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l.- RESUMEN

El Campo Voicénico de Camargo (CVC) esté en la parte centro oriental de
Chihuahua, en la Provincia Tectono-magmética de Cuencas y Sierras; cubre
aproximadamente 2,000 km2? y estd formado por mesetas de basalto alcalino y
basanitas, y ~ 300 aparatos volcénicos. La edad del CVC, no se conoce con precisién,
yna scola muestra se ha fechado por el método de K-Ar y dié 1.8 Ma {(Nimz g1 gf., 1586).
En los flancos de los conos del CVC estdn expuestas capas de aglutinado formado por
{apilli, escoria y bombas, y en general {a cubierta de arena volcédnica no litificada no
existe ni en los conos ni en sus alrededores, lo que, junto con la morfologfa de los
aparatos sugiere, que todos son relativamente antiguos. Las lavas de las mesetas se
traslapan de manera compleja, y no 8s posible identificar los conductos por las que
fueron extruldss. Existen fallas normales orientadas N20°W a N30°W, que en algunos
lugares cortan a los basaltos, y en otros estdn | parcialmente sepultadas por los
productos del CVC. Existen en el drea, lagunas efimeras, adyacentes a las trazas de las
failas que indican que hubo basculamiento asociado al fallamiento.

LLa petrograffe de las ilavas del CVC indica que son basaitos alcalinos, La
mineralogfa de los microfenocristales y fenocristales es: olivino, titanaugita y plagiociasa
{labradorita). En la matriz se observa piagioclasa, clinopiroxeno y 6xidos de Fe-Ti.
Algunos de los basaltos son portadores de xenolitos de la base de fa corteza y/o del
manto superior, y/fo de xenocristales de olivino, plagiociasa, cuarzo, piroxeno y
kaersutita{?), y/o de megacristales de plagioclasa y piroxeno. En orden de abundancia,
ios xenolitos del CVC son therzolitas de espinela, granulitas feldespéaticas y piroxenitas.
La Olivina es la iocalidad con inclusiones mis conocida en el CVC (Nirﬁz et al., 1986,

1993; Rudnick y Cameron, 19381; Cameron et al., 1992). En este trabajo se informa de
una localidad nueva con xenolites, que puede ser importante por el nOmero y amano ae
sus inclusiones. El Cerro La Vaca (104°20'11" long W y 28°01'08" lat N}, s un cono



de escoria con xenolitos de lherzolita de espinela, granulitas gabroicas y, en menor
proporcién, piroxenitas y megacristales de piroxeno,

En el Campo Volicénico de San Quintin (CVSQ), se han estudiado con gran detalle
fas lherzolitas, pero la geologia y la petrologia de los volcanes son poco conocidas.
Asimismo, las granulitas corticales han recibido poca atencibn. La edad radiométrica
(Ar-Ar) para el CVSQ es menor de 120,000 afios (Lubr gt al., 1994) y la composicién de
sus lavas es principaimente de basaltos alcalinos, basanitoides y algunas toleitas.

La petrografia de tas lavas del CVC y del CVSQ es similar. Es en los xenolitos, en
el entorno geolégico regional y la geologia local en donde se presentan mayores
diferencias. Las lherzolitas del CVSQ estan ihtensamente deformadas, con foliacidn y
segregacion en bandas, y texturas porfiroclasticas. En el CVC, algunas de las lherzolitas
son de grano muy grueso {> 10 mm)} con poca deformacién y textura granular gruesa.
En las granulitas feldespéticas, tanto del CVC como del CVSQ, se preservan las
texturas cumulfticas gabroicas. El CVC estd en la Provincia Tectond-magmatica de
Cuencas vy Sierras, que es en donde se localizan casi todos los campos volcénicos con
inclusiones, tanto en los Estados Unidos como en México {(Menzies gt al., 1987,
Aranda-Gomez y Ortega-Gutiérrez, 1987). ElI CVSQ, estd en una zona en que el
basamento tiene afinidad oceénica, en la Placa de! Pacifico. Abajo del CVC existe
éorteza continental y el fallamiento normal es notorio y la actividad volcanica fue
contemporéanea a la extensidn Plio-Cuaternaria. En el CVSQ, el fallamiento normal no es

evidente.



il.- INTRODUCCION

DEFINICION DEL PROBLEMA

Desde hace algunos arios, en la Estacién Regional del Centro (ERCE) dei Instituto
de Geologia de la Universidad Nacional Auténoma de México, se ha wvenido
desarrollando el programa de investigacién "Geologia y petrologia de los campos
volcdnicos con xenolitos del manto en México". En este programa se documentan las
caracteristicas geoldgicas y volcanoldgicas, €l medio ambiente tectOnico, la composicién
gquimica y la petrogénesis de una serie de campos volcénicos diseminados en la porcién
central y septentrional de México. Todos estos campos se distinguen por tener rocas
méficas con afinidad alcalina, del Cenozoico tardio {Mioceno-Reciente} caracterizadas
por la presencia de xenolitos de la parte superior del manto y/o de la base de la corteza.
Hasta ahora, se han estudiado en forma detallada campos volcénicos en San Luis
Potosi/Zacatecas {Aranda-Gémez, 1982, 1993; Luhr et al., 1989, 1990; Pier gt al.,
1989; Pier, 1988; Pool, 1990; Aranda-G6émez gt al., 1989a, 1993a, 1993b), en
Durango (Smith, 1989; Aranda-Gémez et al., 1980, 1992h; Pier et al., 1992; Pool,
1990; Aranda-Gémez y Henry, 1992) vy en Tamaulipas dAfanda-Gémez Y Ortega-
Gutiérrez, 1987}. |

El paso siguiente en el programa, para legrar un muestreo sisternatico desde la
costa del Pacffico hasta la costa del Golfo de México, es investigar la geologia y
petrologia del Campo Volcanico de San Quintin (CVSQ) en Baja California, y para
obtener una idea de la posible variacidon en cdmpoéicién de las rocas en estos campos
volcanicos en direccion Norte-Sur, es el estudiar el Campo Volcanico de Camargo (CVC)
en Chihuahua. '

El CVSQ se localiza en la porcién noroccidental de la peninsula de Baja California,
a unos 160 km al SE de Ensenada. Geol6gicamente se localiza muy cerca del borde de

la plataforma continental, al occidente de la linea Santillan-Barrera, en una regién en que

3



el fallamiento normal cenozoico no es evidente (Gastil et al., 1975). San Quintin es una
localidad constituida por cerca de veinticinco aparatos volcénicos, principalmente conos
cineriticos y aigunos escudos de lava, agrupados en diez conjuntos volcénicos,
distribui;ios en un drea de aproximadamente 100 km? . Ei CVSQ es importante porgue
es el Unico lugar en la peninsula en donde han sido extruidos magmas alcalinos similares
a los "basaltos de islas ocednicas”, caracteristicos de medios ambientes extensivos en
regiones intraplaca, y es la Unica localidad con xenolitos del manto y de la base de la
corteza en toda la peninsula (Aranda-Gdmez y Ortega-Gutiérrez, 1987) hasta ahora
estudiada. Por otro lado, la composicion gulmica Y mineralégica de las lherzolitas de
San Quintin, asli como su textura, intensamente milonitizada, es poco comin y contrasta
fuertemente con las de otras localidades en el centro de México.

El CVC se encuentra en la pérte oriental de Chihuahua a =200 km al SE de la
capital del Estado, y a ~90 km al oriente de Cd. Camargo. El CVC se ubica en la
Provincia Geolégica del Cinturén Orogénico Chihuahuense (Ortega-Gutiérrez et al.,
1992). En comparacién con San Quintin, el CVC es una localidad muy extensa, con
mas de 300 aparatos volcanicos (princibalmente conos cinerfti.cos y algunos maares),
diseminados en una zona de aproximadamente 2000 km2, A diferencia de CVSQ, en
Camargo el fallamiento normal cenozoicc; es conspicuo y la topografia de la regién es
caracteristica de la Provincia Fisiografica de "Cuencas y Sierras", que es un érea que ha
sufrido extensién considerable desde el Oligoceno tardio (Stewart, 1978). En el CVC
existe la localidad conocida como "La Olivina” en donde se han encontrado xenolitos
provenientes del manto y de la base de la corteza, que ya han sido estudiados (Nimz et
al.,, 1986, 1993; Rudnick y Cameron, 1991; Cameron et al., 1992a, 1992b; Smith,
1993). Por su extensién y volumen, se cree que en el CVC pueden existir otras

localidades con xenolitos.

La importancia de las rocas volcanicas derivadas del manto y de los xenolitos que

las acompanan, radica en que son las dnicas fuentes directas de informacién acerca del



manto superior y la base de la corteza en México. La composiciébn petrografica y
mineral6gica de las lavas y xenolitos de cada localidad proporciona informacion puntual
acerca de la base de la corteza y/o del manto superior, lo que permite hacer
comparaciones entre las provincias geolégicas y tectono-magmaticas de México.

Se ha propuesto (Spera, 1980, 1984) que los xenolitos de peridotita, que son
considerablemente densos, sdlo pueden llegar a la superficie debido a que la tectdénica
distensiva (a la que cominmente se asocian las lavas alcalinas), facilita el ascenso
relativamente rapido de los magmas y es por esto que los xenolitos no alcanzan a
asentarse por gravedad en el conducto y pueden llegar a la superficie. Sin embargo, en
el caso dé\ CVSQ, no existen evidencias claras de extension, 10 que plantea el probiema
de cual es el mecanismo de transporte de los xenolitos a la superficie. Existe literatura
relacionada con el tema donde se documenta volcanismo alcalino con xenoiitos del
manto, en un escenario tecténico compresional o transpresional {Giazner y Bartley,

1994).

OBJETIVOS

Las metas del programa de investigacién "Geologia y petrologia de los campos
volednicos con xenolitos del manto en México"” son: 1) Elaborar modelos petroldgicos de
las rocas volcanicas maficas alcalinas extravasadas al norte de la Faja Volcénica
Transmexicana durante el Terciario tardio y el Cuaternario; 2) Establecer sus relaciones
espacio-temporales con la «tectOnica distensiva; 3} Documentar variaciones en la
composicion de las lavas alcalinas y sus inclusiones, y su posible relacién con las
distintas provincias geolégicas en las que suceden y 4) Proponer modelos que expliquen
los contrastes en composicidn observados entre las rocas alcalinas del Mioceno y las del
Cuaternario.

Los objetivos particulares que se siguieron en esta fase del programa son: 1)

Elaborar un mapa fotogeolégico de reconocimiento del CVC; 2) Iniciar la verificacién de



campo del mapa; 3) Efectuar un muestreo preliminar de las lavas det CVC; 4) Realizar un
inventario de los volcanes visitados, distinguiendo entre aquellos que contienen
xenolitos y aquellos que carecen de inclusiones; 5) Realizar {a petrografia de las
muestras de lavas y xenolitos de los campos volcanicos de Camargo y San Quintin y 6)
Si es posible, obtener anélisis quimicos de las muestras y realizar un estudio petrolégico

preliminar

MATERIALES Y METODOS

Para desarrollar esta investigacién. se siguid un programa que incluyd tanto
trabajo de gabinete como trabajo de campo. |

Para la etaboracién del mapa fotogeoldégico preliminar del area, se tomd como
base topogré&fica las cartas H13D82, H13D83, G13B12, G13B13, G13B22, G13B23 y
G13B32 editadas por INEGI a escala 1:50,000, parte de la informaci6n geolbgica
proviene de las cartas geolégicas correspondientes y del mapa elaborado por Smith
(1993). El andlisis acerca del entorno tectdénico regional se basé en los mapas
hipsograficos realizados por Escalona-Hernadndez y Aranda-Gémez (1993) a partir de las
cartas topograficas 1:250,000 (G13-1, G13-2, G13- 3) vy de la informacién asentada en
_la carta geoldgica 1:1,000,000, hoja Chihuahua, editada por INEGI, y en la Carta
Geolbgica de la Replblica Mexicana escala 1:2,000,000 realizada por el Instituto de
Geologia de la UNAM (Ortega-Gutiérrez et al., 1992). La cartografia preliminar del érea
seleccionada para esta tesis se llevé a cabo en base a la interpretacién de fotograflas
géreas verticales escala 1:50,000 y 1:70,000, en blanco y negro, con una breve sesién
de verificacién de campo. ‘

Para la region del CVSQ, basicamente se recopilé la amplia informacidén q;LJe ya se
ha generado acerca de este campo volcénico (Basu, 1977, 1979; Cabanes y Mercier,
1988; Storey et al., 1989; Luhr et al., 1994), y se estudiaron muestras de lavas y

xenolitos colectadas en afos anteriores por otros participantes en el programa. Ademés



se conté con los mapas topogréficos escala 1:50,000 {(H11B64 y H11B74} que edita
INEGI, y con las cartas geolégicas a la misma escala, de la misma zona. La informacién
geolégica regional se tomd del trabajo de Gastil y colaboradores (1975) y en menor
proporcién de la Carta Geolégica de la Repiblica Mexicana, escala 1:2,000,000.
También se dispuso de las fotografias aéreas verticales, escala 1:25,000 en color, lo
que permiti6 hacer un andlisis fotogeol6gico del area (Aranda-Gémez, 1992, comun.
personal).

Durante el trabajo de campo en el CVC se realizé un muestreo, tanto de ias Javas
como de los xenolitos y se hizo un inventario de los volcanes visitados gue presentan
inclusiones ultraméficas a félsicas. También se verificaron algunos de los datos
propuestos en el plano preliminar. Las muestras colectadas en campo, se clasificaron
con ayuda de la lupa y se prepararon para el estudio petrografico {véase ANEXO 1}, con
el objeto de observar sus cambios texturales y variaciones mineralégicas, tanto de los
minerales primarios, como de los accesorios y accidentales. Los analisis quimicos se
estan realizando en el Museo de Historia Natural del Smithsonian Institution, al tiempo
de redactar esta tesis todavia no se disponia de los resuitados para efectuar el estudio

petrolégico preliminar de las muestras.

TRABAJOS PREVIOS

En la primera etapa de esta investigacion se realizé un anélisis de la informacién
publicada acerca del &rea de estudio y sus alrededores. A continuacién se ofrece un
breve resumen de los aspectos mas relevantes tratados en los trabajos consultados.
a.- Campo Volcénico de Camargo

Mufioz-Saldta (1975) efectué un estudio gebiégico de reconocimiento que
abarca la parte norte del CVC y gue se enfocé, principalmente, a la geologfa econémica

de una zona cercana al CVC; en él s6lo se hace mencion a ios basaltos y no les confiere

particular atencién. Nimz y colaboradores {1986) investigaron la petrografia vy
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petrologla de xenolitos colectados en la mina La Olivina y los compararon con
inclusiones similares, procedentes de Kilbourne Hole {Nuevo México, EUA), concluyendo
que en esta porcién del norte de México, las rocas precdmbricas de la base de la
corteza son similares en edad, historia metamérfica y composicién, al basamento
cristalino que subyace a Kilbourne Hole. Aranda-Gémez y Ortega-Gutiérrez (1987), en
una revision de la informacién acerca de las localidades con xenolitos eﬁ México citan al
CVC. Cameron y coautores (1989), mencionan que el CVC hasta esa fecha no habla
sido mapeado en detalle, ellos utilizaron datos quimicos e isotdpicos obtenidos de los
xenolitos _colectados en La QOlivina para evaluar, por medio de dos modelos, el papel que
jugé la asimilacién de la corteza continental por los magmas baséliticos provenientes de! -
manto, en la génesis de los basaltos del Terciario medio en Chihuahua. Rudnick y
Cameron (1991) fecharon por U-Pb los zircones en los xenolitos de granulitas corticales
de la Olivina, para determinar la edad de la corteza en esa regién del norte de México.
Su trabajo muestra un rango sorprendente de edades de ios zircénes, habiendo xenolitos
que contienen conjuntos de zircones con edades que van de 1460 a 0 Ma. Esto sugiere
una historia tectono-magmatica muy compleja para esta drea. Cameron y colaboradores
{1992a}, trabajaron con inclusiones de La Olivina, para interpretar la evolucién de la
corteza durante el Terciario medio y el pre-Cenozoico. Nimz y coautores (1993)
realizaron un estudio sobre las piroxenitas de La Olivina y las compararon con la
composicion isotépica de los basaltos que las transportéron a la superficie, conciuyendo
que hay dos grupos de piroxenitas en el conjunte de xenolitos de La Qlivina, los que
pueden distinguirse con base en sus caracteristicas de textura, patrones de elementos
de tierras raras, concentraciones de elementos traza y composiciones isotdpicas, Las
piroxenitas tipo-A (de textura alotriomérfica), tienen composiciones quimicas e

isotépicas consistentes con procesos de cristalizacién fraccionada a partir de las

basanitas de Camargo, de 2 Ma. Y las piroxenitas tipo-E (de texturas equigranulares), ¥

composiciones isotdépicas y de elementos traza consistentes con cristalizacion



fraccionada a partir de los basaltos del Cenozoico medio, que afloran en los alrededores
de La Olivina. El trabajo mas reciente acerca del CVC es el de Smith {1993), que se
enfoca principalmente a las rocas del Terciario medio que estan expuestas en la Sierra
Agua de Mayo, en la parte norte del CVC; este estudio es eminentemente geocquimico v
en él se analiza la petrogénesis de las rocas volcénicas del Terciario medio, también se
presenta un mapa de distribucibn de los volcanes alcalinos . del Terciario
tardio/Cuaternario (?) que en lugares sugiere un control estructural en el magmatismo.
b.- Campo Volcénico de San Quintin '

Woodford (1928), fue el primero hue realiz6 un trabajo de reconocimiento sobre
la geologia y la petrografia de la zona de San Quintln, Yy es quien formalmente lo
reconoce como el Campo Volcdnico de San Quintin. Gastil y coautores (1975)
elaboraron un trabajo muy compléto referente a la geologia regional del Estado de Baja
California. Ahi se menciona al lCVSO como un representante del volcanismo
cuaternario que tuvo lugar en la Penfnsula. Basu (1977) trabajt en las texturas de los
xenolitos del manto y los dividié en cuatro tipos en base a la variacién de los grados de
deformacién. También discutié los posibles mecanismos de deformacién que produjeron
las fabricas y texturas observadas en los xenolitos. En 1979, Basu realizé un estudio de
geoquimica isotépica de los xenolitos de San Quintin, concluyendo que las iherzolitas
dei manto tienen una edad teérica de 3,200 Ma. Rebollar y colaboradores (1982),
estudiaron una serie de eventos sismicos que sucedieron en la region de San Quintin en
1975, y mencionan la posibilidad de la existencia de una falla transcurrente vertical,
paralela a la costa en la direccién N40Q°W. Rogers y coautores {1985), presentan datos
acerca de las rocas volcanicas del Holoceno en varias localidades de la Peninsula, en
donde muestran que el voicanismo posterior a la subduccién (?) o al cese de actividad

de la dorsal, tiene una geoquimica caracteristica, de andesitas con alto contenido de
magnesio a las que denominan "bajaitas”. Este tipo especial de volcanismo comun en el

resto de la Peninsula difiere del de San Quintin, Saunders y colaboradoraes (1987),



proponen que las series de las "bajaftas" se produjeron en condiciones fisico-quimicas
inusuales, que operaron durante la subduccién de litosfera ocednica joven o por la
subduccién de una dorsal. Storey y coautores (1989), mencionan que San Quintin y las
provincias volcénicas al norte, estan sobre una "ventana sin placa”, mientras que abajo
de los campos volcanicos inmediatamente al sur, se preservan vestigios de una litosfera
oceanica:; concluyen que esto puede actuar como una barrera para el ascenso de
magmas desde la astenosfera. Espinosa-Cardefia y colaboradores {1991}, realizaron
un estudio gravimétrico del Valle de San Quintin con fines gecohidroidgicos, y obtuvieron
un mapa de anomalias gravimétricas y de profundidades al basamento. Este basamento
es metavolcanico y estd cubierto por un pagquete de sedimentos no consolidados que se
engruesan hacia el SW, for_mando un monoctinal con rumbo N30°W, que coincide con
un lineamiento formado por tres volcanes de San Quintin. Espinosa-Cardefia y Romo-
Jones {1993}, confirman Jas estimaciones hechas anteriormente por Espinosa-Cardefa y
colaboradores (1991}, ademéas de complementar el estudio con datos magnéticos,
concluyen que la actividad volcanica del CVSC, jugé un papel importante en la
configuracién estructural del valle, al provocar un levantamiento local del basamento en
la parte occidental. Medina y Mora (-1 993) proponen que las lavas del CVSQ son del
tipo "basaltos de isla ocednica™ y sugieren gue su origen esta-retacionado a un punto
caliente. Luhry cdlaboradores (1994}, elaboraron un trabajo muy campleto acerca de la

geologfla, petrologfa y geoquimica del CVSQ.

