con mayor accesibilidad en el area de estudio (Figura 4.23), de las cuales se eligieron los datos de
fallas con estrias observadas y sentido del desplazamiento dado por indicadores cinematicos para
obtener soluciones de la inversion de estrias usando el software Wintensor (Delvaux y Sperner,
2003) en las estaciones con mayor nimero de datos. En algunas de las estaciones, las familias de
fallas fueron separadas con base en observaciones de campo; como relaciones de corte, relaciones
estratigraficas y asociaciones con estructuras regionales. Aquellas estaciones en las cuales los datos
fueron insuficientes o con una alta dispersion fueron desechadas para los andlisis estructurales.
En el area de estudio se pueden caracterizar las estructuras en tres dominios principales con base
en la orientacién y cinematica dominantes: el dominio oriental, el dominio centro-sur y el dominio
norte. En las siguientes secciones se describen en detalle los tres dominios estructurales, definiendo
direcciones de las estructuras, tipo de fallamiento, posicion estratigrafica de las fallas y los
resultados del andlisis por diedros rectos (Angelier y Mechler, 1977) usando el software Wintensor

para las principales estaciones estructurales.
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Figura 4.23. Mapa estructural del &rea de estudio en el que se presentan las estaciones estructurales y los limites
de los dominios estructurales en el &rea de estudio. Los datos medidos en cada estacion se presentan en la tabla
de la parte inferior. Los puntos en algunas ciclogréficas representan la estria medida en esos planos. La zona en
la que se concentra la mayor cantidad de estaciones es la zona con mayor complejidad estructural y direcciones
de planos de falla.

Los resultados de diedros rectos representan direcciones de paleoesfuerzos e incluyen datos
separados con base en la funcién de separacidon de subconjuntos compatibles con distintos estados
de esfuerzos implementada en Wintensor. También se presenta la separacion de subconjuntos con
la funcién de diedros rectos mejorado de Wintensor al analizar todos los datos de fallas con estrias

(fault slip data) medidos en todas las estaciones.
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4.3.1 DOMINIO ORIENTAL

El dominio oriental se localiza en la region de Santo Domingo de Guzman-San Pedro Analco
(estaciones 1 y 2). La estratigrafia en esta region esta conformada por rocas oligocénicas de las
unidades Andesita San Pedro Analco, Granito Subvolcanico y la Secuencia Volcanica Rio
Santiago.

Los rumbos de las fallas en esta zona tienen dos direcciones preferenciales: NW-SE y NE-SW.
Estas fallas son de tipo normal con una menor componente lateral derecha. Las fallas con dichas
direcciones se encuentran dominantemente en el Granito Subvolcdnico y generalmente se
encuentran diques maficos asociados a las fallas (Figura 4.25). También se encuentran diques que
no estan emplazados en fallas, los cuales pueden tener composicion de mafica a félsica, tienen

geometrias complejas y son ramificados (Figura 4.24B).

Falla Cinco

Minas

Figura 4.24. Fotografias de fallas y diques representativos del dominio oriental. A) Falla normal que desplaza
ignimbritas del Oligoceno tardio al norte del Domo Las Animas. B) Diques graniticos intrusionando a roca de
composicion intermedia que a su vez intrusiona el Granito Subvolcanico, cortado por fallas normales. C) Vista
panoramica desde el NW del plano de falla de la Falla Cinco Minas que pone en contacto rocas de la SMO y la
FVTM.
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Hacia el poblado de San Pedro Analco el fallamiento y la intrusidon de diques es menos intenso que
en el Granito Subvolcanico. Ademas de fallas y diques NW-SE y NE-SW (Figura 4.24A) se
encuentran fallas normales y diques principalmente félsicos orientados ENE-WSW (Estacion 2).
La estructura mas importante de este dominio es la Falla Cinco Minas (Figura 4.24C), una falla
normal con rumbo N120°-130° que forma parte del sistema Santa Rosa-Cinco Minas, el cual
reactiva parcialmente una zona de falla con desplazamiento a rumbo mds antigua (Quintero
Legorreta et al., 1992).

Las relaciones de corte y la inclinacién de los diques demuestran que existen al menos tres
generaciones de diques, siendo la generacion mdas joven los diques maficos verticales a
subverticales, con rumbos preferenciales NW-SE ya que cortan otros diques maficos-intermedios
y félsicos (Figura 4.25). Aparentemente, los diques maficos a intermedios que son cortados por la
generacion de diques mas joven, a su vez cortan a los diques félsicos (Figura 4.25). En general, los

diques NW-SE generalmente tienen inclinaciones de ~50° a ~85° mientras que los NE-SW tienen

inclinaciones de ~35° a ~80°.

= Intrusion
landesitica
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Figura 4.25. Seccion esquematica de la estructura del dominio oriental en la zona en la que aflora el Granito
Subvolcanico. Las fotografias de afloramiento corresponden a esta seccion basada en observaciones de campo.
Nétese que los diques maficos estan asociados a las fallas normales y que estos diques son la generacion mas
joven. La intrusién andesitica que hospeda el enjambre de diques se encuentra cortando granitos que afloran al
SWy NE de la seccion.

En el analisis de diedros rectos (Figura 4.26) se utilizaron las fallas de la estacion 1 y los datos de
diques subverticales NW-SE de la generacién mas joven. En ambos casos, la direccion del esfuerzo
principal minimo &3 resultante es NE-SW (N41° y N53°), 63 y 62 son subhorizontales, mientras

que el esfuerzo principal maximo ol es subvertical, lo cual describe fallamiento normal por
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extension NE-SW. La direccién de extension obtenida corresponde con la esperada para fallas
normales NW-SE del Rift Tepic Zacoalco (Plio-cuaternario). Sin embargo, estas estructuras estan
relacionadas a la fase mas joven de estas fallas, pero existe evidencia de actividad de la falla Cinco

Minas durante el Oligoceno tardio, como eventos de mineralizacion epitermal en vetas con edades
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Figura 4.26. Resultados del analisis por diedros rectos de las fallas que cortan el Granito Subvolcanico en la
estacion 1. Se presentan los datos de fallas en un diagrama de Angelier (estereograma azul) y los mismos datos
son graficados como lineacion tangente (Hoeppener) en el diagrama de diedros rectos (estereograma de
colores). También se muestra el analisis para 7 diques maficos NW-SE, el cual es muy similar al resultado
obtenido para las fallas. Para los andlisis de inversion de estrias se muestra la direccién de los esfuerzos
principales, asi como los parametros Ry R" que determinan el régimen de esfuerzos resultante. El parametro
CD determina la desviacion de los datos respecto a estado de esfuerzos resultante, de acuerdo con Delvaux y
Sperner (2003) los valores bajos de CD representan un mejor ajuste o compatibilidad de los datos con un estado
resultante. La gama de colores en los estereogramas representa los promedios de los cuadrantes de extension
y compresion de los datos analizados determinados por la orientacion de la falla, la orientacién de la estria y el
sentido de movimiento, estos cuadrantes son graficados en una malla de referencia y todas las orientaciones
de la malla que corresponden a los cuadrantes extensionales tienen un valor de 100% mientras que los que
corresponden a los cuadrantes compresionales tienen un valor de 0%, el procedimiento se repite para cada dato
analizado y es promediado. La posible orientacion de o1 y o3 estan definidas por la orientacion en la red de
valores promedio con valores de 0% y 100% respectivamente (ver Delvaux y Sperner, 2003 para mayor detalle).
El valor de la relacion de esfuerzos (R) es Unicamente una estimacion obtenida por el software Win-Tensor.

101



de ~24 Ma (Camprubi et al., 2016) emplazadas en el mismo sistema de fallas. Las fases de actividad

de las fallas y la interpretacion de las fases de deformacion seran discutidas en el siguiente capitulo.

4.3.2 DOMINIO CENTRO-SUR

En la porcidn centro-sur del area de estudio (estaciones 3—7 y 9) predominan las fallas normales E-
W, las cuales buzan principalmente hacia el norte y basculan la secuencia del Oligoceno tardio—
Mioceno temprano hacia el sur, formando una estructura tipo “homoclinal” (ver Figura 4.22).
Ademas, se observan fallas normales con componente lateral y laterales con componente normal
con rumbos N-S y NE-SW. También se encontraron fallas inversas en ignimbritas ricas en
cristaloclastos de cuarzo de la unidad Monte del Favor, estas estructuras, con desplazamientos
verticales de pocos centimetros, son muy poco frecuentes en este dominio.

Las fallas normales E-W observadas en este dominio no cortan las rocas volcénicas Plio-
Cuaternarias de la FVTM que afloran inmediatamente al sur de la secuencia de la SMO (figuras
4.21 y 4.22), pero las fallas NW-SE que se encuentran en rocas del Oligoceno tardio—-Mioceno
temprano tienen rumbos y caracteristicas cinematicas similares a las fallas que cortan rocas de la
FVTM.

El dominio centro-sur esta limitado al oeste por la Falla Plan de Barrancas y al sureste por la falla
Cinco Minas, ambas son fallas normales que cortan rocas de la FVTM. La edad de la Falla Plan de
Barrancas esta constrefiida en >3.5 Ma y <0.66 Ma y para la Falla Cinco Minas en dos periodos;
5.5-3.9 May 3.2-1 Ma (Ferrari y Rosas-Elguera, 2000a). El limite norte del dominio centro-sur es
una falla normal con una ligera componente lateral derecha denominada Falla Rio Santiago. Esta
falla tiene un rumbo E-W y desplaza la secuencia del Mioceno temprano ~700 m hacia el sur
(figuras 4.21 y 4.22).

La estratificacion y pseudoestratificacion (textura eutaxitica) en las Ignimbritas Monte del Favor
buza predominantemente hacia el SSW con inclinaciones que varian desde ~21° hasta ~50° y la
estratificacion en areniscas y conglomerados de las Capas Rojas Las Juntas buza al SSW con

inclinaciones de 22° a 42° (Figura 4.27).

102
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Figura 4.27. Actitud estructural de los estratos en el dominio centro-sur. A) Polos de estratificacion medidos en
este dominio. B) Rosetas de fallas medidas en las en las Capas Rojas Las Juntas (Oligoceno tardio) e ignimbritas
Monte del Favor (Mioceno temprano), determinando el trend principal de fallas normales y laterales. El fallamiento
dominante es de tipo normal con rumbo E-W y coincide con el basculamiento del dominio centro-sur hacia el SSW
como lo muestran los polos de estratificacion de la figura de la izquierda. C) Areniscas y tobas estratificadas (Capas
Rojas Las Juntas) basculadas hacia el sur e intrusiéon andesitica en falla normal. D) Depositos piroclasticos
estratificados de las Ignimbritas Monte del Favor basculadas hacia el SSW.

Las fallas laterales se encuentran predominantemente en las Capas Rojas Las Juntas y en la porcion
occidental del area de estudio, al sur de La Playa, donde se encuentran en el nivel estructural mas
bajo de las Ignimbritas Monte del Favor y en Ignimbritas de la Secuencia Volcénica Rio Santiago
(ver figura 4.21).

Las fallas laterales tienen rumbo principalmente NE-SW (Figura 4.27), ademads se encuentran fallas
laterales con rumbos E-W. La mayoria de las fallas laterales en el area de estudio tienen una
componente de deslizamiento normal y tienen sentido tanto derecho como izquierdo (en planos
distintos). La cinemadtica de estas fallas generalmente est4 caracterizada por la inclinacién de las
estrias y escalones incongruentes, ocasionalmente pueden observarse estructuras asociadas a las
fallas con geometria similar a sistemas tipo Riedel (Figura 4.28). En algunos puntos del area de
estudio, planos de fallas laterales se encuentran truncados por fallas normales (Figura 4.28B).

Existen fallas laterales N-S se encuentran asociadas a fallas normales mientras que las E-W no
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presentan una asociacion evidente con fallas normales. Estas tltimas se observaron principalmente

en niveles estructurales y estratigraficos inferiores en la porcidn occidental del area de estudio

(estaciones 3 y 4).

R UM LY S w2 Al N
Figura 4.28. Fotografias de fallas laterales en el dominio centro-sur. Todas las fallas mostradas en las fotografias
muestran una componente normal importante. A) Falla lateral-normal con estructuras asociadas con geometria
tipo Riedel, en Ignimbritas Monte del Favor B) Plano de falla lateral-normal truncada por falla normal en
Ignimbritas Monte del Favor. C) Plano de falla lateral-normal estriado en Ignimbritas Monte del Favor al norte de
Hostotipaquillo. D) Falla lateral-normal que desarrolla sigmoides en zona de brecha y harina de falla, ademas de
fracturas con geometria tipo Riedel.