LOCALIZACION

En este trabajo de tesis se hace mencion a dos zonas geogréaficamente distantes
entre si: el Campo Volcénico de Camargo y el Campo Volcénico de San Quintin.

E! CVC esté localizado en fa regién oriental del municipio de Camargo, cerca del
limite con Coahuila (Figura 1). El CVC estéd ubicado en un érea imitada por los paralelos

27° 27" y 28° 03' de latitud Norte y los meridianos 104° 00' y 104° 40' longitud Oeste.
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El CVSQ se encuentra en la costa occidental del Estado de Baja California {Figura
2), en el municipio de Ensenada, los volcanes estadn distribuidos dentro de un éarea
delimitada por las coordenadas:

30°21" y 30°34' de latitud Norte.

115°57' vy 116°03" de longitud QOeste.

VIAS DE ACCESO

Partiendo de Ciudad Camargo, Chih., el acceso al CVC es siguiendo durante un
tramo de 10 km la carretera estatal No. 22, que va a Ciudad Jiménez, hasta ilegar al
entronque con la carretera estatal No. 18, que va a Qjinaga. En el kildmetro 54 de esta
dlitima, en el entrénque de San Fernando, parte rumbo al oriente, un camino de
terracerfa, transitable todo el afio, que comunica con la unidad minera de Hércules, en
Coahuila. A partir del kilémetro 30 dé esta terraceria se ramifican varios caminos hacia
el Sur, que atraviesan al CVC en su porciéon septentrional. Existe otro acceso al CVC
por la parte meridional. De Camargo se sigue la carretera estatal No. 22, durante un
recorrido de 28 km vy en el entronque San José, se toma el camino de terracerla al
oriente, que es transitable todo el aifio y que conduce al rancho Las Pampas, ubicado a
27 km de la carretera pavimentada. A partir de este rancho hay varios caminos que
llegan al CVC por la parte sur.

El acceso at CVSQ, a partir de la ciudad de Ensenada, es por ta carretera federal
No. 1, también conocida como "Transpeninsular", hacia La Paz BCS, durante un
recorrido de 175 km hasta la poblacién de Lazaro Cérdenas, en donde se toma una
desviacion al Oeste, hacia Bahfa Falsa. Al llegar al poblado de Chapala, el camino se
bifurca y el ramal principal va a Bahia Falsa y a la porcién central y meridional del

CVSQ, el ramal secundario comunica con los volcanes de la zona norte.
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CLIMA

Segun la clasificacion de Koeppen, modificada por Garcfa (1988}, el clima en el
CVC corresponde a los tipos BWhw, BWkw y BSKw, que son, respectivamente, muy
seco-semicélido, muy seco-templado y seco-templado, con lluvias en verano, con una
precipitacion total anual entre 200 y 400 mm, y temperatura media anual entre 16° y
20° C.

El clima en el CVSQ, siguiendo la misma clasificacibn, es BWks, muy seco-
templado, con lluvias en verano-invierno y escasas todo el ano, con una precipitacién

total anual entre 100 y 200 mm y temperatura media anual entre 14° y 16° C.

FISIOGRAFIA

El CVC se encuentra en la Provinbia Fisiografica de Cuencas y Sierras (Raisz,
1964), que se caracteriza por la alternancia de valles rellenos de sedimentos,
controlados por fosas tectdnicas, que tienen una elevacién promedio de 1,200 m vy
sierras, que generalmente coinciden con pilares tecténicos. Las geoformas, usualmente
son alargadas en direccion NNW. Las sierras de la parte occidental del Estado estan
formadas principaimente por rocas Igneas, pero cerca del Rio Bravo son sedimentos
cretécicos plegados, correspondientes a la secuencia de la Sierra Madre Oriental.

La zona de estudio se localiza cerca del "Bolsén de Mapimi”, que se extiende
desde Coahuila y Durango hasta Chihuahua.  Los elementos orogréaficos principales en ia
regiébn son la Sierra El Diablo, que se eleva hasta 2,100 msn.n"t en la porcién sur del
CVC, y la Sierra Encinilias {2,080 msnm), ubicada hacia la parte norte del CVC. -

Ei CVSQ, de acuerdo con Raisz {1984), se encuentra en la Provincia Fisiografica
de Baja California, que define como: "un bloque fallado y basculado de (;erca de 1,600
km de largo y de 50 a 100 km de ancho, en donde las montafias liegan a alcanzar una
altura de 3,000 msnm en ia parte norte y disminuyen gradt_.lalmente hasta 600 msnm al

norte de La Paz. Las rocas de la regién norte son principalmente granitos. Al sur de
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Calmelli, las rocas son predominantemente lavas que yacen subhorizontalmente y
sedimentos clasticos. La red hidrogréfica muestra intensa ramificacién de tributarios.
Las fosas tecténicas rellenas de sedimentos detriticos son comunes y muchas tienen
volcanes dentro de ellas”.

En la zona del CVSQ, se pfesenfan geoformas de lomerfo tendido, barra de arena
y ltanura costera. Asimismo, son notorias las terrazas marinas, siendo la mas notable el

"Escarpe Cant(" {INEGI, hojas Lazaro Céardenas, 1974 y Venustiano Carranza, 1988).
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ill.- EL VOLCANISMO ALCALINO DEL CENOZOICO TARDIO EN MEXICO

La actividad magméatica cuaternaria en la regién septentrional de México, esta
dominada por campos volcénicos intimamente ligados con sistemas tensionales en el
interior de la placa continental 0 con la creacién de fondo ocednico en el Golfo de
California. Su composicién es dominantemente baséltica a intermedia y su caraicter es
alcalino en la regién intraplaca, o toleitico en la depresién del Golfo (Ortega-Gutiérrez et
al.,1992). Los centros basélticos aicalinos mejor estudiados en México, se localizan en
las regiones de San Quintin, B.C. (Woodford, 1928; Gastil et al., 1975; Basu, 1977,
1979; Aranda-Gomez y Ortega-Gutiérrez, 1987; Cabanes y Mercier, 1988; Storey et
al.,, 1989: Luhr et al., 1994), EI Pinacate, Son. (Gutmann, 1976; Lutz et al., 1989} y
Moctezuma, Son. {Paz-Moreno, 1985}. |

Existen otros lugares en el norte de México en donde también hay campos de
basalto alcalino como en el Valle del Guadiana, Dgo. (Albritton, 1958; Aranda-Gémez et
al., 1990, 1992; Smith, 1989; Pool et al., 1990; Pool, 1990; Pier et al., 1992; Aranda-
Gémez vy Henry, 1992), la Mesa de Cacaxta, Sin. (Henry y Fredrikson, 1987; Smith,
1989; Aranda-Gémez y Luhr, 1990), Camargo, Chih. {(Nimz et al., 1986, 1993;
Cameron et al., 1989, 1992a; Smith, 1993). Y un gran nimero de centros volcénicos
pequenos, distribuidos en regiones extensas, principalmente en los estados de San Luis
Potosl y Zacatecas {Labarthe-Hernidndez, 1978; Aranda-Gomez, 1982, 1993; Pier,
1989; Luhr et al., 1989, 1990; Pier et al., 1990; Pool, 1990; Aranda-Gémez et al.,
1987, 1993a, 1993b; Aranda-Gémez y Luhr, 1893}, y en menor proporcién en
Coahuila, Tamaulipas y Guanajuato {Aranda-Gémez y Ortega-Gutiérrez, 1987; Aranda-
Gémez y Luhr, 1990).

- En su sintesis acerca de la actividad magmatica en México, Demant y Robin
(1975}, propusieron cuatro provincias con base en la distribucién geografica, edad y

composicién quimica dominantes de las rocas volcanicas. En dicho trabajo es evidente
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que durante el Cuaternario ocurrié volcanismo alcalino en las provincias de Baja
Califonia, Sierra Madre Occidental y en la Provincia Oriental {véase tabla lll en Demant y
Robin, 1975}, independientemente de los limites propuestos por los autores y qLie en
realidad en el centro y norte de México no hay un drea completamente desprovista de

volcanes cuaternarios alcalinos.
PRINCIPALES LOCALIDADES DE BASALTOS ALCALINOS

SAN QUINTIN, B.C.

Luhr y colaboradores (1994), estudiaron el Campo Volcénico de San Quintin.
Como se sefialé antes, este campo es excepcional en la Peninsula, ya que es la Gnica
localidad conocida con xenolitos de granulita y peridotita. Consiste de diez conjuntos
volcanicos, nueve de los cuales estan sobre la Peninsula y el otro es la isla San Martin.
Las edades de dos muestras de lava, establecidas por el método de Ars0-Ar33, son de
126,000 aitos y 90,000 aiios. Relaciones de campo sugieren que existen volcanes adn
mas jdvenes en San Quintin. En el CVSQ hay dos tendencias estructurales que se
expresan por el alineamiento de los conductos volcéanicos (N-S y NW-SE} y que son
s;ubpara!eios a los efementos tectdnicos en el occidente de Baja California y a los
abundantes escarpes de falla en el oriente de la Peninsula, que estan relacionados a la
extensién en el Golfo de California. En general, las lavas de este campo contienen
nefelina normativa y algunas muestras provenientes del Monte Mazo tienen hiperstena
en la norma. Aproximadamente el 80% de los xenolitos ultraméficos en San_Quintin
son lherzolitas de espinela, el resto son harzburgitas, dunitas y piroxenitas. Los
estudios geoquimicos y petrolégicos realizados en los xenolitos de esie campo fueron
enfocados a las rocas ultramaficas. En contraste, los xenolitos de granulita
feldespatica, provenientes de la base de la corteza, no han recibido ninguna atencién

hasta ahora.
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EL PINACATE, SON.

La regién del Pinacate, que se encuentra en la parte norte del Estado de Sonora,
fue descrita por Gutmann (1976). - Este campo volcénico cubre drea de 2,000 km? y
estd formado por mds de 300 conos de arena volcénica y extensos flujos de lava. La
composicidn de las rocas varia de basaltos alcalinos a hawaiitas. El Pinacate yace sobre
un terreno con fallamiento en bloques de tendencia NW-SE. La morfologfa esta
dominada por cadenas de montaifas separadas por cuencas aluviales (Provincia de
Cuencas y Sierras). Lutz y colaboradores (1989), realizaron un estudio estadistico de la
alineacién de los conductos volclnicos en este campo y encontraron que aunhgque
aparentemente estan orientados al azar, hay un control estructural en los conductos
que oscila de N-S a N20°E y un control direccional en el drea que ocupan las lavas,
formando un campo elongado de direccién N-S. Estos autores postularon que los

alineamientos pueden reflejar rasgos tecténicos asociados al origen de estas lavas.

MOCTEZUMA, SON.

La regiébn de Moctezuma, ubicada en la parte central de Sonora, estd constituida
por mesetas de lava amplias y conos pequenos, todos de composicidn basdéltica. Cubre
supérficie de aproximadamente 300 km2, La orientacién de las sierras en la region es
N-S, vy estédn flanqueadas por valles intermontanos amplios. Los limites entre los valles
y las sierras, generalmente, son fallas nqrmales con arientacién N-S a NW-SE, este
fallamiento se 'atribuye a la extensién asociada a la Provincia Tectono-magmaética de
éuencas y Sierras. La edad de este campo no se ha establecido por métodos
radiométricos, pero se le asigna tentativamente una edad Plio-Cuaternaria apoyado en:
1) la relacién estratigrafica que guarda con la Formacién Baucarit {(Mioceno temprano)};
2) la forma de extrusién, relacionada al régimen tectdnico del Plioceno temprano, y 3} la
morfologia bien preservada de los conos cinerfticos. Quimica y petrogréficamente, la

composicién de los basaltos es alcalina (Paz-Moreno, 1985).
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MESA DE CACAXTA, SIN.

Al norte de la ciudad de Mazatldn, Sin.,, hay una meseta de lava pequefia,
constituida por basalto cuaternario con inclusiones de [herzolita y megacristales de
kaarsutita y plagiociasa. En la Mesa de Cacaxta aparentemente s6lo hay dos centros
volcanicos, evidenciados por dos crateres amplios y someros. La edad de este campo
-e$ de menos de 2 Ma (Henry, 1990 comun. personal.}. La composicién de las lavas es
alcalina (Smith, 1989). El fallamiento normal del Cenozoico es evidente en las
fotografias aéreas de la regién, y fue documentado por Henry y Fredrikson (1987). En
la regién también existen fallas transcurréntes de orientacién ENE, que son interpretadas
como zonas de acomodo entre &reas con distintos grados de distensién. Ninguna de las
fallas del drea parecen afectar a la Mesa, lo que sugiere que el faillamiento puede ser

mas antiguo que ésta.

CAMPO VOLCANICO DE DURANGO

El Campo Volcénico de Durango (Albritton, 1958; Smith, 1989; Pool, 1990; Pool
et al., 1990} se ubica en la parte central del Estado. Las mesas de lava cubren area de
2,200 km? y contiene cerca de 100 conos de arena volcénica y. escoria. Las rocas son
dominantemente basaltos con nefelina normativa y, en menor proporcién, son basaltos
con hiperstena normativa. Los xenolitos de Iherzolita de espineia y de granulita
feldespéatica, pueden ser encontrados en varios volcanes de este campo. La localidad
mejor estudiada, es el conjunto de maares de La Breiia y El ‘Jagﬂev {(Swanson, 1989;
Aranda-Gdmez et al., 1989b, 1990, 1992a, 1992b; Pier ¢t al., 1992). La edad inferida
de! CVD es dominantemente Cuaternaria, pero en la regién también hay algunos
basaltos alcalinos de 12 Ma {i.e. el Basalto Metates: McDowell v Keizer, 1977} y otros
calcialcalinos de 30 Ma (i.e. el Basalto Caleras: McDowell y Keizer, 1977}. El CVD
';ambién se localiza en la Provincia de Cuencas y Sierras, y sus lavas estédn cortadas

por fallas normales de orientacién NNW (Henry y Aranda-Gémez, 1992}).
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VENTURA-ESPIRITU SANTO, SANTO DOMINGO Y LOS ENCINOS, S.L.P./ZAC.

Los magmas bdsicos alcalinos del Terciario tardio y del Cuaternario derramados
en el Estado de San Luis Potosi, forman campos volcénicos pequefios constituidos por
fiujos de lava, conos de arena voicdnica y maares. A estas rocas se les ha dado e!
nombre formal de Formacion Las Joyas (Labarthe-Hernandez et al., 1982} y las edades
radiométricas obtenidas oscilan entre 1.6 y 1.2 Ma. Las lavas tienen rango
composicional que varia desde basaltos aicalinos de olivino hasta nefelinitas de olivino,
y acarrearon xenaolitos tanto de la parte superior del manto como de la base de la
corteza (Pier, 1989). Con base en su edad y distribucién geogréafica, fos volcanes
cuaternarios de San Luis Potosl pueden dividirse en dos campos: Ventura-Espiritu Santo
y Santo Domingo. Entre ambos conjuntos de volcanes existen diferencias marcadas en
cuanto al ambiente geoldgico y al conjunto de xenolitos: el Grupo Ventura esté
asociado a una fosa tectdnica de gran extensién (Graben de Villa de Reyes), y sus
conjuntos de xenoiitos carecen de minerales hidratados. El Grupo Santo Domingo
parece estar asociado a una falla normal (?) de rumbo E-W que desplaza a las
estructuras principales del area y en sus conjuntos de xenolitos se encuentra,
invariablemente, hornblenda rica en titanio (kaersutita} y, rara vez, flogopita. Ambos
campos voicanicos se localizan en el extremo meridional de la Provincia de Cuencas y
éierras (Stewart, 1978; Henry y Aranda-Gémei, 1992),

Et Campo Voicénico de Los Encinos, estd formado por cuellos volcanicos y
vestigios de mesetas de lava. Este campo volcanico fue formado durante el Mioceno
(210-12 Ma, Luhr et al., 1990), y cubre la porcién nor-occidental de San Luis. Potos{ y
parte de Zacatecas. En el drea, ademés de los basaltos alcalinos, también afloran
andesitas de dos-piroxenos, con hiperstena y cuarzo normativos, de naturaleza
calcialcalina, pero éstas son del Oligoceno temprano (<40 Ma) y carecen de inclusiones.
Las lavas con inclusiones son basaltos alcalinos con nefelina normativa y basanitas, que

estén notoriamente libres de peridotitas del manto y sélo contienen pegquefios xenolitos
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de granulitas feidespdaticas de la corteza inferior y una serie compleja de megacristales
que incluyen: clinopiroxeno, plagioclasa, anortoclasa, anfibof, magnetita y apatito {(Luhr
et al., 192Q). Estas rocas, son similares a los basaltos alcalinos de Rodeo, Dgo. (724
Ma), y al Basalto Metates {~12 Ma), que también contienen megacristales y xenolitos de
grenulita feldespatica, interpretadas como provenientes de la base de la corteza

{McDowell y Keizer, 1977; Aguirre-Diaz y McDoweil, 1991 v 1893).
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IV.- EL ENTORNO GEOLOGICO REGIONAL DEL ORIENTE DE
CHIHUAHUA

El CVC se localiza en la Provincia Geoldgica del Cinturén Orogénico Chihuahuense
{Ortega-Gutiérrez et al., 1992) y dentro de la Provincia Fisiografica de Cuencas y
Sierras {Raisz, 1964), que en la region consiste de una alternancia de pilares y fosas
tecténicas de orientacién NW-SE. Camargo se ubica al sur de la fosa tecténica de Rio
Grande, una estructura tensional importante, gque ha sido bien caracterizada en los
Estados Unidos y que al llegar a Chihuahua parece perder su identidad y unirse a la
Provincia de Cuencas y Sierras.

En la porcién occidental de Chihuahua esté expuesta una gruesa secuencia de
rocas volcanicas del Terciario medio, cjue forman parte de la Provincia Volcanica de la
Sierra Madre Occidental (Figura 3), la cual ha sido descrita como la "provincia
ignimbritica més extensa del mundo” (McDowell vy Clabaugh, 1979).' Hacia la porcién
central y oriental del Estado afloran rocas sedimentarias marinas, principalmente del
Mesozoico, y la cubierta volcénica del Terciario medio sélo aparece de manera
discontinua, sepultando parcialmente a los sedimentos marinos. Diseminados a través
de Chihuahua, existen campos volcanicos constituldos por rocas basalticas {(sensu fato)
a los que se han atribuldo edades nedgenas o cuaternarias (Ortega-Gutiérrez et al.,
1992; Nimz et al., 1986, 1993; Cameron et al., 1989) vy en los que al menos en dos
campos se han encontrado xenolitos del manto y de la base de la corteza (i.e. Las
Palomas y La Olivina: Aranda-Gémez y Ortega-Gutiérrez, 1987, Figura 3). Al norte de la
frontera, adentro de la fosa tecténica de Rio Grande existen. varias locaiidades con
xenolitos, como el Maar de Potrillo, Kilbourne Hole y Elephant Butte (Menzies et al.,
1987).

Aunque de poca extensién, pero geolégicamente mu') significativos, en

Chihuahua hay varios afloramientos de rocas precdmbricas y paleozoicas..lLas rocas
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precadmbricas esta4n expuestas en la region de Placer de Guadalupe (PG} y en la Sierra
del Cuervo (SC), en la zona central y septentrional del Estado respectivamente (Figura
3}, Y son rocas metamarficas en facies de anfibolita (Ortega-Gutiérrez et al., 1992). Los
;')rincipales afloramientos paleozoicos los forman las secuencias expuestas en las
dreas de la Mina Plomosas (MP) -calizas-, al noreste de la ciudad de Chihuahua, en
Aldama (A} -limolitas- al norte del Estado, y en otras localidadeg de la porcidn noroeste
de! Estado (Figura 3) en donde aparecen secuencias de calizas y dolomias de
plataforma (Moran-Zenteno, 1984, p. 33}.

A excepcién de partes de Sonora, los afloramientos de rocas paleozoicas y
precdmbricas son notablemente escasos en el centro y norte de México. Es por esto
que los xenolitos corticales sdn de gran importancia para tratar de reconstruir la historia
geol6gica pre-mesozoica de nuestror pais y del borde meridional dei Cratéon de
Norteamérica (Ruiz et al., 1988). Por otro lado, los xenolitos son muestras de rocas
gue registraron, de manera directa, los efectos de los intensos eventos tectono-
magmaticos cenozoicos (i.e. el magmatismo de la Sierra Madre Occidental, la extensién
y ei volcanismo asociado a Cuencas y Sierras) que experimenté dicha region.

Las principales litologfas en el conjunto de xenolitos corticales de La Olivina son
granulitas feldespaticas de caracter méfico, con algunos paragn.eises y ortogneises (i.e.
granulitas de origen sedimentario e fgneo respectivamente) de composicién intermedia a
silicica. En funcién de sus edades, los xenolitos de La Olivina pueden separarse en dos
grandes grupos: pre-cenozoicos y del Terciario medio al Cuaternario. La mayorfa de las
inclusiones pre-cenozoicas son ortogneises (de aproximadamente 350 Ma) interpretados
como derivados de rocas intrusivas sin- o postecténicas con la Orogenia Quachita del
Paleczoico tardio. Dentro de este mismo grupo de inclusiones, existen xenolitos
precambricos (1460 Ma} que se considera represen'tan a la corteza que se formé en ese
periodo y que muestran rasgos de haber sido deformados en ia Orogenia Grenville

(~1100 Ma), y paragneises que posiblemente fueron formados en el Carbonffero, a partir
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de lutitas que se depositaron en una cuenca que separaba al Cratén Norteamericano y la
fuente de origen de los sedimentos, posiblemente ubicada al sur {Terreno Coahuila (?),
Cameron y Janes, 1993). Los xenolitos cenozoicos son principaimente piroxenitas con
edades radiométricas de 0 2 20 Ma. Estos se cree que reflejan temperaturas muy altas

de facies de granulita, que son comunes en la corteza profunda de México en regiones

de voicanismo Plioceno-Pleistoceno (Rudnick y Cameron, 1991).

GEOLOGIA HISTORICA DE LA REGION

Stewart y colaboradores (1988}, sugieren que en el Precdmbrico tardio se formd
una zona de apertura en el borde meridional del Cratén Norteamericano; este margen
atraviesa Chihuahua, pero su posicion exacta es incierta. Coﬁey y Campa {1987) lo
ubican a pocos kildbmetros al norte de La Olivina, mientras que Stewart y coautores
(1988), creen que se localiza a la misma latitud que La Olivina. Handschy y
colaboradores {1987), sugieren gque se encuentra aproximadamente 100 km a! este de
La Olivina.

Las rocas paleozoicas de la localidad de Plader de Guadalupe representan en su
mayoria un ambiente de plataforma somera (Ortega-Gutiérrez et al., 1992), que parece
similar a las facies desarrolladas sobre el Cratén Norteamericano. La desaparicion subita
dei Cinturén Ouachita, en la frontera EUA-México, hace suponer que éste puede
continuar por debajo de la cubierta Mesozoica y Cenozoica que cubre casi totalmente al
Estado de Chihuahua, pero su posicidbn exacta es desconocida. La deformacién
orogénica de! Cinturén Ouachita, que sucedié durante el Missisipico y el Pensilvanico, v
el fallamiento normal en la porcién meridional del Cratén Norteamericano, fueron
seguidos por un periodo prolongado de emersién {(Pérmico-Jurasico medio} durante el
cual se acumularon capas rojas asociadas a fallfamiento normal intenso.

A partir del Jurasico tardio hasta el Paleoceno temprano, la porgién oriental de

Chihuahua actué como una cuenca marina, Este fenédmeno sucedié como consecuencia
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de una transgresién iniciada en el Jurdsico (De Ford, 1969); esta &rea bha sido
denominada paleogeogrificamente como "Cuenca de Chihuahua-", la cual estuvo
defimitada al NE por la Plataforma del Diablo, al W por la Plataforma o Peninsula de
Aldama y al E por la Isla de Coahuila (Gonzalez, 1976). = La primera etapa de
sedimentacién marina en la cuenca fue acompanada por fallamiento normal. Estas fallas
continuaron activas durante el Kimeridgiano, permitiendo que algunos bloques
permanecieran levantados durante ese tiempo. Ei fallamiento cesé en el \Titoniano,
sufriendo entonces la cuenca un hundimiento general, que acentud la transgresién
marina, lo que fue acompanado por el depdsito de sedimentos calcéreo-arcillosos.
Hacia la porcidn oriental de la cuenca, se formaron localmente ambientes someros con
circulacibn muy restringida, y se acumularon evaporitas interestratificadas con
sedimentos terrigenos finos (Araujo-Mendieta gt al., 1986).

Durante el Neocomiano la sedimentacién marina continué en la Cuenca de
Chihuahua, sobre todo con depésitos de caliza. Hacia el Neocomiano tardio o Aptiana
temprano, los mares iniciaron una transgresion muy importante, v en la Cuenca de
Chihuahua se acumulé una secuencia calcdrea de espesor considerable. Las
condiciones de sedimentacion variaron durante el Creticico tardio y entonces predomind
la sedimentacién clastica, con acumulacién de lutitas, limolitas, areniscas y finalmente
conglomerados, que se cree marcan el inicio del levantamiento y de la actividad
vaolcénica del occidente de México. Durante ese lapso también se formd un sistema
deitaico que avanzdé hacia el oriente {Gonzélez, 1976).

Durante todo el Cenozoico, la regiéon de Chihuahua evoluciond como una zona
emergida que fue parciaimente cubierta, sobre todo en la porciébn occidental, por
emisiones ignimbriticas calcialcalinas del Oligocene. McDowell y Clabaugh (1879),
sefialan queé las rocas volcénicas del oriente de Chihuahua tienen diferencias quimicas
con las del occidente dei Estado y constituyen una provincia intermedia entre las series

calcialcalinas de la Sierra Madre Occidental y las series alcalinas de la Provincia de
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Trans-Pecos en Texas y la Provincia Aicaliné del Golfo {Demant y Robin, 1975}, La
tecténica de distensidn del Terciario y del Cuaternario, que posiblemente comenzé
inmediatamente después del paroxismo ignimbritico de la Sierra Madre Occidental {(~32-
28 Ma), origind la formacion de pilares y fosas tectdnicas, asf como la acumulacién de
espesores importantes de sedimentos continentales (Morén-Zenteno, 1984, p.34).
Localmente, en areas aisladas, hubo volcanismo alcalino,

Las rocas alcalinas de 12 a 24 Ma reportadas por Smith (1993), al Sur de la
Sierra Agua Chile son similares en edad y composicién a los basaltos alcalinos que
afloran en la regién de Nazas-Rodeo (Aguirre-Diaz y McDowel, 1991 y 1983}, los
cuales estuvieron claramente asociados a fallamiento activo. Finalmente, es incierto si
algunos de los afloramientos de rocas volcénicas méficas, cartografiadas por Detenal
(Hoja Chihuahua escala 1: 1,000,000) y por Ortega-Gutiérrez y colaboradores {1992)
como nedgenas, sean quimica y cronolégicamente equivalentes a los basaltos alcalinos
de 12 Ma de Metates y Los Encinos.

En Chihuahua, al igual que en otros lugares de México, las rocas portadoras de
Iherzolitas del manto, fechadas en 1.8 Ma por Nimz y colaboradores (1986), son
posteriores a los basaltos alcalinos (de 24 a 12 Ma), con megacristales y granulitas
feldespéticas, provenientes de la base de la corteza. Sin embargo, estas lavas
miocénicas carecen de inclusiones derivadas del manto superior (i.e. lherzolitas de

espinela).
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V.- PETROGRAFIA Y PETROLOGIA DE LAS ROCAS VOLCANICAS DE
CAMARGO Y SAN QUINTIN

CAMPO VOLCANICO DE CAMARGO
GEOLOGIA LOCAL

Introduccion

La zona de estudio se caracteriza por extensos y gruesos derrames de lavas y
rocas piroclasticas, que varian en composicién de riolitas a basaltos, y en edad de 40
a 2 Ma (Smith, 1993}. Los afloramientos de rocas volcénicas se concentran en las
éierras Agua Chile, Agua de Mayo, Guadalupe, Honorato y La Cosquillosa. Estas sierras
se encuentran circundadas por extensas lanuras (bolsones), constituldas por
sedimentos continentales. En la parte sureste del &rea de estudio afloran rocas
sedimentarias marinas en las sierras de San Francisco y del Diablo. Los derrames de
basalto, tema central de esta investigacidn, forman una extensa meseta disectada por
una zona de falla de orientacién aproximada N20°W a N30°W. EIl arreglo de las fallas
normales cenozoicas en el CVC sugiere la existencia de .un graben (Lémina 1) en su
parte central. _

En el transcurso de esta investigacién, no se realizé ningdn tipo de estudio sobre
las rocas volcanicas terciarias y toda la informacidn que aqul se asienta acerca de ellas
se tomd del trabajo de Smith (1993}). La razén por la que se selecciond a esta porcion
del CVC para iniciar su estudio sistemético, es que en esta zona se conocfan dos
localidades con inclusiones del manto y de la base de la corteza, (i.e. La Olivina: Nimz et
al., 1986, 1993; Aranda-Gémez y Ortega-Gutiérrez, 1987: Cameron et al., 1989,
1992a; y La Mina: Cameron, 1994, comun. personal). Ademas;, esta es la Unica parte
del CVC (Ldmina 2) en donde han sido fechades los basaltos por el método de K-Ar,

encontréandoseles edad de 1.75-2.0 Ma (Nimz et al., 1986).
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Rocas volcénicas terciarias

Las rocas Igneas del Terciario medio que rodean y/o subyacen (?) a los basaltos
del CVC, consisten de dos series volcénicas con caracterfsticas geoquimicas distintas
élue varian de andesitas a8 riolitas y a las que, en conjunto, Smith (1993} denomind
informalmente como el Grupo Volcanico del Cenozoico Medio de Agua de Mayo
{(GVCMAM}. En la regién, ademds de las dos series del GVCMAM se reconocieron ctras
unidades cartogréficas de origen volcdnico que aparentemente no tienen relacion
genética directa con el GVCMAM. La secuencia volcénica terciaria est4 expuesta en
bloques limitados por fallas normales con direccién N-NW. La nomenclatura que empled
Smith {1993) para clasificar las rocas, se basa en el contenido de SiQ,, empleando los
Ifmites propuestos por Cox y colaboradores (1879), y es como sigue: basalto < 52%
de Si0, en peso; andesita basdltica de 52 a 55%; andesita de 55 a 63%; dacita de 63 a
68%; riodacita de 68 a 70% vy riolita> 70%.

La unidad volcanica mas antigua en la zona de estudio, es un depdésito
birociéstico riodacitico denominado Toba El Diablo. Esta toba tiene edad radiornétrica
{K-Ar} de aproximadamente 40 Ma y estd expuesta en la base de la Sierra Agua de
Mayo. La toba contiene abundantes fragmentos accidentales dt_& caliza, algunos de los
cuales alcanzan (os 2 m de longitud, lo que sugiere que su fuente de origen se
encuentra cercana a los afloramientos. La Toba E! Diablo contiene fenocristales de
plagioclasa, cuarzo, biotita, 6xidos de Fe-Ti y apatito en una matriz desvitrificada, café
a roja. Smith (1993} no la considera como parte del GVCMAM por su edad vy
composiciéon geoquimica diferentes a las otras rocas volcéanicas de la zona. -

Sobre la Toba El Diabio descansa una serie de rocas valcénicas constituida por
lavas andesfticas, daciticas y riodaciticas que forman un grupo quimica e isotépicamente
coherente al que Smith se refiere como el conjunito de bajo itrio {Y). Una muestra fue
fechada (K-Ar) en 35 Ma. Entre las rocas mas importantes de este conjunto estan unas

andesitas melanocréaticas, que afloran al oeste de la Sierra Agua Chile, las-andesitas y
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dacitas de las sierras Honorato y Guadalupe y una riodacita vitrica de la regién de
Epigmenia. Todas las lavas de este conjunto contienen fenocristales de plagioclasa, =+
apatito y Oxidos de Fe-Ti., La mayorfa de las lavas del conjunto contienen dos
piroxenos, excepto una dacita y una riolita periftica que afloran en las sierras de
Honorato v Guadalupe, las cuales tienen horblenda, y ia riodacita vitrica que aflora en la
Sierra Epigmenia, que tiene biotita.

Sobreyaciendo al conjunto de bajo itrio, se encuentra un paquete de lavas y
fobas, con alto contenide de jtrio. Entre las rocas més importantes de este paquete
estan dos secuencias de dacitas y andesitas porfirfticas que afloran en la Sierra Agua de
Mayo, y dos tobas con alto contenido de silice, expuestas, una en la Sierra Agua Chile
y otra en las sierras de Hdnorato y Guadaiupe. Aparentemente el conjunto de alto itrio
fue extruido en un intervalo de tiempo muy corto, porque seis muestras escogidas para
fechamiento a través de la columna estratigréfica, tienen edades radiométricas entre 31-
32 Ma. Las lavas contienen tipicamente fenocristales de plagioclasa, dos piroxenos,
apatito y 6xidos de Fe-Ti, mientras que las tobas contienen sanidino, plagioclasa en
menor proporcién, horblenda, apatito y éxidos de Fe-Ti.

De las 21 unidades terciarias cartografiadas por Smith {1993), s6lo dos son
 basaltos, pero por sus caracteristicas guimicas se cree gue no estan relacionadas entre
sf, ni tampoca con los basaltos alcalinos plio-cuaternarios del CVC. Una de las
muestras estudiadas es el Basalto El Espejo. Esta unidad estd expuesta como un flujo
delgado al sur de la Sierra Agua Chile y tiene edad radiométrica de aproximadamente 31
Ma. Este basalto contiene olivino abundante y 6xidos de Fe-Ti én matriz compuesta de
microlitos de plagioclasa. El Basalto El Espejo tiene afinidad geoquimica con el grupo de
alto itrio.

La otra muestra de basalto fue colectada en un borde congelado (chilled margin),
de grano fino, cerca de la base de un placolito mafico., Esta muestra tiene texfura

subofitica y contiene fenocristales de plagioclasa, olivino y clinopiroxeno titanifero. Esta
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foca es quimicamente similar a los basaltos alcalinos de 22 Ma, descritos por Aguirre-
Diaz y McDowell (1993}, y que estdn expuestos en la regién de Nazas-Rodeo, en el
Estado de Durango. Por su composicidn quimica, radicalmente distinta a ias rocas
oligocénicas, esta unidad no es considerada como parte del GVCMAM, v probablemente
esta méas relacionada al velcanismo alcalino intraplaca asociado al fallamiento normal del
Mioceno.

Durante el Gltimo periodo de actividad magmatica {“2 Ma) en el érea fué extruida
la Basanita Camargo (Nimz gt al., 1986), que constituye lo que aqul llamamos el CVC,
Sobre estas rocas se detallardn sus relaciones de campo vy sus caracteristicas

petrograficas.

RELACIONES DE CAMPO DE LA BASANITA CAMARGO

Las mesas de lava cubren aproximadamente 2,000 km? y estdn constituidas por
un ndmero no determinado de derrames delgados (< 5 m) de lava gue se traslapan de
manera compleja. En general, no se puede identiticar claramente el conducto por el que
fue expulsado cada derrame. Durante la fotointerpretacion de un area que cubre la
totalidad del CVC, se identificaron 305 volcanes, de los cuales el 98% son conos
cineriticos y, el restante 2%, aparentemente, son maares. De acuerdo con el trabajo
desarrollado en colaboracién con Nayola-Medrano (1995), el didmetro de la base de los
conos varia de 40 a 1,505 m con media de 555 m; la altura varia de 5 a 125 m con
valor medio de 76 m y volumen promedio estimado en 0.00716 km? De acuerdo ¢on su
morfologla, los conos se pueden dividir en tres grupos: a) conos que aln preservan
crateres, con pendientes en sus flancos de 14° a 24° ; b} con o sin crater, que se
presentan como colinas bajas que culminan én forma de vértice o cimas arredondadas;
sus flancos, generaimente, son simétricos, con p'endientes entre 8° y 149 y ¢) vestigios
de conos en forma de "chichén™, con pendientes mayores a 30° {Noyola-Medrano et
al.,, 1994).
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Invariablemente, las superficies de !63 derrames de lava est;’m parcialmente
cubiertas por suelo y son capaces de soportar la vegetacién caracteristica del Desierto
Chihuahense. Aungue ocasionalmente pueden observarse algunas estructuras primarias
pobremente preservadas como lavas acordonadas (roppy surfaces), los derrames distan
de ser lo que se conoce como "malpals" que es caracteristico de lavas muy }évenés,
como las det CVSQ (Luhr et al., 1994}, Oftro rasgo notable, que sugiere que el
volcanismo en el drea es relativamente antiguo, es que, tanto en los conos ¢como en sus
alrededores la cubierta de arena volcanica ha desaparecido casi por completo, quedando
expuestos depdsitos piroclasticos de grano grueso que varian de bien a moderadamente
soldados., En édreas prdximas a los conductos, a veces, es posible observar capas de
aglutinados con bombas dé 5 a B0 cm que localmente pueden cambiar a derrames sin
raices (rootless flows). Se cree gque estos Gltimos son producto de la acumulacién
répida de material caliente y plastico, que bajo la influencia de la gravedad fluyd y se
homogeneizé sobre los flancos de los conos. En algunas 4reas préximas a l0s volcanes
el material pirocldstico estéd soldado, y en otras parece estar cementado por minerales
secundarios con aspecto de caliche.