Las fallas normales tienen rumbos predominantemente E-W a ESE-WNW (Figura 4.27) y
generalmente tienen estrias con pitch cercano a 90°, también presentan estrias con una componente

importante lateral derecha y en menor medida lateral izquierda, las cuales aparentemente son mas
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Figura 4.29. Fotografias de fallas normales en el dominio centro-sur. A) Falla normal con sigmoide que define la
cinematica de la falla. B) Falla normal con fracturas R. C) Falla normal con estructuras Ry R" al sur de la presa
La Yesca. D) Escalones incongruentes en plano de falla. E) Brecha cohesiva al sur de La Playa. F) Plano de falla
estriado con brecha de falla. G) Brecha de falla cohesiva con fracturas con arreglo anastomosado. H) Plano de
falla cortando areniscas y conglomerados de las Capas Rojas Las Juntas, en el cual se observaron estrias
verticales y horizontales. |) Falla normal que desplaza horizonte rico en pdmez en ignimbritas reomorficas.

antiguas que las estrias de ~90°. Los planos de las fallas desarrollan escalones congruentes e
incongruentes, brechas de falla cohesivas y no cohesivas y estructuras tipo Riedel que incluso
llegan a formar arreglos anastomosados y sigmoides (Figura 4.29). Estas fallas tienen inclinaciones
que varian de ~50° a ~85° (Figura 4.29). Las zonas de brecha tienen espesores variables y se
encuentran mejor preservadas en el dominio sur que en los otros dos dominios.

En las Capas Rojas Las Juntas se observaron planos de fallas normales con estrias al echado
superpuestas a estrias horizontales (~5°), los planos de falla en los que se encuentran dos juegos de
estrias buzan hacia el noreste con inclinaciones de ~50° (Figura 4.29).

Al sur de la Falla Monte del Favor aflora una zona de falla con planos débilmente estriados
subhorizontales con rumbo NE-SW y estrias con un rake de 180 a 158°. Estos planos de falla

presentan una rotacion de mas de 50° en un eje horizontal evidenciada por estratos de depdsitos

piroclasticos perpendiculares a las fallas, con inclinaciones de ~51° (Figura 4.30).

E N Rotaciont F _—N - Rotacien2
(90°, -25%) ~ (118°, -28%)

S0= N!;'/ZB"ISW Falla= 321°/52°/NE/, Rake=53"
Falla= 341%/30°/NE/, Rake=58°
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I:I _Ignimbritas Areniscas
(Mioceno temprano) (Oligoceno tardio)
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Figura 4.30. Fallas rotadas y proceso de restauracion aplicado al plano de falla principal que pone en contacto
areniscas y conglomerados con ignimbritas mas jovenes. A) Fotografia a escala de afloramiento de la zona de
falla que se observa rotada al sur de la Falla Monte del Favor. B) Esquema de las principales estructuras
observadas en la zona de falla. C) Datos estructurales de la falla principal y separacién entre los horizontes
piroclaticos desplazados. La ciclografica roja representa el plano de estratificacion y la ciclografica negra
representa el plano de falla con la direccion de las estrias. D) Bloque diagramatico de la actitud actual de la falla
y los estratos. E) Bloque diagramatico y datos estructurales obtenidos después de la primera rotacion. F) Bloque
diagramatico y representacion en estereograma de lo que representaria la falla original. Los bloques
diagramaticos se construyeron con ayuda de la aplicacion en linea visible geology.

Los datos de estratificacion y de actitud de las fallas en las que se observan horizontes tobaceos
desplazados fueron rotados para determinar la posible orientacidn y cinematica de la falla original.
La rotacion de los planos de estratificacion y de la falla principal se realizé en dos pasos; el primer
paso con un eje de rotacion determinado por la actitud principal de las Ignimbritas Monte del Favor
y el segundo paso se realizo restaurando la actitud de las tobas después de la primera rotacion.

La primera rotacion se definié asumiendo que la fase mas reciente de basculamiento es la que se
observa en el dominio centro-sur representado por bloques que buzan al sur como resultado de
fallas normales ~E-W que buzan al norte. La magnitud de la rotacién de 25° es una aproximacion
a la inclinacion promedio de las Ignimbritas Monte del Favor.

Esta zona de falla, observada a escala de afloramiento representa un bloque con fallamiento lateral
rotado en sentido antihorario, posiblemente debido a una falla normal de bajo angulo (?)
perpendicular a las fallas del bloque rotado. El resultado final de la rotacién determina un plano de
falla con geometria y cinemadtica normal-dextral (Figura 4.30) con rumbo N321°/52°/NE, con un
rake de la estria de 53°.

Las fallas que se encuentran en el dominio centro-sur tienen una cinematica dominantemente
normal, sin embargo, existen distintas familias de fallas que podrian corresponder a distintas etapas
de fallamiento. Las observaciones de campo permitieron diferenciar dos familias de fallas; fallas
normales ~E-W asociadas con fallas laterales principalmente N-S y fallas laterales izquierdas y
derechas con direccion NW-SE. Para apoyar estas observaciones, se analizaron las fallas medidas
en las estaciones mds representativas (estaciones 4 y 7) por el método de diedros rectos en Win-
tensor (Figura 4.31).

En la estacion 4, la separacién de subconjuntos por la funcion de diedros rectos produjo tres
subconjuntos. Los subconjuntos 4.1, 4.2, y 4.3 (Figura 4.31) muestran la direccidon del esfuerzo

principal maximo o1 vertical y el esfuerzo principal minimo o3 horizontal, lo cual determina un
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régimen extensional. Sin embargo, la direccion de 63 es diferente para cada subconjunto. Los

resultados arrojan tres direcciones de 63: N341, N224 y N91°

El andlisis de los datos totales de la estacion 4 muestra un resultado con 63 horizontal y 61 vertical,
sin embargo, estadisticamente los datos no forman un tensor que sea compatible con todas las

fallas, por lo que se interpreta que existen subconjuntos de fallas incompatibles entre si.

77T Falla normal
T~ T 71" Falla normal inferida
YV Y v v Fallainversa
—==>_Falla lateral derecha

| <= Fallalateral izquierda

Estratificacion y
pseudoestratificacién

Dique
() Curvas de nivel (20 m)
Curvas de nivel (100 m)

Localizacion de falla de
Ia Figura 4.32

©01=771255 ©o1=65212

£.62=011348 \_ o £.62=19/077°

| SN mma e
[0] 53= 131078 [0] 63= 171341

nint=1240
Re042, R'#0.42
€0=259

Leyenda
0 20 40 60 80 100
%
Datos graficados en hemisferio inferior
Diagrama de Schmidt
R=Relacion de esfuerzos, R=(c2-03)/(c1-03)
'CD= Counting Deviation

R'=-|ndio. de régimen de esfuerzos (1-3)
Régimen de | R
esfuerzos

©o1=79/081
£.62= 111265
©3=01175

1414
Re032,R'=0.32
Co=328

R'=R para ol vertical
Y ©01= 50055 ©0c1=68/176 R’= 2-R para o2 subvertical

% 0.02=30/281 0.62=07/284 R'=2+R para o3 subvertical | _No™a!
[0] 63= 241176 ©3=21/016

nint=art4 nnt=/14
R=044, R'=0.67 Re04,R'%04
Con24. CD=33

Inverso

[
0.5
1
Transcurrentel 1.5
2
25|
3

Figura 4.31. Resultados del andlisis de diedros rectos de las estaciones 4 y 7. Se muestran dos mapas
geolégico-estructurales del dominio sur para la mejor visualizacidn de datos y estructuras. En cada mapa se
ubica la localizacion de las estaciones analizadas. En el mapa de la izquierda también se muestra la
localizacion de la falla de la Figura 4.30. La mitad inferior de la imagen muestra los resultados de la separacion
de subconjuntos de fallas arrojadas por el software Win-tensor con las ciclograficas de las fallas que conforman
cada subconjunto y la orientacion de los esfuerzos principales resultantes para cada subconjunto. En los
diagramas de colores (resultados diedros rectos) las fallas estan graficadas como lineacion tangencial
(Hoeppener). La descripcion de los parametros que se presentan en cada resultado y la gama de colores se
presenta en la Figura 4.26. Para cada estacion, el primer estereograma (color azul) y su respectivo analisis por

diedros rectos incluyen todas las fallas medidas en la estacion. También se muestra la estratigrafia del domino
sur, acotada con flechas rojas.

Para la estacion 7 se obtuvieron dos subconjuntos. El primer subconjunto es el que presenta la

menor desviacion entre el tensor resultante y los datos que son tomados como compatibles, este
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subconjunto resulta en un régimen extensional con 63 subhorizontal con direcciéon N176°. El
segundo subconjunto también presenta un régimen extensional con 63 subhorizontal con direccion
N16°, sin embargo, la dispersion de los datos es grande y por lo tanto no estd bien constrefiido.

El andlisis de todas las fallas en un mismo tensor resulta en un régimen extensional con o3
horizontal y una direccion N175° lo cual evidentemente es la direccion promedio de 63 en los dos
subconjuntos que se obtuvieron.

Todas las fallas medidas en el dominio centro-sur también se analizaron usando Win-tensor para
evitar excluir las familias de fallas que pudieran encontrarse en estaciones distintas a las dos mas
representativas. En el analisis de un total de 73 fallas medidas en este dominio se obtuvieron seis
subconjuntos de fallas compatibles con distintos tensores de paleoesfuerzos (Figura 4.32). Tres de
los subconjuntos (1,0; 1,2; 1,3) resultan en regimenes extensionales en los que 63 es horizontal y
tiene direccidnes N8°, N218° y N52°. De estos tres subconjuntos, el que se conforma del mayor

nimero de datos es el subconjuto 1,0 y consiste dominantemente de fallas normales ESE-WNW a

ENE-WSW con una ligera componente lateral.
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Figura 4.32. Separacion de subconjuntos por medio de la funcion de diedros rectos mejorada de Win-tensor para
todas las fallas medidas en el dominio centro-sur. Las ciclograficas azules representan todas las fallas analizadas.
Para cada subconjunto se presenta un estereograma con las ciclograficas que conforman el subconjunto y los
resultados de las direcciones de los esfuerzos principales presentan mejor ajuste con cada subconjunto de fallas.
En los diagramas de colores (resultados diedros rectos) las fallas estan graficadas como lineacién tangencial
(Hoeppener). La descripcion de los parametros que se presentan en cada resultado y la gama de colores se
presenta en la Figura 4.27.
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El subconjunto 1,1 (Figura 4.32) representa un régimen transcurrente, en el que ol y o3 son
aproximadamente horizontales y tienen direcciones N228° y N328° respectivamente. Este
subconjunto es conformado por fallas laterales izquierdas y derechas ~E-W y ~N-S.

El andlisis de todas las fallas del dominio sur también arroj6 dos resultados con ol
aproximadamente horizontal con direcciones N28° y N134° (subconjuntos 1,4 y 1,5). Estos
resultados se conforman de fallas principalmente laterales y fallas inversas subordinadas (?).
Ambos subconjuntos presentan un valor alto de CD y la gama de colores muestra que no se
encuentran bien constrefiidas las direcciones de o1 y 63 ya que no alcanzan los valores de 0% y

100% (Figura 4.32).

4.3.3 DOMINIO NORTE

El dominio norte (estaciones 8, 10—19) se localiza desde la traza E-W del Rio Santiago, en la zona
en la que se encuentra la Presa hidroeléctrica La Yesca, hasta aproximadamente la cota 1500 msnm
hacia el norte. En este dominio, el fallamiento es mucho mas intenso que en el sur, ademas de
presentar mayor complejidad en la geometria de las estructuras. Este dominio estd limitado al sur
por la Falla Rio Santiago y al norte por el conjunto de domos El Vigia. Al este y oeste no se conocen
con certeza los limites hasta donde el estilo de fallamiento del dominio termina. La estratigrafia
consiste principalmente de la Secuencia Volcanica Rio Santiago y las Capas Rojas Las Juntas, las
cuales se encuentran intensamente deformadas de manera fragil. En la porcion mas septentrional
se encuentran rocas del Mioceno temprano de la unidad Ignimbritas El Llano de Michel y los
Domos El Vigia, estas rocas no presentan el mismo grado de deformacién que las rocas del
Oligoceno tardio.

El intenso fallamiento en las rocas oligocénicas es principalmente de tipo normal con rumbos NE-
SW, N-S, E-W y NW-SE. Se encuentran también fallas laterales NE-SW y NW-SE. En el nivel
estructural y estratigrafico més bajo se encuentran fallas inversas con componente lateral con
rumbos NW-SE, E-W y NNE-SSW (Figura 4.33). En las rocas del Mioceno temprano la
deformacion esta representada por fallas normales ~E-W a escala de afloramiento.

Los estratos de depositos pirocldsticos y areniscas se encuentran basculados por efecto de las

numerosas fallas que cortan estas rocas (Figura 4.34). Las areniscas se encuentran inclinadas ~40°
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principalmente hacia el NW hasta el NE (Figura 4.33B), mientras que las ignimbritas se inclinan

~30° hacia norte y hacia el sur.
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Figura 4.33. Actitud de las estructuras medidas en el dominio norte. A) Roseta en la que se presenta el rumbo de
las fallas y fracturas. Se muestra la orientacion principal de las fallas normales inversas y laterales. En el dominio
norte, las fallas normales se encuentran en un amplio rango de direcciones. B) Polos de estratificacion en
ignimbritas de la Secuencia Volcanica Rio Santiago y areniscas de las Capas Rojas Las Juntas.

Las fallas normales en el dominio norte tienen direcciéon predominante E-W. Sin embargo, se
encuentran fallas con esta cinemadtica y fracturas en un amplio rango de direcciones. Estas fallas
tienen numerosas fracturas secundarias asociadas, son generalmente verticales a subverticales,
presentan planos centimétricos, desarrollan brechas de falla de maximo 10 cm y desplazan
claramente horizontes tobaceos con separaciones maximas de ~1.5 m (Figura 4.34). En el area se
encuentran diques maficos a intermedios asociados a las fallas normales, principalmente en las que
buzan al sur. También se encuentran fallas normales conjugadas (Figura 4.34C). Las estrias
medidas sobre los planos de fallas normales son generalmente verticales y muchas estrias presentan
una componente lateral importante.

Las fallas inversas se encuentran dominantemente en el nivel estructural mas bajo del dominio
norte. Estas fallas son subparalelas a la traza del Rio Santiago con direcciones E-W a ESE-WNW.
Las estrias presentan una componente lateral izquierda y ocasionalmente se encuentran estrias
paralelas al echado de las fallas. Las estructuras asociadas a los planos de fallas inversas son
sigmoides, fallas tipo R y R” y brechas de falla con espesores menores a 10 cm (Figura 4.35). El

fallamiento inverso se encuentra cortando inicamente ignimbritas y tobas félsicas ricas en cristales
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Figura 4.34. Fotografias de afloramiento de fallas normales del dominio norte. A) Falla normal en ignimbrita
intensamente fracturada. B) Estratos de areniscas basculadas al NW en discordancia angular. C) Fallas normales
conjugadas. D) Falla normal que desplaza horizontes tobaceos. E) Dique méafico asociado a falla normal. F) Falla
lateral normal en ignimbrita rica en micas con fracturamiento perpendicular a los planos de falla estriados.




y lavas félsicas del Oligoceno tardio fechadas entre ~27 Ma y ~25 Ma (ver figuras 4.21 y 4.22).

Los planos y estructuras asociadas de fallas inversas se encuentran aparentemente cortados por

planos verticales a subverticales muy débilmente estriados con rumbos principalmente E-W.
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Figura 4. 35. Fotografias de afloramiento de las fallas inversas en el dominio norte. A) Falla inversa subhorizontal
con fallas laterales-normales (?) como estructuras tipo R’. B) Fallas inversas con geometria de fallas R que
presentan bordes de oxidacion. C) Sigmoide que indica el sentido de movimiento de falla inversa. D) Falla inversa-
izquierda que desarrolla planos de foliacion perpendiculares a plano de falla. E) y F) Estructura Riedel en fallas
inversas con planos subhorizontales, en la imagen F) se observa un plano ~E-W vertical que corta la falla inversa.

Al norte de este dominio se encuentra un conjunto de pliegues abiertos con arreglo en-echelon
(Damon et al., 1979; Ferrari, 1995) siendo la estructura mas importante la Sierra El Pinabete, que
consiste de un anticlinal con vergencia hacia el oeste. El flanco occidental de la Sierra El Pinabete
buza hacia el oeste con una inclinaciéon de 70°-80°, mientras que el flanco oriental se inclina
ligeramente (~10°) hacia el este. En el dominio norte, la actitud de los estratos de las rocas del
Oligoceno tardio (Figura 4.33) muestra una estructura plegada poco evidente dentro del area de
estudio. Sin embargo, en vista panoramica de la porcion mas septentrional se observa que los

paquetes de ignimbritas buzan hacia el WNW y al ESE (Figura 4.36).

Figura 4.36. Fotografias panoramicas de la estructura plegada en el dominio norte. A) Anticlinales abiertos con
gjes NW-SE. Vista desde el sur, sobre el camino antiguo a la presa La Yesca. B) Vista panoramica del flanco
occidental del sur del anticlinal de la Sierra El Pinabete. Vista desde el sur. Fotografia tomada al oeste de Las
Mesas.

Las fallas inversas y el plegamiento reportado por otros autores, se encuentran asociadas
temporalmente entre si dentro del area de estudio, ya que la estructura plegada poco evidente
(Figura 4.33) se observa en ignimbritas de la Secuencia Volcénica Rio Santiago y en Capas Rojas
Las Juntas del Oligoceno tardio, con una edad maxima marcada por tobas intercaladas con
areniscas de 24 Ma. Ello implica que la edad de plegamiento interpretada anteriormente podria ser
mas antigua.

En el dominio norte, se eligieron las estaciones 13, 14 y 15 como las estaciones mas representativas,
ademas de ser las que contienen mayor nimero de datos. Las fallas medidas en estas estaciones se

analizaron por la funcion de diedros rectos de Win-tensor, los resultados de la separacion de
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conjuntos de fallas cinematicamente compatibles y las direcciones de los esfuerzos principales para
cada conjunto se muestran en la Figura 4.37.

En el analisis por diedros rectos de la estacion 13 (Figura 4.37), claramente se separan familias de
fallas normales de fallas inversas, lo que coincide con la distincion de fallas basada en las
observaciones de campo, las cuales evidencian que las fallas normales en el area de estudio
representan un evento de deformacidn mas joven, ya que cortan niveles estratigraficos mas jovenes,
los cuales no se encuentran afectados por las fallas inversas. Se diferenciaron dos subconjuntos de
fallas; el primer subconjunto corresponde a un régimen extensional con 63 con direcciéon N229° y
o1 vertical, el segundo subconjunto corresponde a resultados en el que 61 es horizontal y tiene una
direccion N192°.

Los resultados de la estacion 14 muestran dos subconjuntos de fallas compatibles con distintas
direcciones de los esfuerzos principales. El primer subconjunto corresponde a un régimen
transcurrente con direcciones de ol y o3 NI31° y N224° respectivamente, representado
principalmente por fallas laterales derechas. El segundo subconjunto muestra un régimen de
acortamiento en el que 1 es horizontal y 63 vertical, o1 tiene una direccion N31°.

El anélisis de la estacion 15 arrojo tres subconjuntos de fallas; un subconjunto resulta en un régimen
transcurrente, otro de acortamiento y otro de extensidon. El primer subconjunto consiste de fallas
normales y laterales izquierdas y las direcciones de los esfuerzos principales maximo y minimo
son N254° y 159° respectivamente. El segundo subconjunto consiste de fallas inversas con
componente lateral y muestra un régimen resultante de acortamiento en el que ol es horizontal y
una orientaciéon N115°. El tercer subconjunto contiene el menor nimero de fallas, las cuales son de
tipo normal, que son compatibles con un régimen extensional en donde la direccion de 63 es N062°.
En todos los resultados del anélisis de las principales estaciones, la desviacion de los datos respecto
a las direcciones de los esfuerzos principales es relativamente alto (~30%), lo cual significa que
los datos no son totalmente compatibles con las direcciones de esfuerzos principales resultantes.
En el dominio norte se midieron un total de 106 fallas con sus respectivas estrias, estos datos
incluyen las fallas de todas las estaciones del dominio norte. El total de fallas fue analizado con la
funcién de diedros rectos de Win-tensor para poder reconocer familias de fallas separadas mediante
el software y comparar los datos de los subconjuntos de las estaciones principales, los subconjuntos
del analisis del total de fallas y las observaciones de campo. La Figura 4.38 muestra los resultados

de la separacidon de subconjuntos en todo el dominio norte.
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Figura 4.37. Analisis de fallas de las principales estaciones del dominio norte. Se presenta el mapa geologico-
estructural (imagen superior) que corresponde a este dominio en donde se observan las fallas principales y la
localizacién de las estaciones estructurales analizadas. En la porcién derecha del mapa se encuentra una columna
estratigréfica en la que se acota la estratigrafia del dominio norte (flecha roja). La imagen inferior representa los
resultados de la separacion de familias de fallas por medio de la funcién de diedros rectos de Win-tensor. Para
cada estacion se muestran todas las ciclograficas de los planos de falla con su correspondiente estria
(estereograma azul) y los resultados de las familias de fallas que resultan de la separacion de subconjuntos. En
cada subconjunto se muestra una red estereografica con las fallas que lo conforman (estereograma negro) y las
direcciones de los esfuerzos principales resultantes. En los estereogramas en negro y azul las fallas se grafican
de acuerdo a Angelier y en los estereogramas de colores las fallas se grafican como Hoeppener. El estereograma
con las ciclograficas rojas en la estacion 13 representa fallas rechazadas, ya que no son identificadas como
compatibles con alguno de los resultados. La metodologia de separacion y los pardmetros que se obtienen para
cada subconjunto son descritos en Delvaux y Sperner (2003).
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El criterio principal de separacion de las fallas del dominio norte mas evidente en el andlisis es
distinguir fallas normales de fallas inversas y los subconjuntos consisten de una combinacion de
fallas inversas con fallas laterales compatibles o fallas normales con fallas laterales compatibles.

En el analisis de inversion de estrias por diedros rectos del total de fallas (Figura 4.38) se obtuvieron
resultados en regimenes de extension, acortamiento y transcurrencia. Los subconjuntos 1.1 y 1.3,
resultan en un régimen en el que ol es vertical y 63 es horizontal, 63 tiene direcciones N239° y
N190°. El subconjunto 1.2 y 1.4 representan los resultados de acortamiento, en ambos resultados
o1l es horizontal y o3 subvertical. La direccion del esfuerzo principal maximo ol muestra dos
direcciones: N22° y N325° Los subconjuntos 1.5 y 1.6 resultan en regimenes transcurrentes en los
que ol y o3 son aproximadamente horizontales y tienen direcciones N234° y N332°
respectivamente para el subconjunto 1.5 y N138° y N233° para el subconjunto 1.6 (Figura 4.38).

Los primeros cuatro subconjuntos tienen una desviacion (valor CD) bajo, por lo que el resultado
se encuentra bien constrefiido con los datos que lo conforman. Para los ultimos dos subconjuntos
(1.5 y 1.6) el valor CD es relativamente alto, lo cual significa que los datos tienen una desviacion
relativamente alta con respecto a la direccidn de los esfuerzos principales resultantes (Figura 4.38).
Ademas del anélisis de las estaciones principales y el total de fallas en cada dominio por medio de
la funcion de diedros rectos de Win-tensor, también se realizé el analisis de todas las fallas medidas
en el area de estudio para observar los subconjuntos posibles que podrian diferenciarse por su

compatibilidad con distintos tensores de esfuerzos.

Dominio norte

gg;i gz’,;f, G1=05/022 @0C1=34/081
[o] 021230 £.62=24129 o B\02=45/308
e ©3=66/123 [0] 53=25/190

n/nt: 35/106

n/nt: 11/106 nint: 17/106
R=0.59, R'=2.47 R=0.5, R'=1.29

CD=20.8 CD=235

Leyenda

0 20 40 60 8‘0 100
%
Datos graficados en hemisferio inferior
Diagrama de Schmidt
R=Relacion de esfuerzos, R=(c2-03)/(c1-03)
CD= Counting Deviation
R’= Indice de régimen de esfuerzos (1-3)
. q Régimen de
R’=R para o1 vertical esfuerzos
R’= 2-R para o2 subvertical
R’= 2+R para 63

©@o1=31234 ©@o1=12138

y 4 e

0\,02=56/083 0) £\02=64/022

" [0] o3=14332 [0] 53=22/233
n/nt: 16/106 n/nt: 09/106
R=0.31, R'=1.67 R=044,R'=1.6
€D=282

©03=51/060 A ‘
n/nt: 10/106
R=0.7, R'=2.04
cD=23

oo
o

Normal

)

Transcurrente|

@

Inverso

RN =

117



Figura 4.38. Analisis por diedros rectos y separacion de subconjuntos del total de fallas medidas en el dominio
norte, utilizando la funcion de diedros rectos mejorada de Win-tensor. El estereograma 1 muestra las ciclograficas
de todas las fallas medidas con sus respectivas estrias. En los diagramas 1.1 hasta 1.6 se muestra un
estereograma con las ciclograficas de las fallas que conforman cada subconjunto (estereograma en negro) y los
resultados de las direcciones de los esfuerzos principales resultantes para cada subconjunto. En los resultados
de inversién de estrias de cada subconjunto las fallas se grafican como lineacion tangencial (Hoeppener). Una
breve descripcién de los pardmetros que se presentan para el analisis de inversion en cada subconjunto se
presenta en la Figura 4.27. La metodologia de separacion y la definicién de los parametros, asi como las limitantes
de la funcién de diedros rectos en Win-tensor se describe en Delvaux y Sperner (2003). El estereograma con las
ciclograficas en rojo representa los datos rechazados que no fueron compatibles con alguno de los subconjuntos
obtenidos.