En una secci6én expuesta en una pequena cafada, en la parte norte del Cerro El
Alamito {(Ldmina 1), puede observarse la estructura interna del cono, formada por capas
con disposiéién subhorizontal. En general, el depdsito consiste principaimente de
aglutinados sin clasificar, formados por lapilli, escorias y bombas de hasta 70 cm. Aun
en las delgadas unidades que representan el flujo en los derrames sin raices, también se
presenta gran cantidad de vesiculas. La mayorfa de las veces estas burbujas estédn
alargadas en el sentido del fiujo, indicando el movimiento de la lava. En este cono se
colectaron 2 muestras que se emplearon séio0 para andlisis petrogréafico {muestras CH-1
y CH-2). |

En general, en el campo, se observaron dos tipos de afloramientos de lavas:
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1) Lavas en blogues masivos, combactos, que varfan en tamano desde unos
pocos centimetros hasta varios metros. Con vesicularidad de baja a moderada. Su
color, en superficie fresca, varia de gris obscuro a negro, y en suberficie intemperizada
tiene tonalidades generalmente gris claro y ocre-pardo a rojiza por oxidacién en zonas
alteradas. Su textura es afanitica y contienen fenocristales y/o xenocristales de olivino,
escasos cristales observables de plagioclasa, kaersutita{?), magnetita, diépsida y
especularita.

2) Lavas compactas, con lajeamiento notorio. Su textura es afanitica y presentan
vesicularidad baja. Su color, en superficie fresca, es de gris claro a gris obscuro, y en
superficie intemperizada ’ de gris claro a negro. Presentan fenocristales vy/o
xenocristales de olivino y escasos fenocristales y cristales accidentales de plagiocilasa y
kaersutita(?) o piroxeno. : .

Las estructuras tipicas de las lavas "aa" y "pahoehoe" recién extruidas no se
encontraron en el campo, y resulté raro encontrar evidencias de flujo en la superficie de
los derrames, debido a erosidn y a la presencia de suelo y vegetacion.

En un afioramiento at sur del cono M-145 {Ladmina 1), se observé que las mesas
de basalto sobreyacen a gravas constituldas por fragmentos de caliza bien
arredondados, con diametros que van desde unos pocos centimetros hasta
aproximadamente 20 cm. Este depdsito, ademads, contiene clastos de pedernal negro.
En el afioramiento se observ) que las gravas estaban cubiertas por suelo, antes de que
fueran sepuitadas por los derrames de basalto. Este paleosuelo fue quemado por las
lavas y se formaron juntas poligonales que en seccién se expresan como diminutas
columnas verticales de hasta 20 cm de alto. Sobre el contacto.con las gravas se tomé
la muestra CH-9, Ia cual, como se discute méas adelante, difiere petrograficamente de las
otras basanitas de Camargo. En esta drea se alcanzan a distinguir hasta 3 derrarﬁes de
lavas sobrepuestos, indicando que las mesas de basalto se formaron por un nimero

desconocido de eventos eruptivos.
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Los resultados del muestreo efectuédo se dan en la Tabla 1, incluyendo los
nimeros de muestra, tipo de anélisis y localizacién. En las muestras se usé el prefijo
"CH" para referenciarias al CVC. En total se colectaron 27 mue'stras. De éstas, 25
son basaltos y 2 son de rocas volcénicas, posiblemente del Terciario medio. De ias 25
muestras de la Basanita de Camargo, 18 fueron colectadas para realizar analisis
quimicos y petrograficos, 6 s6lo son para andlisis petrogréfico, por estar muy alteradas,
y 1 para fechamiento radiométrico, y para andlisis quimico Yy petrogréfico. La
petrografia de cada una de las muestras de los basaltos det CVC se dan en e! Anexo 2.
De las 25 muestras de basalto, 56% proviene de los conos, 32% de las mesas y 12%
de diques. De acuerdo_con las relaciones de campo observadas, uno de los diques
parece que alimentaba un cono, y los otros fueron probables alimentadores de las

mesetas de lava.

PETROGRAFIA DE LAS LAVAS DEL CVC ~

Los criterios empleados para distinguir cristales primarios {microfenocristales y
fenocristales, dependiendo de su tamafio) de los xenocristales (i.e. cristales
accidentales, derivados de rocas pre-existentes), son los sugeridos por Aranda-Goémez y
colaboradores (1993a, 1993b) guienes establecen io siguiente:

"Los minerales primarios tienden a ser euhedrales y de grano mas fino quse los
accidentales {<1 mm)}. Los xenocristales generaimente son mas grandes, de forma
angular o con bordes irregulares, debido a la reabsorcién, o rodeados por anillos de
reaccién, como en el caso de la espinela, el ortopiroxeno y los xenocristales de cuarzo.
El olivino primario es caracteristicamente euhedral, aunque algunos cristales muestren
algo de reabsorcién u oxidacién incipiente; en cambio, los xenocristales de olivino
;;resentan extincién ondulatoria 0 el maclado caracteristico de! olivino en la lherzolita.
Los xenocristales de espinela transitcida, de color pardo rojizo, siempre estan rodeados

por un anillo de reacciéon opaco, y tienen contactos precisos, no de transicién con el
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magma transportador. Los xenocristales de ortopiroxeno estadn, invariablemente,
rodeados por coronas constituidas por intercrecimientos simplectiticos de olivino y
clinopiroxeno. En algunos casos, el proceso de alteracion consumid todo el xenocristal
de ortopiroxeno, dejando sélo un pseudomorfo, compuesto por simplectita, sin nicieo
de ortopiroxena”. |

Se prepararon 25 secciones delgadas de las muestras de basaltos colectados en
el CVC; el método de preparaciéon de las ldminas delgadas se describe en el Anexo 1.
Durante el estudio petrografico se emplearon los criterios de Wilcox {1954) para
distinguir entre fenocristales {que son cristales mas grandes a 0.3 mm) y
microfenocristales (son !os cristales que varian entre 0,3 y 0,03 mm}. Los cristales maés
pequeiios de 0.03 mm se consideraron como matriz.

Todas las muestras tienen matrices afaniticas-microcristalinas, excepto CH-22 y
CH-23, que son faneriticas de grano fino (< 1 mm). De acuerdo con su grado de
cristalinidad, las lavas de Camargo son predominantemente holocristalinas y rara vez
l:nerocristalinas; su textura es inequigranular-porfiritica, mostrando en algunas muaestras
variacién a microporfiriticas {(CH-12, CH-14) y a veces a seriadas (CH-6, CH-9). €EI
arreglo en la matriz casi siempre es intergranular, salvo en escasas ocasiones en donde
se presenta un poco de vidrio como parte de la matriz {muestras. CH-4, CH-6 y CH-19} v
el arreglo, entonces, es intergranular a intersertal. En algunas lédminas delgadas se
observé la fébrica orientada, que varia desde una orientacion débil por flujo (CH-4, CH-
16 y CH-21B) hasta texturas pilotaxiticas (CH-3, CH-7, CH-8 CH-11, CH-18), con
grados intermedios entre estas dos divisiones. Todas las muestras contienen micro- y/o
fenocristales de olivino (Ol), clinopiroxeno (Cpx), plagiociasa (Pl) y minerales opacos
{6xidos de Fe-Ti, como magnetita y/o iilmenita}. La mineralogfa de la matriz es constante
en sus componentes mostrando gran abundancia de plagioclasa, 6xidos metdlicos y
clinopiroxeno, y siendo siempre la proporcion modal estimada PlI>Cpx>déxidos. En

algunas muestras se presentan agregados glomeroporfiriticos monominerélicos.

36



Los fenocristales y microfenocristales de olivino varian de euhedrales a
subhedrales, tienen forma tabular, con tamaifo promedio de 0.3 a 0.6 mm que en
algunas muestras alcanzan hasta 2.5-3 mm (CH-7, CH-7B, CH-11). Algunas veces los
fenocristales de oliving presentan formas esqueléticas muy notorias; se infiere que estos
son cristales primarios por su morfologia en la cual se pueden percibir restos de caras
cristalinas y formas euhedrales {e.g. CH-14, CH-21A y CH-21B. Véase Figura 4)*. Una
caracteristica que parecen presentar los olivinos primarios en las rocas dei CVC es que
en los fenocristales se presentan, ademas de los rasgos descritos por Aranda-Gémez
{op. cit.}, inclusiones de minerales opacos (itmenita y/o magnetita) ademas de espinela
transmcida. Estas inclusiones rara vez se observan en los olivinos de las lherzolitas de
espinela [una excepcidon notable serfan las Iherzolitas con "textura de mosaico
secundario”, de acuerdo con la clasificacion de Mercier y Nicolas (1975)]. La
iddingsitizacidon es una alteracién muy comuin en los olivinos de los basaltos del CVC,
aunque las muestras fueron colectadas en fragmentos sin aiteracién aparente. Su
intensidad varia de apenas perceptible a moderada. La composicién del olivino fue
estimada de acuerdo con la variacibn del &ngulo éptico [2V (-) = 900°-850 ] y da
composicion media de Fogs-Fa,,.

Ei clinopiroxeno, usualmente, presenta colores andmalos de interferencia (azul
claro y café obscuro), un pleocroismo de débil a perceptible (rosa a verde claro) y
c;xtincién de reloj de arena (Figura B}, por lo que se les atribuye composicion rica en
titanio, clasificdndoseles como titanaugita; en algunas muestras también se presenta
augita (ZA ¢ ~40°. Es comiin que los clinopiroxenos presenten zonearniento intenso y,
a veces, texturas de cedazo (CH-2, CH-B, CH-7B, CH-12, CHH-18). El tamafio de los
fenocristales y microfenocristales oscila entre 0.3 a 0.5 mm y son de subhedrales a

anhedrales, con habito tabular.

* Todas |las fotomicrografias rmuestran un campo visual de 3.2 x 2.4 mm, axcepto en donde se egpecifiquen otras dimansiones.
Asimismo, les abreviaciones empleadas son de acusrdo con Kretz {1883): Ol = olivino; Ta = titanaugita; Pl = plagioclesa; Cpx =
clinopiroxeno; Opx = ortopiroxene; Qiz = cuarzo; Sp = espinele; Cal = celgite; Sit = silimanita. El prefijo "X” se afiade a las
abreviacionss pera denotar que as un xenocristal, asf X0l es un cristal accidental de olivino '
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5

Figurs 4.- Fotomicrogratia que muestra al centro un fenocristal "esqueldtice™ de olivine constituido por seis partes
aisiadas, que ai girar la platina se extinguen simultdneamerte. £l cristal estd rodeado por matriz intergranular en la que
&6 aprecia una débil orientacidon por Hygo en fos microlitos de plagioclasa.  En la parte superior derecha se observan dos
fenocristales de oliving. Muestra CH-14. Luz potarizada.

Figura 5.- Fotomicrografia en donde se observa un fenocristal euhedral de clinapiroxeno {titanaugital con extincidn de
"reinj de arena” y color andmalo de interferencia (café obscurol. También se observan fenccnstates de ofiving

débitmente iddingsitizades an sug bordes, con abundantes microlitos de plagioclasa en matriz intergranuiar. Muestra
CH-13. Luz polanzada.
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La plagioclasa se presenta principalmente como microlitos en ia matriz y como
microfenocristales, siendo poco comin encontraria como fenocristales, excepto en las
muestras CH-9, CH-22 y CH-24., Su forma es tabular-prisméatica y por su grado de
cristalinidad es subhedral a anhedral. El tamano mas comuin esté entre 0.3 y 0.03 mm
siendo excepcional que alcance longitudes mayores a 1 mm. Su composicion, estimada
por el método estadistico de Michel-Levy, oscila entre labradorita y andesina, variando
entre Ang-Ab,, a Ang,-Ab,, En las muestras CH-18 y CH-24 es andesina y en la CH-
7B, CH-20 v CH-22 es bytownita. En algunas muestras se presentan fenocristaies y
microfenocristates de plagioclasas que tienen extincién zonada y texturas de cedazo
(CH-6, CH-9, CH-12, CH-17, CH-21A y CH-22). La plagioclasa accidental también se
presenta en algunas ldminas. Normalmente son fenocristales de longitud promedio entre
1 y 1.5 mm, con hébito prismético, anhedrales, ¢con zoneamiento, coronas de reaccién y
bordes corrofdos {Figuras 6a y 6b).

Los minerales opacos se presentan en la matriz v son Oxidos de Fe y Ti
imagnetita v/o ilmenita}, con tamafios < 0.03 mm. Rara vez se observan como
microfenocristales. Su forma es equidimensional, generalmente anhedral. Los minerales
opacos también se presentan como cristales euhedrales diminutos (<0.01 mm)
inclufdos dentro del olivino y rara vez en la piagioclasa y los clinopiroxenos.

Como minerales accesorios, los principales son {a espinela, kaersutita, biotita,
apatito, flogopita(?) y didpsida, y como minerales secundarios y de alteracion estén las
zeolitas (zestilbita?), calcita, iddingsita y rellenos no identificados en algunas vesiculas
(;arcillas?).

La presencia de xenolitos, xenocristales y/o megacristales es generalizada en
estas lavas, siendo los més abundantes los xenocristales de olivino, que presentan
tamaifio promedio de 1.5 a 2 mm, con forma anhedral, con sus bordes exteriores
éorrofdos, aunque el maclado tipico del olivino en las lherzolitas no es tan evidente o

notorio como en otras localidades {e.g. Ventura, S.L.P. y San Quintin, B.C.}. Los
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Figura 6.- Fotomicrografia que muestra un xenocristal de plagioclasa. A diferencia de los cuistales
primarios que generakmente se¢ presentan como microlitos o microfenocristaies la plagioclasa accidental es
de mayor tamafio y se encuentra intensamente zonificada, reabsorbida y con numerosas inclusiones de
vidrio. También se aprecian dos fenocristales de olivino. Muestra CH-7B.  (a} Luz natural. (b} Luz
polarizada.



xenocristales de plagioclasa, espinela, clinopiroxeno y cuarzo son fnés escasos, siendo
excepcionales los de ortopiroxeno. Aunque {as muestras se s;aieccionaron de manera
que. no incluyeran xenolitos grandes, algunas contienen xenolitos pequefos,
principaimente de granulita {Figura 7), y en menor proporcion de lherzolita y piroxenita.
La muestra CH-3 contiene una inclusién de roca metamérfica, posibiemente de grado
medio a bajo, constitufda por: Qtz + Cal + Sil + anfibol (Figura 8).

Durante el andlisis modal, las simplectitas y coronas de reaccidn se tomaron
como un s6lo grupo. Las simplectitas son productos de la reaccién entre el magma
huésped vy los xenocristales de ortopiroxeno y/o cuarzo. Generalmente tienen la misma
mineralogia que las coronas de reaccion (clinopiroxeno + olivino + opacos) y en las
muestras puede observarse gradacidn completa entre los xenocristales con coronas
incipientes {Figura 9), xenocristales casi completamente consumidos y rodeados por
coronas bien desarrolladas y pseudomorfos de simplectita. Estas mismas relaciones
texturales y mineralégicas se observaron en ios bordes de reaccion entre los xenolitos y
la lava {Figura 10).

En su conjunto, las muestras de lava del CVC pueden clasificarse como basaltos
alcalinos de olivino. Por la presencia de minerales accesorios que pueden ser de
importancia petrogenética, algunas son clasificadas como basaito alcalino con biotita
{(CH-8) o basalto alcalino con kaersutita (CH-2 y CH-7). Sdélo una de las muestras
estudiadas (CH-9), no es baséltica y se clasificé como andesita de hiperstena.

En la Tabia 2 se resumen ios datos obtenidos en e! andlisis petrografico para
algunas muestras selectas de los basaltos. El anédlisis modal se realizd por conteo de
puntos {>1000 puntos) para cada |&mina. Los resultados petrograficos obtenidos para

cada muestra se presentan en el Anexo 2.
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Figura 7.- Fotomicrografia que muestra un xenolito de granutita feldespatica parciaimente digerido por €
basalto transportador, presenta abundantes cristales de ptagiociasa que resistieron mejor a la accién del
magma. El piroxeno estd casi totaimente consumido.
(120°} v textura granobldstica. Muestra CH-11. {Luz polarizada.

Se alcanzan a observar algunas juntas triples

Figura 8.- Fotomicrografia de un xenolito de roca metamdrfica cuya mineralogia s cuarzo + caleita !

¥
silmanita -+ anfibol, Desarrolid una corona de reaccién en el contacto con el magma. Muestra CH-3
Luz polarizada.

Figura 9.- Fotomicrografia de un xenocristal de cuarzo rodeado por una corona de reaccion incipiente.  Se
ohservan microfenocristales euhedrales de olivina con iddingsitizacidn evidente en las orilas. Ademds de
abundantes microfenocristales de plagioclasa. Muestra CH-22.  Luz natural.

Figura 10.- Fotomicrografia da la zona de contacto entre 13 lava v un xenciito de lherzolita. Se puede

observar claramente la corona de reaccitn desarrcllada en ios ortopiroxenos. Muestra MN-17.

tuz
polarizada.



TABLA 2. COMPOSICION MODAL DE LAS LAVAS DEL CAMPO VOLCANICG DE CAMARGO v

No. MUESTRA TIPO ol Cpx Pi oXDOS MATRIZ OBSERVACIONES.

1 CH-2 e 22 125 1.0 - 1.5 0.3% de espinela y 0.8% de kaersulita, 1.68% de -
i 49 | 22 . 08 simplectitas de Opx. El Cpx es titanaugita.
xc 03 - .

2 CH-3 ic 2.4 tr. - tr. 75.8 Con trazas de espinela, 0.8% de micioxenciites. -
mi 78 0.6 - 1T 1.7% de simpleciitas ¥ coronas de reaccion.
xc 86 - tr -

3 CH-4 fc 74 8.8 - - 703 Lava muy vesiculada. 0.5% da simplectitas y core-
mi 4.2 102 - tr. nas de reaccion.

X5 04

4 CH-5 fe 48 8.3 - - 582 Un megacristal accidentat de olivino. El Cpx-Olivine
mf 4.4 s.e 1.5 0.4 forman agregados glomeroporfidicos. Trazas de
X 10.4 41 - - coronas de reaccion y simplectitas.

5 CH-8 fe 638 09 &8 - 6638 Un xenocristal de cuarzo con corona de reactidn ¥
m 4.1 1.8 54 tr. 0.4% de calcita.
¢ 72 o 1 =

§ CH-T8 fe 29 1.9 1.9 . 74.0 0.3% de tuarze actidental, 2.4% de zeolitas (¢ estil
f L 50 3.0 3.4 10 bita?). Trazas de Opx y de espineta. 0.6% de zim-
X 1.0 11 1.0 - {pieciitas y coronas de reaccidn.

¥ CH-8 fc 10.8 o7 21 - 73.8 0.7% de biotita. 0.6% de zeolitas (estibita) y 0.5%
mf 37 11 4.7 06 de coronas da reaccitn.

0 tr. . tr. ’
8 CH-%0 fe 83 1.3 1.8 - 53.2 Con trazas de calcita y trazas de coronas de
B mt 10.4 a4 127 30 reaceion,
X% - . L4 .

g CcH-11 fee 63 e} 1.4 - 137 Un megacristal de plagiociasa, un cristal de apatito
mi 1.7 (#h:] 87 0.4 v un xenocristal de didpsida(7). 4.1% de micro-
xe 2% 0.3 & xenolitos, 0.3% de Opx y 0.9% de simplectitas.

10 CH-15 fe 8.1 a1 2.7 - 84.2 2.4% de microxenolites, $.5% de simplectitas. Tra-
mif 27 42 7.0 ar zas de bictita y da estilbita. 1.9% de fase minerals-
= o8 22 - - gica no identificada.