El andlisis de todas las fallas (planos estriados) medidos en el area de estudio incluye un total de
191 datos, de los cuales se obtuvieron nueve subconjuntos de fallas y se rechazaron 15 datos de
fallas que aparentemente no muestran compatibilidad con los subconjuntos obtenidos (Figura
4.39).

Los subconjuntos de fallas obtenidos en el andlisis de todas las fallas medidas en el area de estudio
muestran resultados en tres regimenes: extension, acortamiento y transcurrencia. Los resultados de
extension son predominantes y tienen direcciones de 63 N047° para un subconjunto de fallas
principalmente normales NW-SE (1,0), N137° para un subconjunto de fallas NE-SW con
componente lateral (1,1), N210° para un conjunto de fallas laterales-normales NE-SW, NW-SE, E-
W y NNW-SSE (1,2); N042° para un subconjunto de fallas normales derechas e izquierdas NW-
SE (1,3) y N334° para un subconjunto de fallas normales ~E-W, NE-SW y SE-NW; con &1
subvertical para las direcciones de 63 mencionadas. Las familias de fallas que conforman los
subconjuntos de extension se encuentran en todos los niveles estratigraficos. El resultado que
representa un régimen de acortamiento muestra a 63 subvertical y o1 horizontal con una direccidon
NO11°. Este resultado consiste de fallas inversas ESE-WNW a ENE-WSW vy fallas laterales NW-
SE y NE-SW derechas e izquierdas y son fallas que se encuentran dominantemente en el nivel
estructural mas bajo de las Secuencia Volcanica Rio Santiago al norte de la Presa La Yesca.

Tres de los subconjuntos obtenidos después de la separacion a partir del total de fallas medidas en
el area de estudio arrojan regimenes trascurrentes con 61 y 63 aproximadamente horizontales. El
subconjunto 1,6 corresponde a direcciones de ol y 63 de N346° y NO77° respectivamente y
consiste de fallas laterales NNE-SSW y NW-SE. El subconjunto 1,7 consiste de fallas laterales
NE-SW y NW-SE que corresponden a direcciones de 61 y 63 de N280° y N189° respectivamente.
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Finalmente, el subconjunto 1.8 consiste de fallas laterales con componente normal principalmente

NNE-SSW que corresponden a direcciones de o1 y 63 N042° y N300° respectivamente.
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Figura 4.39. Analisis de inversion de estrias por diedros rectos y separacién de subconjuntos de todas las fallas
medidas en el area de estudio, utilizando Win-tensor. Cada subconjunto (1,0-1,8) presenta un estereograma con
las ciclograficas de las fallas que los conforman (estereogramas en negro) y los resultados de las direcciones de
los esfuerzos principales con la red de valores de conteo (gama de colores de azul a rojo), ademas de la direccién
de o1, 62 y o3 (plunge/trend) y los parametros R, R" y CD. El estereograma en rojo representa los datos
rechazados que aparentemente no son compatibles con los subconjuntos obtenidos. La metodologia de la
implementacién de la funcién de separacion de subconjuntos en Win-tensor y la descripcion de los parametros
utilizados son presentados en Delvaux y Sperner (2003).

Como se ha descrito previamente, las familias de fallas normales E-W, NE-SW y NW-SE se
encuentran en todos los niveles estructurales y estratigraficos. Las fallas laterales con componente
normal se encuentran dominantemente en rocas del Oligoceno tardio (Capas Rojas Las Juntas y
Secuencia Volcanica Rio Santiago) principalmente en los dominios centro-sur y norte. El
fallamiento inverso y lateral inverso se encuentra exclusivamente en rocas de la Secuencia
Volcéanica Rio Santiago en el dominio norte, en donde el grado de deformacion fragil y la
complejidad de las estructuras es mucho mayor que en los otros dominios. Las fallas inversas
representan el evento de deformacion mas antiguo de acuerdo con las relaciones estratigraficas
observadas en campo y en los andlisis de inversion de estrias estas fallas son incompatibles con el
resto de las familias de fallas.

El fallamiento normal aparentemente corresponde a tres conjuntos de fallas, los cuales
corresponden a tres direcciones distintas del esfuerzo principal minimo 63; una direccion NW-SE,
otra direccion NE-SW y una direccidon N-S.

El fallamiento lateral parece estar asociado a fallas normales o a fallas inversas, aunque es complejo

reconocer la temporalidad de este fallamiento tanto en observaciones de campo como por el andlisis
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dindmico de fallas. Sin embargo, la evidencia de ocasionales planos de fallas que cortan rocas de
Las Capas Rojas Las Juntas que presentan estrias verticales y horizontales, permiten definir de
manera general que las fallas laterales que conforman los subconjuntos que corresponden a
resultados trascurrentes se formaron en una etapa previa a las fallas normales principalmente con
rumbo E-W.

La discusion de los resultados, la interpretacion de la temporalidad de las familias de fallas y la
evolucion tectdnica de la zona de cizalla del Rio Santiago en el area de estudio se presentan en el

Capitulo V.

5 DISCUSION

La cartografia geologico-estructural de la zona de Cizalla del Rio Santiago, la petrografia de rocas
que conforman las distintas unidades reconocidas, las nuevas edades U-Pb en zircones y los analisis
estructurales, permitieron interpretar la geologia de la region en el marco de la tectonica regional
del sur de la Sierra Madre Occidental, asi como caracterizar con mayor detalle la deformacién de
esta zona de cizalla fragil. Uno de los aportes mas importantes obtenido con base en nuevas edades
y observaciones de campo, es la temporalidad de fases de deformacion en un ejemplo con clara
evidencia geoldgica de deformacion polifasica.

Las rocas que se encuentran en el area de estudio pertenecen a dos provincias volcanicas: la Sierra
Madre Occidental y la Faja Volcanica Transmexicana. La secuencia volcdnica de la SMO se
compone de tres episodios principales. El episodio mas antiguo consiste de andesitas y cuerpos
subvolcanicos dominantemente graniticos con edades de cristalizacidon entre ~27 y ~26 Ma y una
sucesion de depdsitos piroclasticos, principalmente de flujos de alta densidad que forman
ignimbritas con edades de ~26 Ma y lavas félsicas intercaladas de 26.6 Ma. El segundo episodio
estd relacionado a una etapa en la que el volcanismo es muy poco abundante en comparacion con
el primer episodio y estd representado por el depdsito de una sucesion de capas rojas de
conglomerados, areniscas y horizontes de tobas intercaladas a la base y a la cima. Las edades en
zircones detriticos en dos muestras de areniscas arrojaron edades de los grupos de circones mas
jovenes de 29 Ma y 24 Ma y considerando que ambas muestras pertenecen a la misma unidad, la
edad maxima de deposito es de 24 Ma. Esta sucesion separa el pulso volcanico del primer episodio

del pulso volcéanico del tercer episodio, el cual consiste del emplazamiento de abundantes flujos

120



ignimbriticos con edades U-Pb en zircones de 19-21 Ma, los cuales se encuentran coronados por
lavas silicicas emplazadas en estructuras de domos de ~19.7-18.6 Ma.

Una sucesion volcanica de composicion bimodal conforma la estratigrafia que corresponde al
volcanismo de la FVTM. Varios derrames de basaltos que forman mesetas se encuentran
principalmente sobre la traza del Rio Santiago y se intercalan con lavas rioliticas y depositos
piroclasticos y de caida inmediatamente al sur de la secuencia de la SMO.

Las edades obtenidas en este trabajo y otros trabajos anteriores muestran que el volcanismo silicico
de la SMO en el area de estudio termina aproximadamente a los 18 Ma y el volcanismo bimodal
de la FVTM empieza aproximadamente a los 11 Ma, por lo que se encuentra un hiatus de cerca de

7 Ma entre el volcanismo de una y otra provincia.

5.1 OLIGOCENO TARDIO

La unidad mas antigua en el area de estudio la conforman las Andesitas San Pedro Analco para las
cuales la edad es desconocida. Sin embargo, se encuentran cortadas por un conjunto de intrusiones
subvolcanicas de composicidn dominantemente granitica de ~27-26 Ma.

En el 4area de Cinco Minas, Nieto ef al. (1985) obtuvo una edad por el método K/Ar de 24.7 £ 0.6
Ma para andesitas que podrian correlacionarse a las andesitas de San Pedro Analco, esta edad es
muy similar a edades de mineralizacidon de 24.5 + 0.14 Ma y 23.46 + 0.26 Ma obtenidas por Ar/Ar
en adularia de vetas epitermales del distrito minero de Cinco Minas (Camprubi et al., 2016). De
acuerdo con las relaciones de corte entre el Granito Subvolcanico y las Andesitas San Pedro Analco
y las edades U-Pb de los granitos, se interpreta que la edad de las andesitas es mas antigua a la edad
obtenida por Nieto et al. (1985) y se ubicaria entre el Chatiano y Rupeliano (?). Ademas, en el area
de Cinco Minas la mineralizacion se encuentra emplazada en las andesitas fechadas por Nieto ef
al. (1985) por lo que deben ser mas antiguas que la mineralizacion. En el sur de la SMO, la
mineralizacion generalmente se encuentra asociada a intrusiones o rocas volcanicas silicicas. Las
edades de mineralizacion muestran que los fluidos mineralizantes se emplazan en un lapso de ~2
Ma después del emplazamiento de las rocas silicicas (Clark y Fitch, 2009), por lo que la
mineralizacion epitermal de Cinco Minas y San Pedro Analco-Santo Domingo estaria asociada al
emplazamiento de cuerpos subvolcéanicos graniticos del Oligoceno tardio que cortan a las andesitas

de San Pedro Analco. Por otro lado, la similitud de la edad K-Ar reportada por Nieto ez al. (1985)
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y la edad de la mineralizacion sugiere que la primera puede ser una edad de reseteo asociada al
sistema hidrotermal.

La unidad denominada informalmente como Sucesiéon Volcanica Rio Santiago se puede
correlacionar a la etapa tardia del pulso ignimbritico del Oligoceno (34-28 Ma) de la SMO (Ferrari
et al., 2002; Bryan et al., 2014) . Esta sucesion volcanica de composicidn silicica esta representada
por abundantes rocas piroclésticas, predominantemente ignimbritas, emplazados a los ~26.6 Ma.
La edad asignada al emplazamiento de la sucesion volcénica del Oligoceno tardio no esta
claramente representada en las edades U-Pb en zircones, ya que los datos son generalmente
discordantes y no muestran un cluster bien definido. Los resultados U-Pb posiblemente tienen una
mezcla de antecristales y posibles pérdidas de Pb que complican la interpretacion de una edad
robusta.

La muestra SPA-02 presenta una edad muy cercana al limite Oligoceno-Mioceno y aunque se
agrupd dentro de las muestras del Oligoceno tardio, la edad podria ser ligeramente mas joven.
Como se observa en la Figura 4.9 la variabilidad de las edades individuales es muy alta por lo que
existe una alta incertidumbre en la edad de esta muestra.

Las edades U-Pb en zircones de las rocas volcanicas oligocénicas muestran muy poca o nula
evidencia de reciclaje de fuentes mds antiguas. Solo en algunas muestras (p. Ej. RS-08) se
obtuvieron edades heredadas del Cretacico Tardio y Paleoceno (ver capitulo IV y Anexo II para
mayor detalle).

La sucesion de capas rojas presenta caracteristicas de depdsitos de abanicos aluviales, las
caracteristica texturales y composicionales de las areniscas determinan fuentes locales y poco grado
de transporte de los componentes principales de areniscas y conglomerados. La edad méxima de
depdsito se encuentra entre ~29 Ma y 24 Ma. La edad maxima de depdsito es mds antigua en la
porcion occidental, en el area de La Playa (muestra RS-05), en donde el grupo de zircones mas
jovenes es ligeramente mdas antiguo que las edades obtenidas para las rocas volcanicas del
Chatiano, lo que posiblemente se debe a fuentes locales con esas edades.

Las fuentes de las areniscas son rocas volcanicas y piroclasticas de la Sucesion Volcanica Rio
Santiago evidenciada por las texturas de los liticos y por la predominancia de zircones detriticos
del Oligoceno tardio, principalmente en la muestra SPA-33A. Ademads del grupo de zircones
detriticos del Oligoceno tardio en areniscas ricas en liticos de las Capas Rojas Las Juntas, se

encuentran grupos de zircones mas antiguos en la muestra RS-05, estos grupos presentan edades
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que van desde el Triasico Tardio hasta el Eoceno. El grupo mas importante es del Cretacico Tardio
(grupo principal en la muestra RS-05). También se encuentran zircones subordinados con edades
del Cambrico, Neoproterozoico y Paleoproterozoico. Las edades detriticas mas antiguas del
Eoceno son edades correlacionables a las edades reportadas para el Bloque Jalisco y el grupo
principal del Cretacico Tardio corresponde a un pico del Batolito de Puerto Vallarta. Estas edades
evidencian que rocas del Bloque Jalisco se encontraban expuestas hacia el sur del area de estudio
al menos hasta el Oligoceno tardio y que el limite entre la SMO y el BJ se encuentra justo al sur de
la Zona de Cizalla del Rio Santiago.

Las capas rojas se encuentran basculadas hacia el SSW en el dominio centro-sur y hacia el NE-
NW en el dominio norte. El basculamiento en ambos dominios se debe al fallamiento normal, el
cual tiene orientacion E-W y se inclina hacia el norte y hacia el sur.

Las Capas Rojas Las Juntas son un marcador estratigrafico importante, ya que definen un periodo
de disminucién considerable del volcanismo y marcan el inicio de un periodo de deformacion
dominantemente extensional (figuras 5.2 y 5.3). Esta sucesion sedimentaria se encuentra en
discordancia angular con ignimbritas del Mioceno temprano (Ignimbritas Monte del Favor), que
es mas evidente en el dominio norte que en el sur. Esta discordancia, no ha sido fechada por
métodos isotdpicos, sin embargo, la edad maxima de depodsito y la edad de ignimbritas que
sobreyacen la discordancia permiten interpretar que se desarrolld entre finales del Chatiano e
inicios del Burdigaliano.

Una caracteristica de los depositos de capas rojas estudiadas es que desarrollan estructuras de roll-
over sobre los planos de falla, este tipo de estructuras se asocia a una sedimentacion sintectonica y
zonas de despegue listricas en el subsuelo.

Las intrusiones subvolcanicas silicicas que afloran en la region de Santo Domingo muestran una
incipiente evidencia de deformacion cristal-pléstica, por lo que se interpreta que fueron emplazadas
en una etapa temprana de actividad de la Falla Cinco Minas. Esta etapa temprana es varios millones
de aflos mas antigua a la edad de la Falla Cinco Minas asignada en trabajos previos (Ferrari y
Rosas-Elguera, 2000 y referencias en este trabajo) y con base en la edad de los cuerpos
subvolcanicos emplazados en una franja con la misma direccion que la Falla Cinco Minas, la edad
de actividad mas antigua de esta estructura se ubicaria en el Chatiano.

Las edades del Oligoceno tardio reinterpretadas de un trabajo previo no publicado (Garcia-Arreola,

2016) representan las edades mas meridionales de este periodo conocidas en el sur de la SMO.
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5.2 MIOCENO TEMPRANO

Las rocas volcédnicas del Mioceno temprano son dominantemente de origen pirocldstico y de
composicidn silicica, determinada por el alto contenido de cristaloclastos de cuarzo y feldespato.
Estas rocas desarrollan textura fragmentada, eutaxitica y vitrea. Una caracteristica de las rocas
piroclasticas del Mioceno temprano es que tienen un alto contenido de liticos vitreos cuyo origen
se asocia a las tobas e ignimbritas de la Secuencia Volcanica Rio Santiago.

La sucesion de rocas piroclasticas conforma la unidad denominada Ignimbritas Monte del Favor,
el emplazamiento de estos depositos se dio entre 19 y 21 Ma definido por las edades U-Pb en
zircones. En su articulo, Bryan et al. (2008) fechan varias ignimbritas por el método U-Pb y
también Ar-Ar y K/Ar concluyendo que estas ultimas son mas cercanas a la edad de emplazamiento
que las edades U-Pb. En el mismo sentido, las edades obtenidas en el presente trabajo para las
Ignimbritas Monte del Favor, podrian ser ligeramente mas antiguas que la edad real de erupcién ya
que algunos zircones podrian ser antecristales. La diferencia entre las edades K/Ar y U-Pb también
podria estar asociada a distintas edades aparentes de las fases minerales presentes en el magma
(biotita y zircon en este caso) o a la incertidumbre analitica de los métodos isotdpicos (Bachmann
et al., 2007).

El volcanismo del Mioceno temprano culmina en el rea de estudio con el emplazamiento de domos
silicicos con alto contenido de cuarzo y feldespato y texturas porfiricas. Estos domos tienen edades
U-Pb en zircones de 19.7 Ma y 18.6 Ma y representan la edad méaxima de actividad de la Falla Rio
Santiago, ya que se encuentran dos conjuntos de domos de edad y caracteristicas similares al norte
y al sur de la falla con una diferencia topografica mayor a 700 m.

Tanto las Ignimbritas Monte del Favor como los domos El Vigia forman parte del segundo pulso
ignimbritico reconocido entre 24 y 18 Ma en el sur de la SMO (Ferrari et al., 2002; Bryan et al.,
2014) y representan el final del volcanismo silicico en el sur de la SMO.

Un cuerpo intrusivo granitico que aflora al sur de La Playa con edad de 18.35 + 0.24 Ma se puede
asociar con las lavas rioliticas de los domos El Vigia en el dominio sur y representaria la parte

intrusiva de las lavas silicicas.
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5.3 PLIO-CUATERNARIO

Las rocas plio-cuaternarias fueron descritas unicamente de manera general en este trabajo y
corresponden a basaltos y riolitas intercalados con depdsitos piroclasticos. Estas rocas se
encuentran cortadas por las fallas mayores de Cinco Minas y Plan de Barrancas.

La edad de la secuencia bimodal del plio-cuaternario va desde el Mioceno tardio hasta el
Cuaternario, principalmente definida por los basaltos fechados en distintos puntos en trabajos
previos (Watkins et al., 1971; Moore et al., 1994; Nieto-Obregon et al., 1985) (ver Anexo 1). Las
rocas que conforman la estratigrafia del Plio-cuaternario evidentemente forman parte del
volcanismo de la FVTM.

La traza del Rio Santiago, evidentemente es una zona en la que se ha concentrado la deformacion
por cizalla, principalmente entre el Oligoceno-Mioceno temprano. Sin embargo, se encuentran
también varios derrames de basaltos plio-cuaternarios que forman mesetas en las laderas del rio, lo
que sugiere que la zona de la Falla Rio Santiago jugd un papel importante también en tiempos mas

recientes.

5.3 FASES DE DEFORMACION

La determinacion y caracterizacion espacio-temporal de fases de deformacion desarrolladas en la
Zona de Cizalla del Rio Santiago es compleja, debido a la falta de evidencias claras de relaciones
de corte en las estructuras y pocos marcadores estratigraficos que representen el inicio y final de
los eventos de deformacidn. Sin embargo, las observaciones de campo y los andlisis estructurales
de planos de fallas y fracturas medidas en este trabajo y trabajos previos no publicados (Péez, 2010;
Garcia-Arreola, 2016), evidencian orientaciones de fallas en casi cualquier direccidn, lo que se
puede asociar a la superposicion de fases de deformacion ademads de la activacion de estructuras
primarias tipicas en rocas volcanicas y piroclasticas (fracturas por enfriamiento, estructuras de flujo
como reomorfismo, psudoestratificacion).

Los analisis por diedros rectos tienen la ventaja de que se pueden separar distintos subconjuntos de
fallas que son compatibles con distintas direcciones de esfuerzos principales, ademds de que se
pueden obtener valores estadisticos que permiten evaluar la robustez de los resultados. El software

Win-tensor es una herramienta de gran utilidad para separar familias de fallas compatibles. En los
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andlisis de las estaciones principales, fallas agrupadas por dominios y en el analisis del total de

fallas medidas en este trabajo, se obtuvieron varios resultados de subconjuntos. Sin embargo, cabe

resaltar que el resultado de cada subconjunto no precisamente representa una fase de deformacion,

si no familias de fallas que dentro de un rango de error corresponden a un tensor de esfuerzos

reducido en especifico. La separacion de fallas con base en el andlisis automatizado de Win-tensor

en conjunto con observaciones de campo y consideraciones estratigraficas permite interpretar fases

de deformacion y su posible cronologia y temporalidad.

Las observaciones de campo son el pardmetro mas importante para diferenciar fases de

deformacion. A partir de estas observaciones se puede llegar a una primera descripcion de las

posibles fases de deformacion, que se pueden resumir en los siguientes puntos:

En la zona de La Presa La Yesca, en el nivel estructural mas bajo del dominio norte se
encuentran fallas inversas que desarrollan estructuras tipo Riedel y arreglos anastomosados.
Estas estructuras tienen una componente lateral principalmente izquierda y se encuentran
cortando unicamente el nivel estructural mas bajo de la Secuencia Volcénica Rio Santiago.
En el dominio oriental, la zona en la que aflora el Granito Subvolcéanico, es una zona con
abundante fallamiento e intrusion de diques asociados a las fallas, ademas de una alteracion
pervasiva asociada a mineralizacion.

El Granito Subvolcéanico aflora en una franja NW-SE que coincide con la direccion de la
Falla Cinco Minas, lo que sustenta la idea de que existe una relacion entre el emplazamiento
de estos cuerpos intrusivos con la ubicacién y actividad de la falla.

Existen dos direcciones de fallas normales dominantes; una direccion NW-SE similar a las
estructuras asociadas al Rift Tepic-Zacoalco y una direccion E-W a NE-SW responsable
del basculamiento de las Capas Rojas Las Juntas y las Ignimbritas Monte del Favor. Estas
direcciones de fallas se encuentran en los tres dominios estructurales.

Las fallas normales generalmente presentan una componente lateral derecha y en menor
medida lateral izquierda.

Existen familias de fallas laterales que son dominantes en las unidades estratigraficas del
Oligoceno tardio.

Las principales direcciones de fallas normales seguramente representan la deformacion mas
reciente ya que se encuentran mejor preservadas que las estructuras con distintas

direcciones.
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Figura 5.1. Deformacion oligocénica extensional contemporanea con edad de estructuras compresionales
(lineas rojas) en la ZCRS. Se muestran las direcciones y edad de extension (Con base en Ferrari et al., 2013)
y de acortamiento (con base en este trabajo).
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e Existen evidencias de mas de una fase de deformacion: 1) rotaciones mayores a 50° de
planos de estratificacion de depdsitos piroclasticos que originalmente debieron ser
horizontales, 2) dos familias de estrias en un mismo plano de falla en areniscas de Las
Capas Rojas Las Juntas, 3) incremento en el grado de deformacién y patrones de
fallamiento en rocas oligocénicas respecto a las rocas del Mioceno temprano y rocas
pliocuaternarias, estas ultimas, son evidentemente las menos deformadas.

El fallamiento inverso con componente lateral que corta ignimbritas del Chatiano representa la fase
de deformaciéon mas antigua caracterizada por estructuras subhorizontales a subverticales y
estructuras Riedel que se observan a escala de afloramiento. Estas estructuras se pueden
correlacionar con pliegues abiertos con vergencia hacia el oeste (Sierra El Pinabete) reportados en
trabajos previos (Damon et al., 1979; Ferrari, 1995b; Ferrari et al., 2002) al norte del area de
estudio.

Las estructuras inversas se observan en rocas con edades U-Pb de ~26.6 Ma. Estas fallas son
ocasionalmente observadas en Las Capas Rojas Las Juntas, aunque en estas ultimas con un alto
nivel de incertidumbre en la cinematica, lo cual hace dudar si existen fallas inversas en esta unidad
o son fallas normales que podrian ser erroneamente interpretadas como fallas inversas.

Los analisis estructurales de las fallas inversas muestran que estas estructuras ESE-WNW a ENE-
WSW son compatibles con fallas laterales principalmente izquierdas con rumbos NW-SE y E-W
y que se asocian a un régimen compresional en el que o1 es horizontal y tiene una direccion N11°.
Ferrari (1995) habia definido una fase de deformacion transpresional asociada a los pliegues al este
de Santa Maria del Oro, al norte del area de estudio y a fallamiento lateral izquierdo desarrollado
entre 19y 12 Ma en la Presa de Santa Rosa, donde la edad de la deformacion estd definida entre la
de las ignimbritas plegadas y las de diques basélticos verticales que cortan a estas ignimbritas. Sin
embargo, la evidencia de una fase de acortamiento en la ZCRS determinada por fallas inversas en
la Secuencia Volcanica Rio Santiago demuestra que la deformacion por acortamiento es mas
antigua de 19 Ma. Aunque no existe suficiente evidencia para determinar la edad oligocénica del
plegamiento que se observa principalmente en la Sierra El Pinabete, posiblemente este asociada
con el fallamiento inverso, si bien en trabajos previos se determind que las rocas plegadas tienen
alrededor de 19 Ma, Damon et al. (1979), obtuvieron una edad K/Ar de 34.06 + 0.73 Ma en una
ignimbrita riolitica en el nticleo del pliegue de la Sierra El Pinabete, que es mas consistente con las

rocas deformadas por acortamiento en la zona de la Presa La Yesca. Con base en esta observacion,
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la deformacion transpresional se puede acotar entre la edad de las Ignimbritas de la Secuencia
Volcanica Rio Santiago (~26.6) y la edad maxima de deposito de las areniscas de Las Capas Rojas
Las Juntas, de ~24 Ma. Con base en la geometria de las fallas inversas y los pliegues abiertos,
respecto a los resultados de la direccion del esfuerzo maximo obtenido por la inversidn de estrias
se interpreta una deformacion de tipo transpresional izquierdo que ocurrié por un movimiento en
el limite entre SMO y BJ.