11 CH-17 fe a2 c4 G.B - 538 1.2% de cuarzo accidental, 0.4% de anillos de
i 84 7 14.3 28 ireaccidn. Trazas de aspinefa.
xc 3.4 03 -

12 CH-18 fe 25 tr. tr. - 85.1 Presenta trazas de cuarzo accidental y de sirnplec-
mf i3 o7 3.2 tr. titas y/o coronas de reaccion,
< 27 tr. tr.

t3 CH-19 fe 55 b 0.5 - 7.8 P trazas de espinela y 1% de coronas de —
mt 57 19 82 a7 reaccion y simplectias,
xC 5.1 1.3 v =

14 CH20 fe 54 i 04 . 644 4.7% de arcillas, 1.7% de caicits, 0.5% da espinela

= mi 8.7 2.7 65 1.0 y 0.5% de simplectitas y cofonas de reascitn.
% 13 ca tr - ;

1% CH-B c 35 i . - 68.0 1.5% da microxenalitos, 3.1% de simplectitas y/o -
mf 48 18 8.5 o6 coronas de reaccidn. Trazas de calcita y Opx. Un
X6 4.1 . 57 wanocristal de cuarzo.

14 CH-22 [ 4 4.5 . 38.3 - 39.5 Un megacristal de cuarzo accidental con corona
mt BB 28 15 49 da reacoitn bien desarroliaga.
© 5

EXPLICACION

El andlisis modal fue determinado por conteo de puntos (>1(00 puntos) para una sola lamina delgada.

Los criterics para distinguir entre fenocristales y micrefenacristales astan basados en Wilcox (1954) y, Aranda y colaboradores (1993).
La nomenclatura utilizada en las abreviaciones estdn temadas de Kretz (1983), y son: Ol = olivine; Cpx = clinopiroxeno; Pl = plagiociasa;
Opx= Qrtopiroxens.

[fc= fenocristales (>0.3 mm); mf= microfenocristales (<0.3 mm,>0.03 mm); ¢ = xenocristales y ir = trazas.
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CAMPO VOLCANICO DE SAN QUINTIN

PETROGRAFIA DE LAS LAVAS DEL CVSQ

En esta seccién se describiran algunos aspectos petrograficos de las lavas del
FVSQ, en base al estudio de ldminas delgadas correspondientes a las muestras BCN-1 a
la BCN-28. Ademds se incluyen algunos datos petrograficos tomados de Luhr y
coautores (1994).

En su conjunto, las muestras son vesiculares y tienen texturas inequigranulares,
que varfan de porfiriticas a microporfiriticas. Su grado de cristalinidad oscila entre
holocristalino a merocristalino, con cantidadeé pequenas de taquilita en la matriz. Por
su tamano de grano son afaniticas-microcristalinas. En algunas muestras se presenta
débil textura directiva. La mineralogla en los fenocristales y microfenocristales es
0i>Pl>Cpx y en la matriz es Pl > Cpx> 6xidos.

Los fenocristales y microfenocristales de olivino se presentan de manera euhedral
y subhedral, con tamafio promedio de 0.3 a 0.5 mm. Raramente alcanzan 1.5 mm de
largo. Los xenocristales de olivino (0.6-1.8 mm) tienen forma anhedral, y sus bordes
éstén notoriamente corrofdoes.: El maclado o extincién ondulatoria caracteristico de las
Iherzolitas es muy notorio en estos cristales accidentales (Figura 11). Esto se atribuye a
la textura porfiroclastica, que denota deformacién extrema en |as rocas y que es muy
comun en las lherzolitas de San Quintin.

El clinopiroxeno se presenta como cristales subhedrales a anhedrales de forma
equidimensional. Su didmetro promedio estd entre 0.3 v 0.6 mm. Los colores
andmalos de interferencia no son muy comunes. En algunos clinopiroxenos se
presentah rasgos de desequilibrio con el magma transportador, refiejandose esto como

una textura de cedazo, con inclusiones de olivino, piroxeno y vidrio {Figura 12). Esto

as mas comun en aquellos cristales de gran tamano (> 1.5 mm} que presentan,

ademas, extincidn zonada.
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Figura 11.- Fotomicrografia de un xenocristal de olivino que muestra el maciado caracterfstico del olivino
en las lherzolitas.  El cristal fue parcialimente destruido durante la preparacién de 1a lamina, pero aon se
perciben sus bordes corroidos. Muestra BCN-3.  Luz polarizada.

Figura 12.- Fotomicrograffa de un xenocristal de ortopiroxeno que desarrollé una textura de cedazo, las

inciusiones son olivine, clinopiroxeno y vidrio. la matriz del basalto es intergranular, y ligeraments
vesiculada. Muestra BCN-20. Luz polarizada.
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La plagioclasa se presenta como microlitos en la matriz, como microfenocristales
y rara vez como fenocristales. Su longitud pr-omedio es < 0.2 mm, y su forma-es
subhedral-tabular. Los xenocristales de plagioclasa presentan bordes corroidos (Figura
13) y zoneamiento. Usualmente son anhedrales y varfan de equidimensionales a
prismaticos.

Los minerales opacos son 6xidos de Fe-Ti (iimenita y/0o magnetita), en forma de
granulos en la matriz, aunque en algunas muestras son comunes las formas anhedrales-
tabulares.

Entre los minerales accesorios el mas comin es la espinela, color café
transldcido, de tamafio peguefio (< 0.1 mm). Presenta generalmente un anillo de
reaccién opaco (Figura 14). Esta relacién sugiere que es accidental, pues en el contacto
entre la lava y la espinela de los xenolitos se ve la misma reaccién (Figura 15).

En las lavas del CVSQ también se encuentran xenolitos pequenos de lherzolita y
de granulita y algunos xenocristales de cuarzo, invariablemente rodeados por una
corona de reaccion (Figura 16},

La Tabla 3 incluye informacidn adicional acerca de la petrografia de las muestras,

basada en los datos de Aranda-Gémez, en Luhr y coautores {1994).
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Figura 13.- Fotomicrografia de un xenocristal de plagioclasa con bordes corrofdos v extincidn oscilataria.
Rodeado por matriz microporfirftica con abundantes microfenocristales de oliving y microlitos de
plagioctasa. Muestra BCN-4. Luz polarizada.

Figura 14.- Fotomicrograffa de un xenocristal de cuarzo que desarrolié una corona de reaccion en su
contacto con el magma transportador. Fue parcizlmente destruido duranie la preparacidn de la lamina
Muestra BCN-2. Luz polarizada. Amplitud del campo visual 1.2 x 0.8 mm.

Figura 1b.- Fotomicrogratia de un xenocristal de espinela con anillo de reaccién apaco rodeado por matriz
intergranular con abundantes microlitos r.ie plagioclasa. Muestra BCN-23. Luz natural.  Amplitud de!
campo visual 1.2 x 0.8 mm,

Figura 16.- Fotomicrografia de la zona de contacto entre la lava v un xenolito de lherzolita. Para mostrar
la relacidn del anillo opaco airededor de 1a espinela cuando ésta entra en contacto con la lava.  Aungue
esta muestra pertenece a la coleccién de xenolitos del CVC, se ilustra como egjeimplo. Muestra MN-17

Luz natural.



TABLA 3. COMPOSICICN MODAL DE LAS LAVAS DEL CAMPO VOLCANICO OE SAN QUINTIN

Mo. MUESTRA PO ol Cpx. Pl OXD0G MATRIZ OBSERVACIONES

1 BCN-3 fo 1.7 0.3 1.8 . B86.4 Muches fc de pfagioctasa tienen inclusiones de vidric en sl
mi 9.6 1.5 11.9 72 nicleo y estan zonadas. 5e encontaron 3 xenocristales de
x6 - - - . clarze, con coferta de reaccion,

2 BCN-5 fe 0.4 - - - 85.8 Hay una espinela derivada de las therzglitas con anilio de
mf 25 % 4.0 « reaccitn OpPaca y un oYORITOXEND COM COITNE.
xc us - - -

3 BCON-8 fc 128 . [13:] 4 64.2 Con 0.3% ds un microxenalito rico en oliving ds grana fino
mi 34 0.5 17.8 0.9 con pseudoiameftas. Varias inclusiones de vidiio peifo-
xc ] & i p randa el olivino,

4 BCN-11 fc 08 = 0.3 - 26.1
mf 9.1 8.0 37.7 8.8
i - - 1.3 -

& BON-14 fc 11.7 - 1.5 - 78.8 ' Contiene 0.29% da un xenceristal de clinopiroxena? reascio-
mi 3.8 0.3 4.1 18 nands a olivino de grano fino. Con un gran xenocristal de
xe - = = - plagioclasa (3 mm).

8 BCN-15 fc 1.0 - - - 53.2 Presenta 2 xenocnistales de cuarzo con gorona, vanos Xe-
mf 89 8.5 19.5 5.8 nocristales de oliving y uno de espinela, derivados de las
G " 5 5 < Iherzolitas

7 BON-18 fc 05 - - - 81.0 Con 0.5% ds microxenolitos de lhezolita de espineia y un
mi 6.5 - 4.0 - xenociistal e cuatzo ¢on corona.

XC 1.7 = = P

§ BT fc 10.5 - . = B80.8 Varios xenociistales de olivine derivados de las iherzolitas
mi 33 (%] 53 - con deformacion lamellar, varias inclusiones de vidrio per-
xG - - ’ - forando ol alivine J{i_‘_ricos? an Fe).

9 BCN-21 tc 8.2 - 0.2 . 7A8 Varios fenccristales de plagi tienen los nucleas co-
mf 4.5 0.4 118 - troidos. Los fenacristales y miciofenocristales de Cpx aa-
xc . - 0.4 # tAn agrupados. Con un xenocristal de cuarzoe con Corona.

10 BCN-23 e 0.8 - . - 82.8 Con (.1 % de simplectitas (probablermente derivadas de un
mi 8.4 0.8 70 0. orte pito¥eno), varios micraxenalitos de lherzoita da espi-
XG 032 - - - nela ¥ £0n un xenocristal de cuarzo con corona.

11 BCN.24 fc 22 . 1.0 . 78.8 Con un mictoxenolito de granulita con corona, dos megacris-
mf 5.0 01 11.5 1.4 tales de plagioclasa subredondeados, y con alga e alteca-
XG - - - cidn en la matriz carca de las vesloulas.,

12 BCM-26 fc 32 - 1.8 - M8
mt 6.3 125 29.0 10.7

13 BCN-28 o 2.8 - - - 80.3 Cen un ¥enocristal de plagicciasa.
mf 55 04 1.4 08
*© . " i F

EXPLICACION
El andlisis modal fue determinade per conteo de puntos {(>1000 puntos para cada ldmina deigada).
Los critarios usados son los mismos que los de la Tabla 2.

Ql=0livino; Cpx= Clinopiroxeno; Pl= Plagioclasa.

fc= fenocristales (>0.3 mm); mf= microfenocristales (<0.3 mm,»0.03 mm) y xc=xanocristales.
Esta tabla fue slaborada en base al trabajo de Aranda-Gémez, en Luhr y colaboradores (1894),




Vi.- COMPARACION ENTRE LOS XENOLITOS DE CAMARGO Y SAN
QUINTIN

INTRODUCCION

En la parte norte y central de México hay varias localidades con xenclitos de la
parte superior del manto y de la base de |a corteza. Estos nédulos fueron acarreados a
la superficie por magmas alcalino-basicos del Terciario tardio o del Cuaternario {Figura
17). En este capitulo se describen los xenolitos colectados en los campos volcénicos de
Camargo y San Quintin. En ambas areas hay inclusiones de granulita de la parte inferior
de la corteza y lherzolitas de la parte superior del manto, tanto en flujos de lavas como

en conos cineriticos; en éstos, principalmente, como nlcleos de bombas.

CAMPO VOLCANICO DE CAMARGO

RELACIONES DE CAMPO

A partir de la informacién colectada durante la verificacion de parte del plano
fotogeol6gico del CVC, se realizé6 un inventario de las localidades en donde hay
inclusiones, tanto de la base de coarteza, como de la parte superior del manto,
resumiéndose los resultados en la Tabla 4. Es importante hacer notar que el muestreo
debe de considerarse como preliminar, ya que sélo se visité un nimero reducido de
volcanes. Por otro lado, debe tomarse en cuenta el hecho senalado por Aranda-Gdémez
y colaboradores {1993a}, referente a los problemas de obtener muestras de xenolitos en
el campo:

"La recolecci6én en los derrames de lava es muy dificil, pues la roca huésped es
muy compacta y las inclusiones son muy fragiles, las muestras recolectadas en los
derrames consisten en un molde del xenolito cuya superficie es de s6lo aigunos

centimetros cuadrados y un espesor de pocos milimetros, lo que dificulta {a posterior
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preparacién de ldminas deigadas. Por lo tanto, fue frecuente que cuando se observaron
xenolitos en las lavas, su presencia sélo fue registrada, refiriéndolos a grupos muy
amplios como: lherzoiitas, piroxenitas y granulitas feldespéticas, sin poder dar més
detailes de su mineralogfa y textura®.

La forma m&s frecuente de recoleccién de xenolitos es como rodados desiavados
de los conos cineriticos. El drea en que tuvimos mayor éxito en juntar un nimero
considerable de inclusiones fue en el lecho de un pequeno arroyo intermitente que
disecta al Cerro La Vaca (28°01'08" lat N y 104°20'11" long W), Loé xenolitos son
particularmente abundantes en depésitos de gravas de guijas y cantos, parciaimente
cementados por caliche, ubicados cerca del cambior de la pendiente entre el cono y sus
alrededores. La informaciéon que se da en la Tabla 4 complementa la Tabla 2, que
muestra la composicién modal de las lavas del CVC, y ademés proporciona informacion
acerca de los xenocristales que se identificaron en las |a&minas delgadas de las muestras
colectadas, independientemente de si se trata de ejemplares obtenidos en un cono o en
las mesetas de lava.

De los once conos vistados en Camargo, diez presentan xenolitos, y/o
megacristales, y/o xenocristales, tanto de rocas del manto como de la base de la
corteza que son macroscépicamente identificables. Ocasionalmente, en algunos
voicanes, se encontraron xenolitos que por su paragénesis mineral (i.e. su conjunto de.
minerales estables) y/o por su textura, son interpretados como fragmentos accidentales
de rocas que la lava englobé muy cerca de la superficie. Tal es el caso de fragmentos
de rocas volcéanicas félsicas y/o de rocas sedimentarias que, por su erigen, en un medio
ambiente de presiones y/o temperaturas bajas, deliberadamente se les excluyd de las
discusiones subsecuentes. Debido a la gran diversidad de materiales colectados, y para
hacer su descripcién de manera sistemética, las muestras se dividieron en base a sus
caracterfsticas observadas con la lupa en los siguientes grupos: lherzolitas, granulitas

feldespaticas, piroxenitas, megacristales y xenolitos de rocas someras.
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El tamano de los xenolitos en la coleccidn varfa de 1 a 20 cm. El conteo de 100
muestras recolectadas, produjo las siguientes ébundéncias relativas:

45% de lherzolitas

17% de piroxenitas

15% de granulitas

13% de megacristales de piroxeno

8% de megacristales de plagioclasa
2% de rocas sedimentarias y volcéanicas

Cabe hacer notar que estos porcentajes posiblemente no tienen significado real
en cuanto a la abundancia relativa de inclusiones en el CVC, debido a que en la
coleccién se mezclan ejemplares provenientes de distintos volcanes, y a-que durante la
coiecta se tendié a seleccionar las muestras en base a su litologla y estado de
preservacién. Esto es, hay volcanes en que las iherzolitas forman mas del 70% de los
xenolitos, pero en su mayoria, estan intensamente oxidados y, casi invariablemente, su
paragénesis es la misma. Por otro lado, las piroxenitas y granulitas, aunque més raras,
no estan tan alteradas y siempre cabe la posibilidad de encontrar mayor diversidad en
sus paragénesis, por 0 que se tendid a colectar casi todos los ejemplares de granulita
mayores de 5 cm de diametro.

El Cerro La Vaca (L&mina 2, clave MN-1} es un cono cineritico que presenta el
crater abierto al NNW. Las pendientes de sus flancos son suaves, lo que nos hace
suponer que no es muy joven; estd constituido por fragmentos de escoria con un rang-o
de tamanos que varfa desde pocos millmetros hasta méas de 70 centimetros. La
ceniza volcanica suelta, que comunmente recubre a este tipo de edificio volcanico, ha
desaparecido por completo. En este cono se encontré una cantidad considerable-de
lherzolitas de espinela, piroxenitas, granulitas feldespéticas y megacristales de piroxeno.
El niumero de ejemplares colectados en esta localidad fue de 97, pero de esta cantidad

gran porcentaje es de inclusiones de tamafo pequeiio (< 2 cm) o fragmentos
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desprendidos al momento de recolectar ios xenolitos. El conteo para estimar la
abundancia relativa de las inclusiones mayores de 2 cm, recolec-tadas en esta locaiidad.
con base en la identificacién con lupa, es de; 62% de lherzolitas, 18% de granulitas,
15% de megacristales de piroxeno y 5% de piroxenitas.

De las observaciones hechas en el campo, y de las abundancias relativas en la
coleccion se concluye que las lherzolitas son las inclusiones méas abundantes en el CVC.
El tamaifio de los cristales que las constituyen varia desde 1 mm hasta 3 0 4 mm,
(aunque colectamos una muestra de grano excepcionalmente grueso, en ia que el olivino
excede los 10 mm), lo que explica por qué fueron explotados los xenolitos como fuente
de peridot {i.e. olivino para uso en joyerfa, como una gema). En general, las lherzolitas
son muy fragiles y deleznabies, y algunas desarrolian intemperismo muy marcado, color
rojo ladrillo, en los cristales de olivino. Los ejemplares colectados varfan desde "sin
alteracibn aparente™ hasta aquellos que estén "intensamente oxidados". Algunas
muestras presentan dibpsida rica en cromo, color verde esmeralda, muy notoria.

Las granulitas se encontraron casi todas como nddulos deslavados. Algunos
ejemplares eran nlcieos de bombas voicédnicas y otros se encontraban embebidos en
derrames de lava. En genéral, las granulitas de Camargo, presentan un bandeamiento
sutil de minerales méficos y féisicos, aunque frecuentemente éste no es evidente a
primera vista. El tamafo de las granulitas casi siempre es mayor de 3 cm y algunos
ejemplares alcanzan los 10 cm de longitud. El tamafio de los cristales es uniforme entre
1 v 2 mm y no son tan deleznables como en las iherzolitas.

Las piroxenitas,son de color negro y muestran dos texturas: la m&s comin es
fanerftica, de grano fino {< 1 mm), y el otro, que s6lo se presenta en un ejemplar {MN-
20) es faneritica de grano medio -(entre 1y 5 mm). El digmetro medio de los xenolitos

es normalmente pequefio, entre 3 vy 4 cm, pero en el Cerro La Vaca se encontraron 2

ejemplares de poco méas de 10 cm. La mayoria de las piroxenitas presentan rasgos de

fusién en sus bordes. En el campo se presentan principalmente como nddulos
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deslavados de los derrames de lava y/o de los depdsitos pirocldsticos. No es comin
encontrarlas incrustadas en las lavas. Esto puede deberse al poco contraste en éolor
entre las lavas y las inclusiones, lo que dificulta su identificacién. Por otro lado, las
therzolitas, gue generalmente son color verde manzana, y las granulitas, con bandas
blancas, son facilmente reconocibles en los basaitos,generaimente de color gris obscuro
0 negro.