La edad de la deformacidn por acortamiento en el dominio norte coincide con las edades U-Pb del
Granito Subvolcénico (27-26 Ma). Las evidencias de deformacion cristal-plastica en los granitos
demuestran que podrian ser de origen sintectonico. En el area de San Pedro Analco-Santo Domingo
no se observaron estructuras compresionales y no se puede asociar con certeza el emplazamiento
de estos cuerpos subvolcanicos con la deformacion por acortamiento que afecta rocas oligocénicas
de la Secuencia Volcanica Rio Santiago, sin embargo, la edad de ambas unidades es similar.

Las estructuras extensionales observadas en el Granito subvolcanico, la abundante intrusion de
diques y la alteracion pervasiva podrian estar superpuestas a una deformacion asociada al
emplazamiento de los granitos, la cual no es evidente por que ha sido obliterada por estructuras
mas jovenes relacionadas a la fase de actividad mas reciente de la Falla Cinco Minas.

La edad de la fase transpresional coincide con la deformacion extensional E-W reportada en
Sinaloa y Durango (Ferrari ef al., 2013) (Figura 5.1), por lo que una deformacion transpresional a
lo largo del limite entre la SMO y el BJ se debe al desacoplamiento mecéanico entre ambas
provincias, mientras en el norte las rocas de la SMO fueron afectadas por extension, el limite entre
ambas provincias, el cual posiblemente tenia una geometria en zigzag predispuesta y se desplazaba
de manera lateral para acomodar la deformaciéon que sucedia en la SMO y que en cambio no se
observa en el BJ.

En las unidades del Oligoceno se encuentran fallas laterales dominantemente NNE-SSW que
corresponden a resultados de direcciones principales de paleoesfuerzos en los que ol y 63 son
horizontales, es decir, compatibles con un régimen transcurrente (Figura 5.2). Las direcciones de
o1l y o3 resultantes para este conjunto de fallas son N346° y NO77° respectivamente. Estas fallas
laterales pueden representar una etapa transicional entre la fase de deformacion transpresiva y una
fase dominante de tipo extensional. En vista de que estas fallas se encuentran en las unidades del

Oligoceno se interpreta que pudieron desarrollarse entre ~24 May ~21 Ma. El limite inferior de
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esta fase estd definido por la edad méxima de depdsito para Las Capas Rojas Las Juntas y la edad
de mineralizacién en Cinco Minas, posiblemente depositadas y emplazada respectivamente en este
periodo y el limite superior se define por la edad U-Pb méaxima para las Ignimbritas Monte del
Favor, las cuales no se observan afectadas por estas fallas laterales, sin embargo, la edad minima
para estas fallas no se encuentra bien definida.

Posterior a la deformacion transpresiva, la cual se observa en el domino norte, comenzé una fase
de deformacion extensional durante un largo periodo. Esta fase de deformacion generd fallas
normales en distintas orientaciones.

Los analisis estructurales de las fallas post-oligoceno y las consideraciones estratigraficas sugieren
que la deformacion extensional comenzd posterior a ~24 Ma con el depdsito sintectdonico de las
Capas Rojas Las Juntas, las cuales presentan estructuras roll-over que se asocia al fallamiento
contemporaneo con deformacion.

La transicion de la fase transpresiva a la fase de extensidn es compleja, como se menciond
anteriormente, existen fallas laterales que corresponden a un régimen transcurrente principalmente
en rocas oligocénicas en el dominio norte. Aparentemente esta fase de transcurrencia es
dominantemente transtensional derecha.

En los analisis estructurales, se observan resultados con menos de 10 fallas, en los que el régimen
resultante, en funcion de las orientaciones de los esfuerzos principales y las direcciones de
acortamiento y extension, es transcurrente. Estas fallas laterales que no muestran compatibilidad
con el fallamiento normal o inverso se observan a escala de afloramiento y posiblemente puede ser
parte de la fase transicional entre la transpresion y la extension.

Los andlisis de fallas normales muestran dos orientaciones principales del esfuerzo principal
minimo resultante (Figura 5.2):

1) Extension N-S que corresponde a fallas ~E-W que generan el basculamiento de la secuencia
de Ignimbritas Monte del Favor hacia el sur en el dominio centro-sur y hacia el norte en la
porcion septentrional del 4rea de estudio. La falla Rio Santiago, es una falla normal con
rumbo ~E-W que buza hacia el sur y representa la principal estructura de este periodo de
extension.

2) Extension NE-SW correspondiente a fallas normales NW-SE. La orientacion de estas fallas

coincide con las estructuras principales del Rift Tepic-Zacoalco.
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Las direcciones del esfuerzo principal minimo, que varian de WSW-ENE a NE-SW son el reflejo
de un largo periodo de deformacion extensional en el cual se observa posible rotacion en sentido
horario hasta llegar a la ultima etapa en la que se construy¢ el Rift Tepic-Zacoalco.

La edad de las etapas de extension no fue posible definirla con base en consideraciones
estratigraficas o relaciones de corte. La etapa de extension N-S es la mejor preservada ya que
bascula bloques de ignimbritas y areniscas y conglomerados y la principal estructura y con mayor
desplazamiento, la Falla Rio Santiago, tuvo su méximo desplazamiento durante esta etapa y diques
maficos con la misma orientacion se asocian a la misma etapa de extension. Esta deformacion se
puede acotar entre 17.5 Ma ~5.5 Ma, dado por la edad minima (Bryan ef al., 2008) para las rocas
del Mioceno temprano y por la edad maxima del graben Cinco Minas-Plan de Barrancas dentro del
Rift Tepic Zacoalco. Regionalmente, la extension N-S se puede asociar a fallas normales E-W que
cortan basaltos de ~9 Ma al este del area de estudio (Rossotti et al., 2002; Ferrari et al., 2012) .
Finalmente, la extension NE-SW se desarrolld posterior a ~5.5 Ma hasta 0.66 Ma, dado por las
edades conocidas para las Fallas Cinco Minas y Plan de Barrancas.

Los abundantes diques maficos NW-SE que se encuentran en el Granito Subvolcanico se asocian
al ultimo periodo extensional. Las relaciones de corte observadas en la region de Santo Domingo-
San Pedro Analco permiten interpretar que existen al menos dos eventos de generacion de diques,
el mas antiguo consiste de diques graniticos con geometrias complejas y la generacion mas joven
consiste de diques maficos subverticales con la misma orientacién de la Falla Cinco Minas. La
generacion de diques graniticos posiblemente es contemporanea con la mineralizacion en Cinco
Minas y los diques maficos pueden estar asociados a la extension NE-SW durante el Mioceno
tardio.

Las fallas Cinco Minas y Monte del Favor corresponden a la extension NE-SW, en ambas fallas se
encuentran emplazadas vetas mineralizadas, las cuales, al menos en el area de Cinco Minas fueron
emplazadas durante el Chatiano, por lo que esta direccidon de extension pudo ser activa durante el
Oligoceno tardio y durante el Pliocuaternario.

Las interpretaciones tectonicas de los autores anteriores para la ZCRS incluian una secuencia de
deformacion transpresiva y fases extensionales. Sin embargo, la temporalidad de la deformacion
basada en la edad de las unidades volcanicas no estaba claramente definida, pues se tenian pocos
datos geocronoldgicos. Con este trabajo se han definido con mucha mayor precisién tanto la

temporalidad como la variabilidad espacial y temporal de la deformacion en esta region. La figura
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5.3 muestra esquematicamente la evolucion de la ZCRS interpretada con base en los resultados de

este trabajo.

6 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este trabajo permitieron reconocer dos episodios volcanicos mayores
en la Zona de Cizalla del Rio Santiago. El primer episodio inicia con derrames de lavas andesiticas
pre-Chatiano, seguido del emplazamiento de ignimbritas y tobas de flujos de ceniza y granitos
durante el Chatiano (~27 a 26 Ma). El segundo episodio consiste del emplazamiento de abundantes
rocas piroclasticas silicicas con edades de 19-21 Ma. Este episodio culmina con el emplazamiento
de domos félsicos con edades de 19.5-18.3 Ma. Ambos episodios volcanicos se pueden asociar a
los pulsos ignimbriticos del Oligoceno tardio y Mioceno temprano reconocidos en el sur de la
Sierra Madre Occidental.

Los dos episodios volcanicos se encuentran separados por el depdsito en cuencas locales de capas
rojas con edad méaxima de depdsito de 24 Ma. Estos depdsitos tienen fuentes claramente distintivas;
tales como fuentes de rocas volcanicas y pirocldsticas del Oligoceno tardio y rocas del Bloque
Jalisco, evidenciado por las edades de los zircones detriticos y la petrografia de areniscas.

Sobre las rocas de Oligoceno tardio-Mioceno temprano, se encuentran rocas de composicion
bimodal que conforman el volcanismo Plio-cuaternario de la Faja Volcénica Transmexicana en la
region.

La zona de cizalla del Rio Santiago es una zona polideformada de manera fragil. Algunos
antecedentes han determinado distintas interpretaciones sobre la evolucidon de esta regidn,
considerada el limite entre el Bloque Jalisco y la Sierra Madre Occidental.

Con base en la estratigrafia, analisis estructurales y nuevas edades U-Pb en zircones se logré definir
la historia de deformacion espacio temporal con mayor precision. Se reconocié una fase de
deformacion traspresional poco preservada en fallamiento inverso y lateral con un eje de
acortamiento NE-SW. Las fallas inversas se correlacionan con un conjunto de pliegues al norte del
area de estudio y con extension E-W en Durango y Sinaloa, esta fase de deformacion se acota entre
~26.6 y >24 Ma. La transpresion fue seguida de un largo periodo de extension que inicia con
fallamiento transtensional que refleja la transicion de la deformacién por acortamiento a la

deformacion por extension y esta acompafiada por mineralizacion en el drea de Cinco Minas. Esta
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fase de extension, aparentemente consiste de varias etapas en las que el eje de extension rotd en
sentido horario desde una orientacion WSW-ENE hasta NE-SW.

La principal etapa de extension registrada en rocas de la Sierra Madre Occidental se caracteriza por
fallas normales ~E-W que basculan las secuencias del Oligoceno y Mioceno temprano hacia el
norte y hacia el sur, durante esta etapa, tuvo su maximo desplazamiento la Falla Rio Santiago, que
es el principal rasgo estructural del area de estudio. El eje de extension resultante para estas fallas
tiene una orientacién N-S. Dicho fallamiento normal se puede asociar a fallas normales que cortan
basaltos de ~9 Ma al este del area de estudio, por lo que se puede asignar una edad de ~9 Ma a 5.5
Ma, el limite superior corresponde al inicio del fallamiento en el graben Cinco Minas-Plan de
Barrancas. El final de la extension se da por el desarrollo durante el Plio Cuaternario de fallas
normales con orientacion NW-SE asociadas a la actividad del Rift Tepic-Zacoalco.

La complejidad estructural de la Zona de Cizalla Rio Santiago y la deformacidn polifasica en un
corto periodo de tiempo en lo que representa el limite entre dos provincias geoldgicas con
caracteristicas distintas, tuvo que ser el reflejo de la tectonica regional del occidente de México.
Considerando lo anterior la compleja evolucion de la ZCRS puede estar asociada a la evolucion de
Golfo de California, un limite de placas complejo que paso de un ambiente convergente con
subduccion asociada a un limite transformante que comenz6 con un largo periodo de extension

desde ~30 Ma.
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Anexo III A. Planos de estratificacion

Rumbo  Echado Rumbo del echado Tipo de roca UTM este | UTM norte
82 53 SE Ignimbrita litica 604843 2332211
74 36 SE Areniscas 586698 2334377
105 54 SW Ignimbrita 586698 2334377
50 40 SE Ignimbrita 586000 2335868
74 33 SE Ignimbrita 585264 2336106
160 0 SW Ignimbrita 595700 2338300
160 36 SW ignimbrita litica 595718 2338314
130 22 SW Aeniscas 595660 2338652
107 59 SW Ignimbrita 593800 2339800
130 33 SW Areniscas y tobas 595301 2340419
107 32 SW Areniscas y tobas 595301 2340419
100 42 SW Areniscas y tobas 595301 2340419
155 40 SW Areniscas tobaceas 595296 2341262
290 21 NW Ignimbrita 583686 2341476
190 26 NwW Ignimbrita litica 595280 2341525
70 21 SE Ignimbrita 583300 2341644
80 23 SE ignimbrita 583545 2341679
65 25 SE ignimbrita 583165 2342191
321 22 NE Ignimbrita 583213 2342208
115 38 SW ignimbrita 583402 2342263
90 30 S Ignimbrita 583718 2342609
107 20 SW ignimbrita verde 577000 2343000
120 64 SW Granito 584082 2343262
126 21 SW Areniscas, conglomerados, tobas 578479 2343370
160 0 SW Ignimbrita 593353 2343720
285 25 NE ignimbrita verde 593584 2345034
285 35 NE Ignimbrita cristalina 593544 2345232
178 40 SW Aeniscas 589626 2346466
184 30 NW ignimbrita 589626 2346466

16 43 SE Ignimbrita 594803 2347023
108 14 SW Ignimbrita 594980 2347750

150 41 SW Ignimbrita 588674 2347997
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215
145
205
245
190
75

Rumbo

150
135
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212
275
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222
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42

30

260
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178
183
270
80

245
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305
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270
150
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70
50
40
70
57
31
55
75
65
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82
33
35
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70
72
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65
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Rumbo del echado
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SW
NW
NW
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NW
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NE
SW
NW
NE
NW
SE
SE
NW
NW
SW
NW
N
SE
NW
SW
NE
NE
N
SW
SW
SW

SE
NE
NW
SW
NW
NW
NW

SE

Areniscas, conglomerados, tobas

Aeniscas

ignimbrita

Areniscas, conglomerados, tobas

Areniscas, conglomerados, tobas

Areniscas, conglomerados, tobas

Respaldo en

falla

Normal
Normal

Normal

ignimbrita

Ignimbrita litica

Anexo III B. Diques

Tipo de roca

dique mafico
dique mafico
dique mafico
dique mafico
dique intermedio
dique intermedio
dique mafico
dique félsico
dique félsico
dique intermedio
dique intermedio
dique intermedio
dique félsico
dique félsico
dique félsico
dique mafico
dique mafico
dique mafico
dique mafico
dique intermedio
dique mafico
dique mafico
dique intermedio
dique intermedio
dique intermedio
dique mafico
dique félsico
dique mafico
dique félsico
dique mafico
dique mafico
dique félsico

594505 2348525
594447 2348723
594076 2349572
594189 2350141
594189 2350141
594189 2350141
593108 2350754
596636 2352917
Localizacion
UTM este UTM
norte

Dominio norte

San Pedro Analco

594922 2347563
593150 2344845
593815 2346041
592524 2345235
592524 2345235
592524 2345235
592524 2345235
594596 2351296
594189 2350141
San Pedro Analco

577000 2343000
577000 2343000
593224 2343771
606297 2336133
606297 2336134
606939 2335427
606939 2335428
606939 2335429
607317 2334296
607317 2334297
607317 2334298
607227 2333890
606713 2332677
606713 2332678
606713 2332679



336
305
335
260

Rumbo

121
138

115
330
140
170
13
156
316
109
358
210
308
31
340
315
215
25
2
283
235
45
355
22

Rumbo

55
9
255
35
&5
265
250
325
142

86
&3
75
70

Echado

Echado

60
72

75
55
51
&5
42
&5
51
82
64
67
56
69
90
&3
55
&5
60
64
72
84
68
79

60
77
79
55
78
57
40
70
50

NE
NE
NE
NW

Rake

78

80
40

98
125
112
35
125
133
45
82
130
&5
73
97

140

Pitch

118

90

95

50
70

dique mafico
dique mafico
dique mafico
dique intermedio

Anexo III C. Fallas

Rumbo del
echado
SW
SW

SW
NE
SW
SW
SE
SW
NE
NW
NE
NW
NE
SE
NE
NE
NW
SE
SE
NE
NW
SE
NE
SE

Rumbo del
echado
SE
SE
NwW
SE
SE
NwW
NwW
NE
SW

Estacion 1
Tipo de Tipo de
falla roca
N ignimbrita
N zona de intrusivos

zzzzzzZoZ20Zz2Z0Z2z

N

zona de intrusivos
zona de intrusivos
zona de intrusivos
zona de intrusivos
zona de intrusivos
zona de intrusivos
zona de intrusivos
zona de intrusivos
zona de intrusivos
zona de intrusivos
zona de intrusivos
zona de intrusivos
zona de intrusivos
zona de intrusivos
zona de intrusivos
zona de intrusivos
zona de intrusivos
zona de intrusivos
zona de intrusivos
zona de intrusivos

Ignimbrita

zona de intrusivos
Zona de intrusivos

Estacion 2

Tipo de
falla

DN

N
N
N

Tipo de
roca
Granito

Domo dacitico
Ignimbrita litica
Ignimbrita litica
Ignimbrita litica

Estacion 3

606642
606642
606642
593193

UTM
Este
595580
606757

607272

606625
606625
606625
607357
606967

UTM.
Este

604300
606432
606432

2332166
2332167
2332168
2343978

UT™M
Norte
2333184
2332567

2334183

2331727
2331727
2331727
2334099
2334667

UTM.
Norte

2331156
2331112
2331112
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25
1
40

65
158
110
65

20
60
50
355

42
34
323
70
62
72
20
180

Rumbo

320

20

355
265
275
288
255
195
252
350
89
340
335
282
282
295
270
90
340
252
330
260
253
136

Echado

31
37
80

42
88
59
61

60
15
34
18
42
38
49
72
60
46
58
&5
90

Echado

60

76

60
35
39
36
31
&5
58
77
70
60
&5
68
68
70
17
70
60
58
63
33
30
76

Pitch

145

158

Pitch

120

140

140

70
78

20
12
145
110
20
22
115
115
135
90
110
20
12
60

155

Rumbo del
echado
SE
SE
SE

SE
SW
SW
SE

SE
SE
SE
NE
SE
SE
SE
NE
SE
SE
SE
SE
\

Rumbo del
echado
NE

SE

NE
NW
NE
NE
NW
NW
NW
NE
SE
NE
NE
NE
NE
NE
N
S
NE
NW
NE
NW
NW
SW

Tipo de
falla
SN

LS

Estacion 4
Tipo de
falla
N

N

LS
LD

295222222597

Tipo de
roca

Ignimbrita con
arenisca roja

roca piroclastica
estratificada

Tipo de
roca
Ignimbrita o toba
litica
Ignimbrita o toba
litica
Ignimbrita
Ignimbrita rojiza
Ignimbrita rojiza
Ignimbrita rojiza
Ignimbrita rojiza
Ignimbrita rojiza

Toba litica
Toba litica

Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita

Ignimbrita
ignimbrita cristalina
ignimbrita cristalina
ignimbrita cristalina

UTM
Este
586698
586698
586698

586698
586698
586698
585264

586717
586717
586717
586717
586717
586717
586717
586717
586717
586717
586717
586717
586717

UTM
Este
583598

583598

583801
583300
583300
583300
583300
583628
583518
583518
583210
583309
583309
583258
583259
583250
583250
583215
583173
583173
583234
583234
583234
583234

UT™M
Norte
2334377
2334377
2334377

2334377
2334377
2334377
2336106

2334180
2334180
2334180
2334180
2334180
2334180
2334180
2334180
2334180
2334180
2334180
2334180
2334180

UTM
Norte
2341467

2341467

2341561
2341644
2341644
2341644
2341644
2341673
2341693
2341693
2341791
2341814
2341814
2341847
2341849
2341876
2341878
2341927
2341978
2341978
2341986
2341986
2341986
2341986



170
174
305
255
297
255
107
17
297
350
285
350
270
135
200
215
200
289
260
260

115
238
260
200
221
260
260
265
265
270
265
240
145

Rumbo

350

98
345

345
263
&5
40
270
30
30
70
250
285

&3
80
35
55
41
45
68
68
29
30
35
77
52
78
90
30
25
63
60
60
76
38
43
40
90
68
63
60
70
70
45
45
20
80

Echado

42

89
40

40
64
50
&5
73
63
&5
58
39
55

64
40
91

W

&5

145
110
155
159
90

20
20
145

159
&5
80
80

90

Pitch

90

90
50
130
115
100

70

&3
37

SW
SW
NE
NW
NE
NW
SW
SE
NE
NE
NE
NE

SW
NW
NW
NW
NE
NW
NW
SE
SW
NW
NW
NW
NW
NW
NW
NW
NW

NW
NW
SW

Rumbo del
echado

NE

SW
NE

NE
NW
SE
SE
N
SE
SE
SE
NW
NE

Zz

ignimbrita cristalina
ignimbrita cristalina
ignimbrita cristalina

= Z

LN Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita

Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
(7 Ignimbrita
LS Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
ignimbrita-riolita
ignimbrita-riolita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita

llaiie HeZz Z

Z\z 2z~~~

z

Estacion 5
Tipo
de
falla
NS Capas rojas e
ignimbritas
N*T Capas rojas

Tipo de
roca

Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita

Rzzzzz2z

Ignimbrita
Ignimbrita

zz

583482
583482
583482
583482
583482
583153
583161
583161
583458
583444
583146
583209
583213
583213
583409
583409
583235
583235
583402
583406
583406
583406
583409
583409
583259
583667
583667
583621
583621
583625
583701
583652
577000
577000

UTM.
Este

594852

595193
595193

595193
595532
595532
595532

595930
595930

2341999
2341999
2341999
2341999
2341999
2342034
2342035
2342035
2342165
2342174
2342198
2342204
2342208
2342208
2342213
2342213
2342259
2342259
2342263
2342264
2342264
2342264
2342305
2342305
2342313
2342326
2342326
2342544
2342544
2342550
2342609
2342638
2343000
2343000

UTM.
Norte

2338248

2338555
2338555

2338555
2338852
2338852
2338852

2336445
2336445



270
330

Rumbo

230

330

180

315
280
115
244

286
285

Rumbo

125
233
170
75
75
70
355
15
80
110
45
140
250
240
80

220
225

63
67

Echado

45

66

80

36
39
79
70

71
80

Echado

62
32
70
55
76
70
70
55
90
50
46
70
40
30
65

&5
&5

38
90

Pitch

90

60

92

Pitch

80

160

60

60

20

117

100

160

90

135
90
80
90

NE

Rumbo
del
echado
NW

NE

NE

NE

SW

NW
NE
NE

Rumbo
del
echado
SW
NW
SW
SE

SE
NE
NE
SE
SE
SW
SE
SW
NW
NW
SE

NW
NW

N
N
Estacion 6
Tipo de
falla
N

N

zzZz Zz Z Z

Estacion 7
Tipo de
falla

N
L

N*

N*

N*

N*

o

zzZzZoZz

Ignimbrita
Ignimbrita

Tipo de
roca

ignimbrita rojiza
con pomez verde
contacto ign roja
con ign poco
soldada
contacto ign roja
con ign poco
soldada
areniscas con tobas
e ignimbritas
areniscas con tobas
e ignimbritas
areniscas con tobas
e ignimbritas
areniscas con tobas
Ignimbrita
Ignimbrita

Tipo de
roca

Toba
Arenisca y toba
Contacto por falla
Ignimbrita
reomorfica
Ignimbrita
reomorfica
Ignimbrita
reomorfica
Ignimbrita
reomorfica
Ignimbrita
reomorfica
Ignimbrita
reomorfica
Ignimbrita
reomorfica
Ignimbrita
reomorfica

Arenisca y toba

595930
595718

UTM
Este

594807

594945

594945

595301

595301

595301

595293
595293

UTM
Este

595339
595339
595339
595339
595339
595339
595339
595339
595339
595339
595339
595305
595296
595285
595315

595338
595338

2336445
2338314

UTM
Norte

2339465

2339611

2339611

2340419

2340419

2340419

2340720
2340720

UTM
Norte

2341106
2341106
2341106
2341106
2341106
2341106
2341106
2341106
2341106
2341106
2341106
2341254
2341262
2341291
2341344

2341373
2341373



335
320
65
55
230
290
340

120

Rumbo

293
254
307
310

Rumbo

262
25
86
20
115
15
216
195

40

305

190
50

10
240
290

Echado

Echado

79
48
78
65
80
65
67
50
&5
75
60

70
48

50
55
55

65
75
65
60
81

80

55

52

74
72
80
57

NE N
NE N
SE
SE N
120 NW N Ignimbrita
reomorfica
NE N Ignimbrita
reomorfica
60 NE N Ignimbrita
reomorfica
45 SW N Ignimbrita litica
Estacion 8
Pitch Rumbo Tipo de Tipo de
del falla roca
echado
110 NE N* dacita-riodacita
110 NW N* dacita-riodacita
75 NE dacita-riodacita
NE Ignimbrita
reomorfica
Estacion 9
Pitch Rumbo Tipo de Tipo de
del falla roca
echado
NW ignimbrita
reomorfica
SE Ignimbrita
SE
SE
SW
1 SE ignimbrita de dos
liticos
1 NW ignimbrita de dos
liticos
NW N ignimbrita de dos
liticos
SE N ignimbrita de dos
liticos
SE N ignimbrita de dos
liticos
NE N ignimbrita de dos
liticos
170 NW L
SE Ignimrbrita
reomorfica
SE Ignnimbrita
100 NW N
120 NE N Ignnimbrita