Los megacristales de piroxeno se encuentran como  fragmentos aislados,
yaciendo sobre el terreno. Su tamafio varfa desde 0.3 cm, hasta algunos ejemplares de
d.l- cm de longitud. También pueden verse como inclusiones en las lavas, especialmente
en superficies intemperizadas. [Invariablemente presentan sus bordes de parcial a
completamente fundidos. Su color €s negro y preservan algunas caras cristalinas (;o0 de
superficies de clivaje?).

Los megacristales de plagioclasa se encontraron en localidades en donde casi no
habia inclusiones de otro tipo. Su color es blanco lechoso, y los fragmentos tienen
longitudes que varfan desde 3 mm hasta ejemplares de 3 cm. En el campo se presentan
como fragmentos de cristales sueitos, yaciendo sobre el terreno o embebidos en la
matriz de las rocas. En general, preservan vestigios de caras cristalinas.

En muchos derrames de lava también se encontraron io que por su morfologfa y
tamaio {(1-2 mm} en un principio se juzgd como xenocristales de olivino. La petrografia
en las muestras de lava en algunos casos confirmé esta aseveracién, gracias al maciado
y bordes corroidos caracteristicos de los cristales accidentales {Figura 11}, y en otros
fue ambigua por no presentarse claramente éstos. En algunos lugares excepcionales, los

xenocristales de olivino estéan casl por completo ausentes {e.g. cono MA-G).
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PETROGRAFIA

Se elaboraron 26 ldminas deigadas para el estudio petrogréfico de los xenolitos.
De éstas, dos son de megacristales (MN-21 y MN-22) que fueron seleccionados para
tratar de dilucidar si son kaersutita o piroxeno. A juzgar por la éusencia de pleocroismo
intenso, caracterfstico de Jla kaersutita, se decidi® que son piroxenos. QOtras dos
muestras son de las rocas volcénicas(?) y/o sedimentarias{?} someras y no se
consideran como parte de este estudio. Seis ejemplares son piroxenitas, diez son
lherzolitas de espinela. Cinco ejemplares son granul'itas, v un ejemplar que en principio
' se consider6 como granulita, al realizar la petrografia se encontré que era una muestra
de granodiorita o granito, por lo gue tampoco se le trataré en este estudio.

La composicién modal de las muestras ultraméficas se sintetiza en la Tabla 5, y
se graficaron en el diagrama de clasificacibn de rocas ultraméficas de la 1UGS
{Streckeisen, 1976, Figura 18). Cabe hacer notar que dicho diagrama fue disefado
para discriminar cambios mineralégicos y composicionales en las rocas (i.e. a la manera
de las clasificaciones de las rocas igneas) y no hace énfasis en conjuntos mineralégicos
desarrollados debajo del "solidus” de las rocas li.e. las paragénesis metamérficas). Por
tanto, esta clasificacion es buena para dar nombre mdas preciso a las muestras, pero no

brinda informacién genética acerca de ellas.

Lherzolitas de espfnela

Las lherzolitas de espinela del (CVC presentan una paragénesis mineral constante
de OI>0Opx>Cpx>>Sp. Casi todos los xenolitos tienen aspecto textural uniforme,
excepto la muestra MN-17 que tiene cristales desusualmente grandes. La clasificacion
adoptada es de acuerdo a Basu (1877). La textura dominante en las lherzolitas de
Camargo es granular gruesa. Las "juntas triples” (i.e. contactos intergranulares que

forman 3 dngulos de 120°) se presentan de manera comin, en éste tipo de xenolitos.
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El olivino en las lherzolitas tiene tamafio de grano promedioc que varfa entre 2.5
mm y 4.5 mm. En algunos ejemplares el olivino se presenta ain mas grande, hasta de
10 mm (i.e. MN-17). La forma de los cristales es anhedral vy los Iimites entre sus caras
varfan de curvos a rectos. De acuerdo al angulo 2V, estimado en figuras de
interferencia de eje optico centrado, su composicion oscila entre Fog, a Foy,. En
general, el olivino presenta maclado o extincién oﬁdulatoria muy notoria (Figura 19).
Invariablemente esta fase no muestra rasgos de exsolucion. En las laminas no es
evidente la orientacién preferencial en los cristales de esta fase.

El ortopiroxeno tiene tamafo promedio de grano entre 0.5 a 2.0 mm. Su forma
es anhedrat. Los Ilimites entre los granos varfan de irregulares a curvos. Es comun
encontrar en los cristales fracturas (Figura 20}, y el desarrollo de las lineas de los
clivajes caracteristicos de los piroxenos. Los cristales no presentan rasgos de
exsolucién ni de orientacién preferencia! aparente,

El clinopiroxeno, facilmente identificable en luz plana polarizada por su color verde
(Figura 20), es normalmente méas pequefio, vy se presenta en menor c-amtidad que el
olivino y el ortopiroxeno. Su tamaino oscila entre 0.4 y 0.8 mm. Su farma es anhedral,
con limites intergranulares de forma irregular. El divaje es. menos notable que en el
ortopiroxeno., Por sus caracteristicas opticas se cree que es dibpsida rica en cromo.
Tampoco presenta rasgos de exsolucién preferencial. La espinela tiene formas muy
iwregulares, es anhedral, su tamafo varfa entre 0.2 hasta 2.3 mm. Esté casi siempre
asociada © en la vecindad con los piroxenos (Figura 20). Sélo en casos excepcionales
se asocia al olivino.

El olivino es la fase mas alterada en las lherzolitas de espinela. La alteracion
ubicua es oxidacién, que varia en intensidad de muestra a muestra. Existen ejemplares
sin alteraci6n aparente como MN-5, MN-13 y MN-17, muestras con alteracién
incipiente, que se manifiesta con la formacién de 6xidos con hébito dendritico y color

negro, a lo largo del borde externo de los cristales y/o por las lineas de fractura, a veces

59



Figura 19.- Fotomicrografia que muestra un cristal de olivino con el maclado caracteristico en las
therzolitas (extincién ondulatoria). También se aprecia una junta triple, y un cristal de ortopiroxeno
parciaimente destruido por la preparacién de la ldmina. Muestra MN-13, Luz polarizada.

Figura 20.- Fotomicrografia que muestra un cristal anhedrat de espinela con habito irregutar; se encugntra
en contacio con los piroxenos. El clinopiroxeno se reconoce por su color verde, El ortopiroxenc
presenta mayor fracturamienio que el clinopiroxeno.  También se aprecian algunos cristales de oliving.
Muestra MN-5. Luz natural. )
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acompadiado por una tonalidad ligeramente rojiza en el resto del cristal (MN-8, MN-18,
Figura 21). El siguiente grado de oxidaciéon del olivino se manifiesta por la sustitucion
del color negro a color rojo intenso (MN-11, Figura 22). En xenolitos méas alterados,
édemés de los rasgos previamente descritos, se observan inclusiones de minerales
opacos en los olivinos, orientados a lo largo de las fracturas (MN-12, Figura 23). La
alteracion mas extrema, es la oxidacién completa, quedando entonces un pseudomorfo

de minerales opacos reemplazando al olivino (MN-9, Figura 24),

Granulitas feldespéaticas

Se realizé el andlisis petrogréfico de seis muestras de granulitas. El estudio
preliminar mostré que una muestra que iniciaimente se tomé como granulita feldespética
era, en realidad, un granito-granodiorita (MN-2), parcialmente fundido. Por lo que se le
excluyd de las descripciones posteriores.

La paragénesis mineral dominante en las granulitas es PI>Opx>Cpx, con 6xidos
como minerales accesorios y secundarios.

La plagioclasa constituye normalmente mas del 50 % de la roca {estimada
visuaimente). Su habito es anhedral, con un tamafio que varia entre 1.5 a 3.0 mm, se
encuentra zonada, y a veces con los bordes externos corrofd:ns. El ortopiroxeno es
anhedral, con un tamafio que varia entre 0.5 a 2.5 mm. Es cdmﬂn que presente un
anillo de oxidacién alrededor. El clinopiroxeno se encuentra en menor proporcion, con
un tamafio entre 0.5 v 2.0 mm, su forma es anhedral. Cuando la estructura de
bandeamiento es notoria, los piroxenos se encuentran elongados.

La estructura de las granulitas varfa desde una muestra finamente laminada {2
mm, MN-8) con segregacién de minerales oscuros (piroxenos) y blancos (plagiociasas),
hasta algunas muestras con bandeamiento burdo (MN-1, MN-3, MN-7 vy MN-14). E

tamafo promedio de los granos es de 1 a 3 mm. La textura méds comiin en estas rocas

es la textura granoblastica, equigranular-poligonal. Los contactos entre los granos son
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Figura 21.- Fotomicrografia de un cristal de olivino que muestra alteracién incipitente, desarrollada sobre la
superficies de clivaje {7) . Muestra MN-6. Luz natural,

Figura 22.- Fotomicrografla que muestra la aiteracién desarrcltada en un cristal de oliving a partir de una
fractura v que se extiende de manera perpendicular a ésta, en forma de laminillas de oxidacidn rojiza. En
la parte superior se observa algo de espinela en contacto con el clinopiroxeno.  Muestra MN-11.  Luz
natural.

Figura 23.- Fotomicrografia de un cristal de oliving arredondado, que presenta alteracion rojiza
desarroliada sobre todo en los bordes vy en las fracturas, ademiss de inclusiones de minerales opacos gque
estan orientados de manera paralela. La alteracidn se exiiende a otros cristales de olivine alrededor.
También se pueds observar una junta triple en ia parte inferior derecha. Muestra MN-12. Luz natural.

Figura 24.- Fotomicrografia de un pseugdomorfo de minerales opacos reemplazando al olivino {?}). Se
alcanza a observar espinela en la esquina superior derecha. Muestra MN-9. Luz natural.
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generalmente rectos, aunque hay algunos interlobulados, las juntas triples, son
relativamente abundantes (Figuras 25a y 25b}.

Las muestras se tineron con cobaltinitrito de sadio {Ver Anexo 3), para fecilitar la
identificacién del feldespato potédsico. Sélo la muestra MN-14 reaccioné a la tincién, de
dos maneras distintas: una es en las vesiculas de la lava que recubre la inclusién y que
presentan rellenos de zeolitas que se tifieron con el cobaltinitrito de sodio (Figura 26). |
Dentro del xenclito existe una zoné pequefia que se alcanz6 a tenir justo en donde hay
exsolucién de feldespato potdsico en un cristal de plagioclasa. El fenémeno de
exsoiucién sucedié a lo largo de dos direcciones cristalograficas forméndose, en esa
parte, una textura ligeramente similar a {a textura mirmequitica (Figura 27). En ninguna
de las granulitas feldespéaticas se encontrd granate, una fase comdn en los paragneises
en otras localidades con xenolitos, del centro de México.

S6lo la muestra MN-3 tiene rasgos incipientes de exsolucién lamelar en el

ortopiroxeno.

Piroxenitas

Se analizaron petrogréficamente seis muestras de piroxenitas para determinar su
paragénesis mineral y arreglos texturales. las texturas en todas sellas son similares,
s_iendo del tipo de mosaico equigranular, con abundantes juntas triples, excepto la
muestra MN-19, cuya textura es equigranular-interlobulada (Moore, 1970, citado por
Winkler, 1976) y las juntas triples se presentan en menor cantidad. En las seis
muestras estudiadas los porcentajes de los minerales primarios varfan.

La muestra MN-15 tiene una paragénesis de Opx>Cpx>0l y no contiene
espinela; ninguna fase presenta rasgos de exsolucién, ni de desequilibrio, sélo se
observé alteracién en los bordes externos dei ortopiroxeno. La muestra MN-4 tiene una
composicién modal de Opx>0l, que cae justo entre el limite de las peridotitas y las

piroxenitas (Figura 18), se le clasificé como piroxenita por su textura de mosaico

63



25a

fFigura 25.- Fotomicrografia de un xenolito de granulita feldespdtica con textura granobldstica,
eguigranutar-poligonal, con juntas triples conspicuas. tos cristales de ortopiroxeno muestran oxidacidn en
su borde externo. Muestra MN-8. {a) Luz natural. (b} Luz polarizada.

Figura 26.- Fotomicrografia de fa zona de contacto entre un xenolito de granulita y el basalic
transportador. La lava se encuentra muy vesiculada y algunas vesiculas estin rellenas de arciilas v
zeulitas que reaccionaron con el cobaltinitrito de sodio y se tifieron (color amarillo fuertel.  En la granubta
se observan algunas juntas triples. Muestra MN-14. Luz patural. .

Figura 27.- Fotomicrografia de un cristal de plagioclasa con laminillas de exsolucidn de feldespatc
potasica, o que le da un aspecto ligeramente mirmequitico.  Otras fases presentes son clinopiroxeno,
plagiocliasa y 6xidos opacaos. MN-14. Nicoles cruzados.



equigranular, que es comun en las piroxenitas y no en las lherzolitas. Ademas de que
sus olivinos no tienen rasgos de deformacién (maclado}, que son ubicuos en las
lherzolitas. La muestra MN-10, es otra piroxenita muy similar a la MN-4, con textura de
mosaico equigranular y mineralogla de Opx>Ol. La muestra MN-19, tiene una
composicién de Opx>01>Cpx. El ortopiroxeno es fuertemenfe pleocrdico
{;hiperstena?) y con colores de interferencia altos. La muestra presenta gran ndmero de
rasgos de desequilibrio como intercrecimientos arredondados y consertales (lddings,
1909; Niggli, 1954, citado por MacKenzie et al., 1991} de clinopiroxeno dentro del
ortopiroxeno (Figuras 28a y 28b}). En la muestra MN-20, la espinela es un constituyente
muy importante, presenta color verde oscuro, que se parece a la espinela de las
éranulitas gabroicas del CVSQ vy, contrasta con la espinela de las lherzolitas, que es
color café-rojizo; en esta muestra, la espinela constituye cerca del 20 % de la roca y su
paragénesis es Cpx>Sp>0px. l.a muestra M-90X, tiene rasgos de fusiéon(?)
importantes o de inyeccién(?) del magma que transportd al xenolito, evidenciados por la
presencia de taquiiita rellenando los espacios intergranulares, aunque los rasgos de
corrosion {reabsorcién} en los bordes de los cristales son poco notorios. En el vidrio se
presenta. desvitrificaciébn incipiente, fracturas perliticas, ademéas de la presencia de
cristalitos y microfenocristales de plagioclasa, y raros fenocristales de plagioclasa, de
crecimiento répido (a juzgar por su héabito de "cola de golondrina”, Figuras 29a y 29b).

La mineralogia es Cpx > Ol>minerales secundarios (calcita + arcillas).
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Figura 28.- Fotomicrografia que muestra intercrecimientos arredondados de clinopiroxeno dentro de un
cristal de ortopiroxens. Aungue las inclusiones son de forma irregular, se alcanza a percibir una direceidn
de elongacién comiin, y ademds todas tienen la misma orientacién dptica. También se abservan algunos
cristales de olivino y clinopiroxena en fas orilias. Muestra MN-19. {a) Luz natural. (b} Luz polarizada,

Figura 29.- Fotomicrografia gue muestra una zona de fusion o de inyeccitn de la lava transportadora,
evidenciada por el vidrio color café {taguilita). Se observan fenocristales de plagioclasa con hdhito de
“cola de golondrina® {que indican un crecimiento rdpido) v cristalitos de plagiociasa. Muestra M-90X. (a)
Luz natural. (b) Luz polarizada.
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CAMPO VOLCANICO DE SAN QUINTIN

Para este campo volcanico, se realizé un trabajo sobre 6 "megaldminas” (4x6 c¢m)
de lherzolitas, resumiéndose sus aspectos mineralégicos en fa Tabla 6; también se
graficaron en el diagrama de rocas ultraméficas de Streickeissen {1976), para
determinar el tipo de roca {Figura 30). Asimismo se estudiaron 7 laminas delgadas de
tamano normal, de xenolitos de granulita feldespética, que se consideraron como los

mas representativos de una coleccién de aproximadamente 40 ejemplares.

Lherzolitas de espinela

Para la descripcién petrogréafica de este tipo de xenolitos, se adopté el siguiente
esquema de trabajo: primero se hizo un resumen de los principales rasgos que observé
Basu {1977), ya que &l realizé un estudio muy detallado de ias lherzolitas del CVSQ.
Después, se anoté qué muestra en nuestra coleccién correspondia a cada tipo textural
definido por Basu.

Textura granular gruesa

Esta textura se caracteriza por su gran tamaiio de grano {4 mm) y generalmente
su falta de deformacién. El olivino es granular, equidimensional y los limites
intergranulares son curvilineales; en algunos especimenes, los granos de olivino
muestran bordes granulares rectos. El ortopiroxeno también es equidimensional, con
imites irregulares entre los granos, siendo a veces los contactos con el .olivino,
curvilineales; no presenta evidencias de deformacién y tiene una orientacién preferenr;ial
muy pobremente desarrollada. E! clinopiroxeno- muestra el bhabito similar al
ortopiroxeng, pero tiene los limites intergranulares mas irregulares y menos exsolucion
lamelar que el ortopiroxeho: tampoco presenta orientacién preferencial. La espinela
muestra, tlpicamente, forma ameboide, tiene Ilimites intergranulares irregulares vy
curvilineales con el olivino ¥y no presenta elongacién o lineacion. Ninguna de l;':is

muestras en la coleccidn presenta esta textura.
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Textura porfiroclastica

Esta textura, es la mas abundante en el CVSQ. Se puede describir como una
tectonita con porfiroclastos grandes (>4 mm) de olivino y ortopiroxeno, y porfiroclastos
de clinopiroxeno y espinela mas escasos y pequenos. La matriz es de grano fino {<0.5
- mm} vy estd formada por neoblastos, equigranulares y sin deformar, de los cuatro
minerales. La foliacién estd marcada por el aplastamiento de {os porfiroclastos de las
cuatro especies minerales. La espinela, y especialmente el ortopiroxeno, con frecuencia
muestran fuerte lineacién en el plano de foliacién. La abundancia de porfiroclastos de
clinopiroxeno (diépsida) alargados y doblados es un rasgo notable. Los cuatro minerales
muestran distribucién bimodal en el tamano del grano, los porfiroclastos con tamafo
promedio de 3 x 2 mm, mientras que {0s neoblastos muestran tamano promedio de 0.2
x 0.2 mm.

Las muestras BCN-130, BCN-200, BCN-201 y BCN-203, son las que presentan
esta textura.
' La muestra BCN-130 contiene porfiroclastos de olivino con tamafio promedio de 2
mm y neoblastos de 0.7 mm (Figuras 31a y 31b), sus limites son rectos a ligeramente
curvos. Hay intenso maclado en los porfiroclastos, pero no presenta rasgos de
exsolucion ni orientacién preferencial. Los porfiroclastos de ortopiroxeno llegan a ser
hasta de 7 mm de largo, sus bordes son irreguléres y presenta deformacién y exsolucion
lamelar. Los neoblastos de ortopiroxeno tienen didmetro promedio de 0.7 mm. Los
porfirociastos de clinopiroxeno tienen tamano medic de 1 mm y en los neoblastos es de
0.5 mm; los margenes de los porfiroclastos son irre_éuiares, sin rasgos de exsolucién o
de deformacion. La espinela tiene forma irregular y se alinea a lo largo de los pianos de
foliacién y esté asociada a bandas de piroxeno.