595333
595316
595355
595356
594732
594732
594732

595280

UTM
Este

595582
595582

595582
594631

UTM
Este

593990
594065
594065
594264
594264
594209
594209
594209
594209
594209
594209

592283

592893
592966

2341387
2341421
2341430
2341449
2339036
2339036
2339036

2341525

UTM
Norte

2342822
2342822

2342822
2342822

UTM
Norte

2342868
2342899
2342899
2343298
2343298
2343409
2343409
2343409
2343409
2343409
2343409

2344617

2343294
2343355



340

Rumbo

258

198

80
340
125

115
155
28

161

166
180

Rumbo

30
36
28
40
261
340

Rumbo

185
230
190
220
226
340
220

Rumbo

100
290
300
245

81

Echado

78

80

90
55
28
48
78
36
20
32
20
80
65

Echado

25
55
42
45
50
45

Echado

55
65
70
68
39
38
32

Echado

52
16
68
44

45

Pitch

171

25
100
20
105
95

90

40
95

Pitch

42
25
62
62
123
40

Pitch

130
150
125
136
16

Pitch

120

160
140

NE

Rumbo
del
echado
NW

NW

SE
NE
SW
E
SW
SW
SE
SW
SE
SW
\

Rumbo
del
echado
SE
SE
SE
SE
NW
NE

Rumbo
del
echado
NW
NW
NW
NW
NW
NE
NW

Rumbo
del
echado
SW
NE
NE
NW

N

Estacion 10
Tipo de
falla

vavdielVdie

z

LN
N

Estacion 11
Tipo de
falla

Z—zzcr-

Estacion 12
Tipo de
falla

L
I
S
I

S
D
I

==

Estacion 13
Tipo de
falla

N

LD
NL

Ignnimbrita

Tipo de
roca

Ignimbrita
eutaxitica
Ignimbrita
eutaxitica
Toba
Toba
Areniscas
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita

Tipo de
roca

Toba litica
Toba litica
Toba litica
Toba litica
Toba litica
Toba litica

Tipo de
roca

Granito
Ignmbrita
Ignmbrita

Granito
Ignmbrita
Ignmbrita
Ignmbrita

Tipo de
roca

Ignimbrita
Toba cristalina
Toba cristalina
Toba cristalina

594122

UTM.
Este

588035

588035

588712
589744
589626
589626
589626
589626
589626
589626
589626
589626
589698

UTM.
Este

591229
591229
591229
591229
591229
591071

UTM.
Este

592206
592213
592210
592524
592524
592524
592524

UTM.
Este

593150
593398
593398
593398

2343296

UTM.
Norte

2347605

2347605

2348031
2346455
2346466
2346466
2346466
2346466
2346466
2346466
2346466
2346466
2346467

UTM.
Norte

2345378
2345378
2345378
2345378
2345378
2345525

UTM.
Norte

2344629
2344640
2344656
2345235
2345235
2345235
2345235

UTM.
Norte

2344845
2344859
2344859
2344859



132
18
175
254
30
332
290
333
310
265
120
240
248
260
54
190
300
286
130
180
290
120
290
60
165
56
45
10
320
322
316
328
210
156
170
156

Rumbo

252
330
&5
245
187
305
330
255
315

270
305
270

64
30
90
65
72
79
88
87
50
20
75
35
85
45
19
45
40
40
55
26
44
28
54
41
55
56
44
47
77
77
80
85
60
87
65
83

Echado

82
75
35
28
32
30
75
35
50
33
65
50
45

19
35
90
100
110
110
70
143

115
160
30

50

140
89

160
120
100
130

Pitch

128
120
145
125

115
120
40

90

140
115
120
145

SW
SE
SW
NW
SE
NE
NE
NE
NE
NW
SW
NW
NE
NW
SE
NW
NE
NE
SW

NE
SW
NE
SE
SW
SE
SE
SE
NE
NE
NE
NE
NW
SW
SW
SW

Rumbo
del
echado
NW
NE
SE
NW
NW
NE
NE
NW
NE
SE
N
NE

LD
LN

Estacion 14
Tipo de
falla

I

Toba cristalina

Toba cristalina

Toba cristalina
Toba verde
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Toba verde
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
granito (?)
granito (?)
granito (?)
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita

Tipo de
roca

Ignimbrita
Ignimbrita
Granito
Granito
Granito
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita

593398
593398
593398
593038
593849
593849
593849
593849
593116
593122
593426
593361
593321
593340

591971
591971
591971
591971
591971
591971
591971
591971
591971
591971
591971
591971
591971
591971
591971
591971
591971

UTM.
Este

593838
593838
593838
593838
593838
593792
593794
593795
593815
593815
593798
593790
593768

2344859
2344859
2344859
2344860
2344956
2344956
2344956
2344956
2345043
2345048
2345049
2345050
2345056
2345107

2345507
2345507
2345507
2345507
2345507
2345507
2345507
2345507
2345507
2345507
2345507
2345507
2345507
2345507
2345507
2345507
2345507

UTM.
Norte

2345685
2345685
2345685
2345685
2345685
2345711
2345714
2345890
2346041
2346041
2346238
2346240
2346245



250
305

Rumbo

335
240
225
92
260
354
225
60
123
285
270
290
262
228
254
315
315
260
285
10
265
265
162

Rumbo

135
170
155
150
310
240
90
200
95

Rumbo

230
220
220
135
175

80
55

Echado

63
60
60
68
80
76
60
54
69
54
50
68
47
44
40
50
50
75
59
88
74
85
47

Echado

42
62
40
48
90
75
80
45
65

Echado

32
60
60
65
50

80
110

Pitch

143

135
150
135
125
135

33
45

90
176

110
110
70
33
43

120
90

Pitch

124
80
105

150

150
125
50

Pitch

35
35
12
90

NW
NE

Rumbo
del
echado
NE
NW
NW
SW

NE

SE
SW
NE

N
NE
NW
NW
NW
NE
NE
NW
NE
SE

NW
SW

Rumbo
del
echado
SW
SW
SW
SW
NE
NW
S

SW

Rumbo
del
echado
E
NW
NW
SW
SW

I
N

Estacion 15
Tipo de
falla

L
L
LN
SN*
LI*

LN*

L
LN

N*
N
L

I
IS
N
L

LN

LI
L
N

Estacion 16
Tipo de
falla

*
L*
L*

L
L
DN

N
N

Estacion 17
Tipo de
falla

LD
LD
LN

Ignimbrita
Ignimbrita

Tipo de
roca

Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita

Tipo de
roca

Toba
Toba
Toba
Toba
Toba
Toba
Toba
Ignimbrita
Ignimbrita

Tipo de
roca

Ignimbrita
Arenisca
Arenisca

Ignimbrita

Ignimbrita

593818
593821

UTM.
Este

594777
594777
594777
594777
594784
594766
594748
594700
594750
594803
594803
594806
594806
594806
594806
594898
594842
594694
594762
594712
594712
594713
594751

UTM.
Este

594934
594934
594934
594980
594882
594906
594854
594884
594884

UTM.
Este

594520
594505
594451
594440
594445

2346253
2346255

UTM.
Norte

2346447
2346447
2346447
2346447
2346618
2346634
2346649
2346650
2346994
2347023
2347023
2347072
2347072
2347072
2347072
2347108
2347119
2347205
2347219
2347248
2347248
2347253
2347322

UTM.
Norte

2347584
2347584
2347584
2347750
2347849
2347885
2347953
2347985
2347985

UTM.
Norte

2348376
2348525
2348712
2348749
2348772



185

Rumbo

40
280

282
324
40
135
45

Rumbo

340
140
140
170
122
220
140
331
319
210
215
50
265
270

40 65 NW N Ignimbrita 594360
Estacion 18
Echado Pitch Rumbo Tipo de Tipo de UTM.
del falla roca Este
echado
55 SE N Ignimbrita 594137
75 120 NE N Ignimbrita 594076
88 65 NwW N Ignimbrita 594189
69 50 E N Areniscas y tobas 594189
59 112 NE N Areniscas y tobas 594189
75 &5 NE N Areniscas y tobas 594189
50 SE Toba litica 594189
54 82 SW N Toba litica 594189
85 160 NwW L Toba litica 594189
Estacion 19
Echado Pitch Rumbo Tipo de Tipo de UTM.
del falla roca Este
echado
60 75 NE NS Ignimbrita 594553
50 70 SW N Ignimbrita 595524
54 70 SW ND Arenisca 596636
50 84 SW N Arenisca 596636
82 SW Arenisca 596636
51 58 NW ND Arenisca 596636
50 110 SW N Ignimbrita 596636
71 62 NE N Areniscas
84 60 NE N Areniscas
55 NW N Areniscas
45 NW N Areniscas
60 SE N Areniscas
35 90 NW N Areniscas
48 N N Areniscas
Anexo IV. Localizacion geografica de muestras
Muestra | UTM este | UTM norte Tipo de roca

SPA1 608245 2339571 Andesita/basalto

SPA2 606400 2340486 Toba

SPA3 607791 2337466 Andesita

SPA4 594824 2339783 Andesita

SPAS 592843 2345049 Granito subvolcanico

SPA6 594689 2346710 intrusivo subvolcanico

SPA7 594563 2348657 Ignimbrita

2348904

UTM.
Norte

2349539
2349572
2350141
2350141
2350141
2350141
2350141
2350141
2350141

UTM.
Norte

2351483
2351989
2352917
2352917
2352917
2352917
2352917



SPA8 594563 2348657 Andesita

SPA9 594481 2342525 Riolita

SPA10 595014 2336996 Ignimbrita

SPA11 608959 2337582 Ignimbrita

SPA12 608691 2337553 Ignimbrita

SPA13 608214 2337620 Toba
SPA13-a 608214 2337620 Toba

SPA14 607456 2337197 Toba vitrea

SPA15 606388 2336681 Toba

SPA16 606145 2336535 Toba vitrea
SPA17-a 605934 2336224 Andesita
SPA17-b | 605934 2336224 Andesita
SPA18-a 606297 2336133 Microbrecha andesitica
SPA18-b 606297 2336133 Dique faneritico
SPA18-c 606297 2336133 Ignimbrita
SPA19-a 606345 2336033 Basalto
SPA19-b | 606345 2336033 Andesita

SPA20 606553 2335895 Intrusivo dioritico

SPA21 606939 2335427 Intrusivo dioritico

SPA22 606999 2335318 Granito subvolcanico

SPA23 607004 2335284 Granito subvolcanico
SPA24-a 606954 2334819 Ignimbrita
SPA24-b | 606954 2334819 Andesita

SPA25 607201 2334446 cuerpo brechado silicificado
SPA26-a 607190 2334072 Dique andesitico
SPA26-b | 607190 2334072 Toba

SPA27 606912 2333344 Granito subvolcanico

SPA28 606713 2332677 Granito subvolcanico

SPA29 606713 2332677 Granito subvolcanico

SPA30 606703 2332341 Basalto

SPA31 606703 2332341 Granito subvolcanico
SPA32-a 606909 2331988 Andesita
SPA32-b 606909 2331988 Intermedia con mica
SPA33-a 595598 2338857 Arcosa litica
SPA33-b | 595598 2338857 Toba vitrea




SPA34 593370 2343899 Traquita-latita
SPA35 594515 2343198 Andesita
SPA36 594479 2342539 Ignimbrita reomorfica
HLP1 586698 2334377 Litarenita
HLP2 586706 2334439 Ignimbrita
HLP3 584883 2336789 Ignimbrita
HLP4 585264 2336160 Arenisca
HLP5 585263 2336146 Caliza
HLP6 586000 2335868 Toba
HLP7 584142 2343202 Granito
HLP8 584142 2343202 Ignimbrita
HLP9 583517 2343080 Diorita
HLP10 583405 2343047 Diorita
HLP11 583629 2342859 Toba
HLP12 583667 2342326 Toba
HLP13 583648 2342326 Toba
HLP14 583482 2341999 Toba
HLP15 583454 2342078 Ignimbrita
HLP16 583332 2342109 Ignimbrita
HLP17 583287 2341826 Ignimbrita
HLP18 583686 2341476 Ignimbrita
RS1 594777 2346447 Toba
RS2 594750 2346994 Ignimbrita
RS3 594934 2347584 Ignimbrita
RS4 577500 2342000 Ignimbrita
RS5 578479 2343370 Arenisca
RS6 587279 2333722 Andesita/basalto
RS7 587162 2335676 Riolita
RS8 595582 2342822 Latita/andesita
RS9 595339 2341106 Andesita
RS10 593838 2345685 Granito
RS11 593838 2345685 Toba litica
RS12 593815 2346041 Granito
RS13 593849 2344956 Toba
RS14 596636 2352917 Dacita




RS15 595341 2352119 Latita/andesita
RS16 595341 2352119 Dique andesitico
RS17 594425 2348709 Toba

RS18 594425 2348709 Toba

RS19 589626 2346466 Ignimbrita
RS20 588316 2347758 Basalto
RS21 606699 2335318 Andesita
RS22 606699 2335318 Andesita
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