La muestra BCN-200, tiene porfiroctastos de olivino con tamafio promedio de 1.5

mm y neoblastos de 0.5 mm, los limites entre los neoblasios son rectos, COn uniones

triples frecuentes. El ortopiroxeno tiene limites irregulares en los porfiroclastos y rectos
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31b

Figura 31.- Fotomicrografia de un xenolito de therzolita con textura porfirocldstica. Se observa parte de

un porfircblasto de oliving rodeado por neoblastos de oliving ¥y clinopiroxeno y algunos cristales de
espingla, Notese la gran diferencia en tamafios entre el porfiroblasto ¥ los neoblastos. En g

porfiroblasto se alcanza a pereibir un maciado débil tipico de los olivings en fas lherzolitas. Muestra BON-
130. (&) Luz natural. {b) Luz polarizada.



a curvos en los neoblastos. Sélo los porfiroclastos presentan algo de deformacién. El
clinopiroxeno sin rasgos de exsolucién o deformacién, tiene tamafio promedio de 0.5
mm, con bordes rectos y uniones triples comunes. Los cristales mas grandes de
espinela estdn alargados paralelamente a la foliacibn. Esta muestra presenta notorio
bandeamiento, definido por bandas ricas en olivino de grano grueso alternando con
bandas de piroxenos de grano fino.

La muestra BCN-201 presenta granos de olivino con tamafo promedio de 3 mm
para los porfiroclastos, y de 0.5 mm para los neoblastos. Los mérgenes de los cristales
son rectos y las uniones triples son abundantes. El ortopiroxeno tiene bordes irregulares
y su tamafo promedio es de 5 mm en los porfiroclastos y 0.5 mm en los neoblastos;
algunos cristales estan intensamente deformados. El clinopiroxeno tiene tamafio
promedio de 0.8 mm, con limites irreulares a rectos. La espinela tiene forma irregular;
existen algunas agrupaciones de espinela concentradas en éreas pequefias. Los rasgos
de lineacidn y exsolucién estdn ausentes, posiblemente debido a la orientacién de la
Eémfna con respecto a la foliacidén del xenolito.

La muestra BCN-203 presenta porfiroclastos de olivino de forma irreguiar, con
tamaiio promedio‘ de 3 mm y neoblastos de 0.3 mm. Los porfiroclastos presentan
maclado notorio. El ortopiroxeno se presenta como el olivino, sélo que tiene exsalucién
lamelar posiblemente causada por deformacién en los porfiroclastos més grandes. El
clinopiroxeno es irregular, con tamano promedio menor de 1 mm. La espinela tiene
forma irregular y usualmente esta asociada a los piroxenos. En la lamina delgada -no se
perciben ni foliacién ni lineacién evidentes.

Textura de mosaico tabular

Esta textura se caracteriza porque la mayoria de los granos son tabulares. El

mineral dominante de forma tabular es el olivino. Los limites intergranulares son
usualmente rectos, y muestran uniones triples frecuentes. LoOS ortopiroxenos se

presentan como dos clases de cristales: porfiroclastos y escasos granos tabulares. E!
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clinopiroxeno (di6psida) presenta dos hébitos: como granos equidimensionales vy,
raramente, como tabletas con mérgenes irregu|ares.A La composicién de la espinela estd
estrechamente relacionada con el hébito textural {Basu, 1977). Los xenclitos con
textura de mosaico tabular también se caracterizan por reduccién en el tamafio
promedic de los granos, en comparacién con fas texturas granular gruesa y
porfirociéstica.

La muestra BCN-100, es la que presenta este tipo textural {(Figuras 32a y 32b).
E! olivino tiene forma tabular y equidimensional; su tamafio promedio es de 0.5 mm, con
limites rectos y uniones triples abundantes, sin maclado y sin résgos de exsoluciéon. El -
ortopiroxeno presenta caracteristicas similares al olivino. El clinopifoxeno estd casi
ausente de la muestra, siendo ésta, por su composicion modal, una harzburgita {Figura
28). La espinela estd diseminada en la muestra, y algunos granos grandes estan
alargados y ligeramente alineados.

Textura de mosaico equigranular

Esta textura es muy similar a la textura de mosaico tabular, de fa cual difiere sélo
en el tamano promedio de sus cristales, que es mas fino, y porque estos tienden a ser
equidimensionaleé. Los granos tienen margenes rectos, poligonales y muestran, con
frecuencia, terminaciones de uniones triples. Ei ortopiroxeno muestra dos generaciones:
neoblastos equigranulares y vestigios de porfiroclastos con maclado y exsolucién
lamelar de espinela y/o diépsida. El clinopiroxeno {(di6psida)} se presenta como granos
equidimensionales, con margenes irregulares. La espinela en esta textura es ia més rica
en cromo, de la serie encontrada en San Quintin (Basu, 1977). Se encuentra como
granos idioblasticos, con méargenes rectos en las uniones tripies entre el olivino y el
ortopiroxeno. Las bandés de espinela definen una excelente lineacién en esta textura.

La muestra BCN-202, es la que presenta esta textura. El olivino es

equidimensional, con tamano promedio de 1 mm, con uniones triples abundantes; i0s

Iimites entre los granos son rectos a ligeramente curvos. Algunos cristales tienen
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Figura 32.- Fotomicrografia de un xenolito de harzburgita gue muestra textura de mosaico tabular.
Obsérvese el alsrgamiento de los cristales. Casi tode el campo visual lo ocupan los cristales de oiivino;
presenta granogs €scasos de espinela, en la foto aparece obscura por el gran contraste, en color, con et
olivine. Se pueden observar juntas triples en esta textura. Muestra BCN-100.  (a} Luz natural. {b} luz
polarizada.
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extincién ondulatoria intensa ()porfiroclastos?} y forma de liston, por lo ‘que se les
i.nterpreta como vestigios de porfiroclastos, rodeados por matriz de neoblastos sin
deformar. En general, ninguna fase presenta rasgos de exsolucién o maclado
polisintético en este xenolito. El ortopiroxeno y clinopiroxeno estan presentes en

cantidades pequeias. La espinela se asocia con et clinopiroxeno.

Granulitas feldespéticas

Se estudiaron 7 ldminas delgadas de xenolitos colectados en el Volcédn Media
Luna del CVSQO. Unicamente se establecid su mineralogia y se estimé visualmente su
proporcién modal. Su paragénesis mineral es plagioclasa + ortopiroxeno + clinopiroxenc
+espinela +opacos. De acuerdo con la estimacién modal, su composicion inferida es
gabroica. Las variaciones mds notorias entre estos ejemplares son en funcién de la
fextura, la abundancia modal y en la presencia o ausencia de espinefa.

La mayorfa de las muestras presentan segregacién en bandas, definidas por una
alternancia de capas claras {ricas en feldespatos} y obscuras !ricas en piroxenos), de
alrededor de 1-2 centimetros. Su tamafio promedio es de 10 cm pero hay algunos
ejemplares con didmetro superior a los 25. A continuacién se presenta un resumen de
las principales caracteristicas observadas en estas granulitas.

En general, todas las muestras presentan textura cumulftica, con bordes
poligonales. La muestra GML-2, es rica en espinela de color verde, gue desarrollé
textura de intercrecimiento con el piroxeno, que semeja la textura mirmequitica ('Figuras
33a y 33b). La plagiociasa se presenta con bordes rectos. La muestra GML-4,
presenta una mineralogia de Pl+Opx + Cpx+opacos, los minerales opacos estdn como
inclusiones poikiliticas dentro del piroxeno. En la l&mina GML-5, se tiene una textura

cumulftica bien preservada, con mineralogia de PI+Opx+Cpx. La muestra GML-18,

también presenta textura cumulitica, en la que cristales euhedrales de piroxeno esian

como inclusiones poikiliticas en la plagioclasa (Figuras 34a y 34b).
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Figura 33.- Fotomicrografiza en donde se observan inclusiones en forma vermicular de espineia {color
verde) dentro de los piroxencs. Desarrollando una especie de textura mirmequftica o de "piei de tigre".
Muestra GML-2. (a) Luz natural. (b} Acercamiento de la parte central de la figura anterior. Luz natural.

Amplitud de! campo visual 1.2 x 0.8 mm.

Figura 34.- Fotomicrografia que muestra una textura ortocumulofirica. Cristales euhedrales de piroxenus

incluidos poikiliticamente en la plagioclasa, que se interpreta como material intracumolus, Muestra GME-
18. f{a) Luz natural. {b) Luz polarizada.



La muestra GML-24, también presenta buena textura cumulitica de grano fino
siendo su mineralogfa Pl+Opx +Cpx. La muestra GML-26 estd formada por Pl+Px, la
textura presenta pocas juntas triples y los contactos entre los granos son generalmente
irregulares. Se puede considerar que esta muestra es intermedia o transicional entre las
rocas igneas cumuiofiricas y las granulitas. Mientras que Ja muestra GML-32, tiene
textura de mosaico granobléstico, caracterfstica de las rocas metamérficas en facies de

granulita.
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VIl.- DISCUSION

En México, el volcanismo alcalino portador de xenolitos del manto y/o de la base
de la corteza se encuentra distribuido en una zona amplia, ubicada al norte de la Faja
Volcénica Transmexicana y al occidente de las sierras altas de la Sierra Madre Oriental.
En general, las localidades se distribuyen en una regién en que durante el Terciario
temprano y medio hubo volcanismo voluminoso de afinidad calcialcalina, asociado a la
subduccién de la Placa Farallén abajo de la Placa Norteamericana. La extensién cortical
en el drea comenzé hace aproximadamente 30 Ma, inmediatamente después del
paroxismo ignimbrftico de la Sierra Madre Occidental (32-30 Ma), y posiblemente se
asocio a lo que fue el inicio del fin de la subduccién en la parte noroeste de México.

Los perfodos en que ciaramente existieron fallamiento normal y wvolcanismo
alcalino simuitdneos (i.e. 24-20, 12-10 y < 3 Ma) posiblemente se relacionan a la
interaccion entre las placas litosféricas siendo la correlacién més clara aqueila entre el
episodio tectono-magmatico de 12-10 Ma con la reorganizacién de las placas de!
Pacifico y de Norteamérica (Henry y Aranda-Gémez, 1992) y el inicio de ia formacién
del Protogoifo de California (Gastil et al., 1975).

Es notable que durante los primeras episodios del vo!caﬁismo alcalino (24-20 y
12-10 Ma), los magmas sdélo transportaron megacristales y granulitas feldespéticas a la
superificie, y que algunas de estas lavas muestran evidencias claras de contaminacién

extensa con rocas corticales {Luhr et al., 1990}. Hasta ahora, las dnicas lavas con

xenolitos del manto, que se conocen en México, son mas jovenes de 3 Ma, y la
contaminacion cortical en éstas no es tan pronunciada como en las rocas miocénicas.
Estas observaciones, sugieren que para que los xenolitos de peridotita llegaran a la

superficie fue necesaria una "preparacién del terreno” y que esto sélo sucedié cuando la
extensién sobrepasd un valor critico, 10 que permitié el paso rapido de los magmas

astenosféricos hasta la superficie {Aranda-Gémez et al.,1987}.
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El pronunciade contraste entre las texturas de las lherzolitas de San Quintin vy
aquellas gque provienen de la mayoria de las localidades én la Meseta Central, en dende
abundan rocas con texturas "primitivas™ (i.e. granular gruesa, gque presumiblemente son
los protolitos de las rocas porfiroclasticas) requiere de una explicacién dentro del
contexto tecténico regional. Las fabricas miloniticas de las lherzolitas de San Quintin
han sido atribuidas a una zona de cizalla activa en una regién sometida a extensién
cortical (Cabanes y Mercier, 1988). Iénicamente, la geologfa regional parece sugerir
que en el CVC (en donde lag lherzolitas tienen textura granular gruesa), si hubo
fallamiento normal activo al tiempo del volcanismo, mientras que en el CVSQ, en donde
predominan las tectonitas, si lo hubo, no es evidente. Autn més, los datos
proporcionados por el enjambre de terremotos de San Quintin (Rebollar et al., 1982}
indican qgue el fallamiento activo en la costa occidental de California es de tipo
transcurrente, lo que hace que San CQuintin sea una localidad anémala en comparacion
de las otras localidades mexicanas situadas en la Provincia de Cuencas y Sierras, en
donde fa deformacién activa estd relacionada a un campo de esfuerzos tensionales
(Suter, 1991) vy las soluciones focales de los terremotos indican fallamiento normal
(Doser y Rodriguez, 1993). Una alternativa a esta interpretacién es que ambos campos
voicanicos se ubican en dreas sometidas a tension, pero que el fallamiento normal en
Chihuahua no penetra hasta el manto supe-rior. Esto dltimo parece ser apoyado por la
profundidad de los epicentros en Chihuahua y Texas, que indican que el fallamiento en
el drea es somero (£ 10 km: Doser y Rodriguez, 1993 y Doser, 1987). Cilculos
acerca de la presién de equilibrio de las therzolitas de San Quintfin indican que éstas se
equilibraron a profundidades més someras que las lherzolitas de la Mesa Central {Luhr y
Aranda-Gémez, 1992} y que, por tanto, la transicidén manto-corteza inferior de ia costa

ceste de Baja California se ubica a menor profundidad que en Chihuahua.
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VIiil.- SUMARIO Y CONCLUSIONES

1.- El Campo Voicénico de Camargo (CVC), se localiza en la porcién sur-orientsl
del Estado de Chihuahua, en la Provincia Tectono-magmatica de Cuencas y Sierras,
Yaciendo sobre corteza continental. El Campo Volcénico de San Quintin (CVSQ), se
encuentra en la parte nor-occidental de la peninsula de Baja California, al oeste de la
Linea Santilldn y Barrera. La naturaleza del basamento es incierta, y parece yacer sobre

rocas de afinidad ocednica equivalentes al conjunto "Franciscan” de California.

2.- El CVC cubre un drea aproximada de 2,000 km? y contiene ~300 aparatos
volcénicos (principalmente conos cineriticos y algunos maares). La edad radiométrica
para este campo es de 1.8 Ma (K-Ar, Nimz et al., 1986). El analisis geomorfoiégico
realizado por Noyola-Medrano (1995) sugiere que el CVSQ contieng 25 aparatos
volcanicos y cubre aproximadamente 100 km2. La edad obtenida por métodos

radiométricos para este campo €s menor de 120,000 afos (Luhr et al., 1994).

3.- El faillamiento normal en el CVC es notorio, con una orientacién general NW-
SE. Las relaciones observadas en el campo sugieren que el volcanismo vy el fallamiento
fueron al menos en parte contemporaneos. En el CVSQ y sus alrededores, el
fallamiento no es evidente, y s6lo se observan dos alineamientos de 10s conos de
direccidn N-S y NE-SW, que sugieren un control estructural en la localizacién de los

voicanes.
4.- La composicién quimica de las lavas del CVC es de basaltos alcalinos y

basanitas. La composiciébn quimica de las lavas del CVSQ es de basaltos alcalinos,

basanitoides y algunas toleitas.
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5.- El andlisis petrogréfico de las lavas, tanto en el CVC como en el CVSQ,
mostré que son similares en su textura y mineralogia. La mineralogia de las lavas
en el CVC es de Pi+Cpx+0l+0Oxidos para la matriz, y de Ol+Ta+Pl para los
microfenocristales y fenocristales. En el CVSQ la mineralogia es: Pl+ Cpx+ Oxidos + Ol
para la matriz, y Cpx £ 0l +Pi para los microfenocristales y fenocristales. La presencia
de minerates hidratados primarios en la matriz de las muestras CH-2, CH-7 y CH-8
sugiere que puede haber diferencias petrogenéticas significativas entre ambos campos

volcanicos.

6.- La Olivina es la principal localidad con xenolitos del manto en el CVC., En
este trabajo se da naoticia del Cerro La Vaca, una nueva localidad recien descubierta que
puede considerarse como importante por el nimero y tamafio de las inclusiones
encontradas. Los principales tipos de xenolitos encontrados son: |lherzolitas de espinela,
dgranulitas feldespéticas y piroxenitas, ademas dé rmegacristales de plagioclasa vy
piroxeno. En el CVSQ, la principal localidad con inclusiones del manto es el Volcén
Media Luna. los principales tipos de xenolitos son: lherzolitas de espinela, granulitas

feldespéticas y piroxenitas, ademas de megacristales de plagioclasa.

7.- La principal textura de las Ilherzolitas del CVC, es granular gruesa
(protogranular). En las lherzolitas del C€VSQ, la ‘textura principal es
porfirocldstica. La textura milonitica en las muestras de San Quintin se ha atribuido a
deformacién asociada al ascenso de un diapiro en el manto (Basu, 1977) o a una zona

de cizalla activa {Cabanes y Mercier, 1988).

8.- La composicion inferida de las granulifas del CVC es gabroica; con una

paragénesis mineral: Pl+O0Opx+Cpx+6éxidos+Sp y vestigios de texturas igneas

(cumulofiricas). En el CV5Q, las inclusiones feldespéticas también son gabroicas, con
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una paragénesis mineral de Pl+Opx+Cpx+Spxd6xidos. En la coleccion de San

Quintin las rocas cumuliticas son comunes y se observan todas las gradaciones entre

una textura caracteristicamente fgnea y otra tipicamente metamérfica (granoblastica).

9.- En ambos campos volcénicos existen inclusiones de racas mas someras

{igneas intrusivas y extrusivas, sedimentarias), que no son consideradas en este trabajo.
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ANEXO 1
RUTINA EMPLEADA PARA PREPARAR LAS LAMINAS DELGADAS

1.~ Se examina la muestra de mano, observéndose primero a vista normal, y
luego con lupa, para tratar de identificar algunas estructuras (bandeamiento,
vesicularidad, etc), si presenta fanerocristales, o bien para desechar zonas que se
presenten muy alteradas. Esta inspeccién preliminar también sirve para seleccionar de
que manera se va a cortar la muestra, de tal manera que destaque algo (i.e. si se
presenta bandeamiento, deberd de cortarse de manera perpendicular a éste), o para
eliminar algun rasgo (i.e. una parte muy vesiculada Wo alteradaj.

2.- Se ajusta la muestra en ia cortadora, de tal manera que se efectie primero
un corte de aproximadamente 2 ¢m, con el fin de tener una superficie plana.

3.- Se efectGa otro corte, de manera paralela al primero, con grosor
aproximado de 1-2 cm., para obtener un trozo de muestra que tenga dos superficies
planas.

4.- Sobre este pedazo de muestra, se traza con marcador una figura
rectangular, de aproximadamer\\te 2x4cm,

.- En la laminadora, con disco de 8" y recubrimiento de polvo de diamante, se
recortan las partes sobrantes del rectangulo seleccionado, ﬁuedando entonces o que se
denominard como "queso” o "domind”.

6.- Sobre la pulidora {de disco giratorio y con revol‘uciones ajustables), se
procede a limar las aristas de una de superficies del "queso™; esto es con el fin de que
no lastime los dedos al hacer presién sobre éste. La otra superficie, se desbasta en la
pulidora, hasta que las rayaduras, producto de los primeros cortes, hayan desaparecido,

y toda la superfice quede completamente plana.

7.- Se procede entonces a realizar el pulido que elimine los rayones dejados

por la pulidora sobre la superficie plana y que serd en donde se realicen las operaciones
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siguientes, para esto, se requiere de un disco pulidor, polvo de carburo de silicio (en la
primera etapa se usan generalmente el No. 240 y No. 320, segin el tipo de roca) vy
agua.

E| procedimiento es: poner un poco de polvo de carburo de silicio sobre e! disco,
y agregar también un poco de agua; sobre esta mezcla se coloca el "queso™ y se
empieza a frotar, realizando un movimiento en forma de 8, con el objeto de que el pulido
sea uniforme y no produzca mdas rayaduras {no debe de realizarse de manera lineal, ya
gque entonces se produce un pulido désigual y se puede rayar la superificie del "queso”
debido a que se esta presionando y puliendo en una sola direccién). Para verificar que
la superficie quede lista, se lava al chorro del agua y se seca, observandose
detenidamente con la lupa. Si ya no hay rayaduras, se procede al siguiente paso, si no,
entonces se repite la operacion.

8.- Se realiza la operacién descrita en el paso 7, sélo que ahora se utiliza el
polvo de carburo de silicio No. 400, repitiendo los mismos procedimientos descritos en
el paso anterior. Es importante hacer notar que el disco sobre el cual se trabaje, debe
de estar limpio y no contener restos del polvo utilizado anteriormente, ya que por ser
mas grueso, rayaria la superfiéie y se tendrfa que comenzar a pulir otra vez.

9.- Vuelve a relizarse la operacién del paso 7, utilizando ahora el polvo de
carburo de silicio No. 600, y realizando los mismﬁs procedimientos descritos
anteriormente. .

10.- Se pone a secar el "queso” en la parrilla u hornilla, para eliminar la posible
humedad que tenga la muestra. Mientras tanto, se procede a pulir una de las
superficies del portacbjetos (generalmente con el udltimo polvo de carburo de silicio
utilizado), hasta dejarla opaca, se lava y se seca. Una vez seca, se marca con un lapiz,

sefalando el nimero de muestra, en un extremo, Yy se cubre con barniz trasparente.

11.- Se prepara una mezcla para pegar el "queso” con el portaobjetos. Esta

mezcla es a partir de resina epdxica (parte A y parte B especiales para pegar}. Las
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proporciones son: 7 partes del componente A por 3 partes del componente B,
Preparandose en un recipiente limpio, libre de polvo, virutas y pequenas particulas. La
mezcla debe de homogenizarse perfectamente, revolviéndola hasta que adqguiera
coloracion blanca.

12.- El "queso” a pegar, se calienta previamente {aproximadamente 2 minutosi;
entonces se le afade la mezcla preparada de resina epdxica especial para pegar,
repartiéndola uniformemente sobre toda la superficie, se deja que se caliente también el
pegamento (aproximadamente 3 gninutos), y se quita de la parrilla para poder maniobrar
con mas libertad, poniéndose sobre la mesa de trabajo. Luego se procede a colocar el
portaobjetos, inciando la operacién por uno de los lados dejando caer suavemente el
]-Jortaobjetos siguiendo el mismo sentido inicial, para gue las burbujas sean casi ©
totalmente eliminadas. Este paso debe de realizarse rdpidamente antes de que la resina
epbxica se enfrfe. Las burbujas que queden, se eliminan aplicando una leve presién
sobre el portaobjetos con la goma de un lapiz y realizando un movimiento circular sobre
éstas. Se deja secar durante 24 horas, a temperatura ambiente.

13.- Pasadas las 24 horas, se procede a realizar un corte con [a laminadora para
reducir el grosor del "queso" aproximadamente a 40 u de espesor. Para esto, se limpia
bien la parte posterior del portaobjetos, de la resina epfxica que se haya escurrido y
secado (para hacerlo séio basta pasar una navaja de un solo filo sobre el portaobjetos
hasta levantar y eliminar cualquier resto de pegamento). Ya limpio, el portaobjetos se
coloca, recargado perfectamente, sobre el brazo de la laminadora y cuidando de que
encajen los lados inferior y lateral izquierdo en las pequefias bestaﬁas del brazo, para
evitar que se deslice y se rompa. Se pone sobre la laminadora, y con los dedos se
ejerce presidn en contra del brazo de la laminadora; simultdneamente se va deslizando el
brazo de la laminadora hacia el disco cortador. Hay que realizar esta operaciéon con
cuidado, ya que se pueden presentar accidentes al no ejercer la suficiente presién en

contra del brazo de la laminadora, y entonces, el disco cortador al estar realizando el
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corte, debido a la inercia de su movimiento, despida al portaobjetos y se rompa la
muestra, 0 gque se ejerza demasiada presién por parte de laos dedos contra el brazo de la
laminadora y éstos se queden fijos cuando el disco cortador termine de realizar su
funcién, y entonces los dedos puedan sufrir una cortadura.

14.- Una vez que se tiene al portaobjetos con una muestra de roca con un
grosor aproximado de 40 u, se procede a realizar el desbastado mecénico, con la
desbastadora con disco de recubrimiento de diamante, para reducir el grosor de 40 u a
0.3 iy de espesor. Este desbastado, se hace de la siguiente .manera: se coloca el
portaobjetos con la muestra, sobre el brazo de la desbastadora, pegando bien el
portaobjetos con un poco de agua y comprobando que los bordes del portaobjetos
encajen bien sobre las pestaiias del brazo de la desbastadora. Se enciende la maquina,
y se realiza un movimiento simultdneo que ejerce présién en contra del portaobjetos y a
la vez se empuja el brazo de la desbastadora hacia el disco desbastador con
recubrimiento de diamante. Para realizar esta operacién, debe de verificarse que el
manémetro de la desbastadora esté ajustado de manera tal que permita el libre
movimiento del brazo al colocarse sobre el disco cortador {generalmente el manémetro
marca 60). Pero puede ser ur; poco més, esto dependard del grosor con gue se dejd la
muestra a la hora de cortarla. La accién de desbastar debe de hacerse alternando la
esquina del portaobjetos que estd recargada sobre .}a pestana del brazo de la
desbastadora, ya que normalmente rebaja mas de esa parte que de la parte opuesta,
para eso se cambia la posicion del portaobjetos, para compensar el rebaje diferencial
qgue realiza la maquina. Ademadas, debe de hacerse de manera continua hasta que el
mandémetro marque O (teniendo el espesor aproximado de 0.3 u), es en este punto en el
cual debe de detenerse el desbaste a maquina, ya que de lo éontrario, la muestra se

perderia irremediablemente, al quedar sdlo el portaobjetos.

15.- Ya que se tiene a la |dmina con el espesor de 0.3 u, se limpia y se procede

a desbastarla manualmente, sobre el disco pulidor, con el polvo de carburo de silicio No.
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600, aplicando los mismos procedimientos utilizados en el paso 7. El desbaste se va
comprobando constantemente en el microscopio, hasta que un mineral conocido (en
este caso las plagioclasas), tengan el color de interferencia esperado (normalmente para
las plagioclasas es bianco de primer orden).

- 16.- Cuando se tiene la lamina con el grosor adecuado, se limpia perfectamente
con un cepillo y jabon, realizando movimientos circulares sobre la muestra, para
desprender cualquier particula de polvo de carburo de silicio, que quede. Hecha la
limpieza, se coloca el portaobjetos sobre la parrilla y se deja que seque y se caliente un
momento y se le eliminan, clon una navaja, los bordes irregulares de la muestra,
emparejandolos para tener mejor presentacion. Una vez hecho esto se vuelve a lavar la
muestra.

17.- Se seca en la parrrilla y se deja calentar, preparéndola para cubrir la
muestra con el cubreobjetos. Se le pone bélsamo de Canad8, que servird para cubrir; se
aplica con una pipeta sobre el portaobjetos, se distribuye en toda la muestra y se deja
que se caliente por espacio de 5 minutos. Sin quitar el portaobjetos de la parrilla, se
coloca el cubreobjetos siguiendo el mismo procedimiento explicado para colocar el
portaobjetos, esto es, empezando por una orilla y dejando que se deslice suavemente
hacia la otra para eliminar al maximo las burbujas. Aquellas que logren quedar, se
eliminan aplicando una leve presidén sobre el cubreobjetos con la goma de un lapiz.

18.- Se retira de la parrilla y se deja que se enfrie y se procede a eliminar el
balsamo restante, que ya ha solidificado; para esto se utiliza una navaja, y se realiza una
accién de corte de la mitad hacia un extremo de! cubreobjetos, para quitar las esquirlas,
sin riesgo de levantar el cubreobjetos, realizando la misma operacion para el extremo
opuesto y para el lado dei portaobjetos. Una vez que se ha eliminado todo el béisamo
con la navaja, se limpia con alcohol (es preferible la acetona), que actia como solvente
para eliminar la grasa de los dedos v de pequefios pedazos de balsamo. Se lava con el

cepillo, agua y jabon.
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ANEXQ 2
DESCRIPCION PETROGRAFICA DE LAS MUESTRAS DE LAVA COLECTADAS EN EL
CAMPO VOLCANICO DE CAMARGO

Para realizar la petrografia sistemética de las muestras colectadas, durante la
etapa de campo, se utilizé6 la nomenclatura establecida por Williams, Turner y Gilbert
(1979} vy se emplearon formas para la descripcién, de acuerdo con el formato interno de
la Estacién Regional dei Centro. A continuacion se definen algunos de los términos
empleados en las descripciones:

La TEXTURA de una roca ignea es la relacion intima y mutua de los
constituyentes minerales vy de la materia vitrea, en una roca formada por agregado
uniforme., Para la descripcién precisa de la textura, se requieren cuatro datos:

Grado de cristalizacién o cristalinidad.- refiriéndose a si la roca es Holocristalina,
esto es, si la roca estd compuesta en su totalidad por cristales. Holohialina, si 13 roca
se compone enteramente de vidrio y, merocristalina, si son rocas que contienen vidrio y
cristales.

Tama#fio de los cristales o granularidad.- clasificAndose a la roca como afan/ftica, si
los constituyentes no son visibles a simple vista, pudiéndose hacer una divisién en:
microcristalina, si los cristales individuales son visibles al microscopio, y en
criptocristalina, si s6lo se percibe la naturaleza criétalina de la roca gracias a que los
cristales reaccionan a la luz polarizada, pero la Gptica del microscopio no puede resolver
los granos individuales, y en rocas faneriticas, si los cristales son visibles a simple vista
o con la lupa. Se puede hacer una divisién cuantitativa, en funcién del tamanc de los
cristales: de grano fino, cuando son menores a 1 mm, de grano medio, cuandoc los
cristales estan entre 1 y 5 mm, y de grano grueso, cuando los cristales son mayores de

B mm.
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Formas de los cristales.- Concierne a la fabrica de la roca, esto es, con la forma y
relaciones mutuas entre los cristales. Los cristales completamente timitados por caras
cristalinas se denominan euhedrales, aquellos deprovistos de caras cristalinas, se llaman
anhedrales, y los que s6lo en parte estan limitados por caras cristalinas se denominan
subhedrales.

Concerniente a este apartado, también estd la divisidbn en: equidimensionales, si
ios cristales estan igualmente desarrollados en todas direcciones (cristales poliédricos);
tabulares, si los cristales se desarrolian en dos direcciones espaciales, formando
tabletas, laminas o escamas; prismdticos, cuando los cristales forman columnas o
prismas delgados, barras y agujas; e irregulares, si se desarrollan como arbustos,
parches diseminados, venas y esqueletos.

Texturas.- Que se agrupan en dos categorias: texturas equigranulares, gue son
aquellas en las cuales los minerales constituyentes tienen, todos, aproximadamente el
mismo tamano, de modo que la roca tiene aspecto uniformemente granulado v, texturas
inequigranulares, cuando la diferencia de tamafios son pronunciadas, que mega- vy
microscopicamente controlan el aspecto de la roca.  Usualmente se tienen dos tamaiios
dominantes con pocos cristales de tamano intermedio. Entre esta textura, esta la mas
importante para el caso de las lavas, en las que es com&n la textura porfiritica, que es
aquella en que los cristales grandes {fenocristales), estdn envueltos en una masa que
puede ser microgranular, merocristalina o vitrea. La textura seriada, es cuando los
cristales de los minerales principales muestran un rango continuo de tamafnos.

Finalmente, se considera el arregio en la matriz, denominadndose, como arregio
intergranular, aquella textura en que se forma una red o malla de listones ¢ tabletas de
plagioclasa, de tal modo, que dejan espacios poligonales entre los cristales, que se

pueden llenar con granulos de augita, olivino y 6xidos de fierro. Y el arreglo intersertal,

cuando los materiales que estan rellenando los espacios intergranulares son

criptocristalinos, vitreos o de alteracién (clorita y/o serpentina).
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ESTUDIO PETROGRAFICO No. 1

.- DATOS DE CAMPO

Muestra: CH-1

Localidad: Campa Volcénico de Camargo, cerro El Alamito.

Descripcion del afloramiento: se colectd al pie del cono monogénetico, es una
muestra s6lo para petrografia, ya que la lava se encontré muy alterada (oxidacion).

k.- DESCRIPCION MACROSCOPICA
Color en superficie fresca: gris obscuro-negro.
Color en superficie intemperizada: negro, con manchones rojizo-morado obcuros.
Estructura: masiva, tiene vesiculas relativamente abundantes.
Textura: afanitica.
Minerales observables: xenocristales (?) y/o fenocristales({?) de olivino, piroxeno
y/0 kaersutita (7).

lil.- DESCRIPCION MICROSCOPICA

Cristalinidad: holocristalina.

Granularidad: afanitica-microcristalina.

Forma de los cristales

- Olivino: euhedrales, subhedrales; equidimensionales, x = 0.6 mm y hasta 1 cm.

- Clinopiroxeno: subhedrales, anhedrales; equidimensionales, x = 0.3 mm y hasta
0.5 mm de largo.

- Plagioclasa: subhedrales; prisméticos, tabulares, x = 0.1-0.2 mm.

Textura: inequigranular-porfiritica.

Arreglo en la matriz: intergranular.

Minerales esencialas: plagioclasa-clinopiroxeno-olivino, minerales opacos.

Minerales secundarios: calcita rellenado aigunas vesiculas, iddingsita.

Minerales accesorios:

Composicién estimada de! olivino: 2V {-) "85°2-90° {FoFa,).

Composicién estimada de la plagioclasa: 30° {Ab,An, {labradorita)}

Observaciones: el olivino se encuentra muy iddingsitizado, ademdés tiende a
formar agregados glomeroporfidicos con e! clinopiroxeno.  Algunos cristales de
clinopiroxeno son de augita (¥ Az ~40) y Hega a formar agregados giomeroporfidicos
monominerélicos. La muestra es ligeramente vesicular y presenta calcita secundaria
rellenando algunas de estas vesiculas. No se le observaron ni microxenolitos ni
xenocristales.

IV.- CLASIFICACION
Basaito de olivino.
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ESTUDIO PETROGRAFICO No. 2

l.- DATOS DE CAMPO

Muestra: CH-2.

Localidad: Campo Volcédnico de Camargo, cerro Ei Alamito.

Descripcién del afloramiento: es un cono cineritico erosionado, la muestra se
colectdé s6lo para petrografla, a partir de un fragmento denso, con abundantes cristales
de olivino. En ei terreno se observaron aigunos xenolitos de granulitas feldespaticas, y
de rocas volcanicas (?7) del Terciario (?} y/o sedimentarias (?), ademas de aigunos

megacristales de piroxeno (?} y/o kaersutita(?).

.- DESCRIPCION MACROSCOPICA

Color en superficie fresca: gris obscuro'a negro.
. Color en superficie intemperizada: negro, con tintes rojizos y violadceos por
oxidaccion. '

Estructura: masiva, con algunas vesiculas.

Textura: afanftica.

Minerales observables: xenocristales (?) y/o fenocristales (?) de olivino, vy

kaersutita (?) y/o piroxeno (7).

.- DESCRIPCION MICROSCOPICA

Cristalinidad: holocristalina,

Granularidad: afanitica-microcristalina.

Forma de los cristales

- Olivino: euhedrales, subhedrales; equidimensionales, x = 0.5 mm y hasta 15
mm de largo.

- Clinopiroxeno: subhedrales, euhedrales; equidimensionales, x = 0.3 mm

- Plagioclasa: subhedrales; prismaticos, x = 0.1 mm '

Textura: inequigranular-porfiritica.

Arreglo en la matriz: intergranular.

Minsrales esenciales: plagioclasa-clinopiroxeno-olivino-minerales opacos.

Minerales secundarios: simplectitas y coronas de reaccion.

Minerales accesorios: kaersutita, espinela.

Composicién estimada del olivino: 2V (-) 85°%-90° (FogFa,g).

Composicién estimada de la plagioclasa: 35° {Ab,,An,, (labradorita)}

Observaciones: el clinopiroxeno tiene colores andémalos de interferencia (azul
claro y café obscuro} por lo que se infiere que es titanaugita, agemas presenta nucleos
con texturas de cedazo y sobrecrecimientos, iLa espinela tiene color verde y se asocia
al clinopiroxeno. La muestra tiene ortopiroxeno y algunas simplectitas derivadas de la
consumacion de estos. Tiene un cristal accidental de plagioclasa notoriamente
reabsorbido. E! olivino presenta cominmente inclusiones de espinela y de minerales
opacos. La espinela desarrollé anillos de reaccién opacos. Presenta kaersutita.

IV.- CLASIFICACION
Basaito alcalino de kaersutita.
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ESTUDIO PETROGRAFICO No. 3

[.- DATOS DE CAMPO

Muestra: CH-3

Localidad: Campo Volcanico de Camargo, cerro La Vaca.

Descripcion del afloramiento: muestra de lava recolectada en un cono cineritico
de pendientes suaves. Este cono presenta abundantes xenolitos del manto y de la base
de Ila corteza, principalmente Ilherzolitas, con menos granulitas, piroxenitas vy
megacristales de piroxeno(?) y/o kaersutita(?).

Il.- DESCRIPCION MACROSCOPICA

Color en superficie fresca: negro-gris obscuro.

Color en superficie intemperizada: gris obscuro a café terroso.

Estructura: masiva, muy compacta, con un bandeamiento ligero.

Textura: afanitica.

Minerales observables: xenocristales de olivino Yy pequeios xenolitos de
Iherzolita, los cristales de olivino se presentan a veces con alteracién rojiza {oxidaccion).

.- DESCRIPCION MICROSCOPICA

Cristalinidad: holocristalina

Granularidad: afanftica-microcristalina.

Forma de los cristales

- Olivino: subhedrales, anhedrales; equidimensionales, x = 0.3-0.6 mm vy hasta 1
mm de largo.

~ Clinopiroxeno: anhedrales, equidimensionales, x = 0.2 mm de largo.

- Plagioclasa: subhedrales; prisméticos, x = 0.1-0.2 mm de largo.

Textura: inequigranular-porfiritica. En partes ligeramente pilotaxftica.

Arraglo en la matriz: intergranular, los microlitos de plagioclasa estédn orientados
por flujo.

Minerales esenciales: plagioclasa-olivino- clinopnroxeno-mmerales opacos.

Minerales secundarios: dxidos.

Minerales accesorios: espinela.

Composicién estimada del olivino: 2V(-)"90° (Fog,Fa,,}.

Composicién estimada de la plagioclasa: 35° {Ab,,An, (labradorita)}

Observaciones: el olivino accidental no es facil de reconocer por su tamarfio
relativamente pequeio. Presenta xenocristales de plagioclasa, y simplectitas
desarrolladas a partir de ortopiroxeno(?). La muestra presenta un xenolito de roca
metamérfica de grado medio, de textura no tipica de una granulita, la mineraligia es
Qtz + Cal + Sill + anfibol, con un borde de reaccién bien desarrollado en el contacto con
la lava. El olivina accidental estd mas alterado que los cristales primarios de la misma
fase. La muestra presenta trazas de espinela.

IV.- GLASIFIGAGION
Basalto alcalino.
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ESTUDIO PETROGRAFICO No. 4

{.- DATOS DE CAMPO

Muestra: CH-4

Localidad: Campo Volcénico de Camargo, Rancho Agua de Mayo.

Descripcién del afloramiento: es un derrame de lava que forma una mesa mas o
menos extensa. La superficie del derrame estd parcialmente cubierta por suelo, y en
general no se observan rasgos texturales o estructurales en la superficie que indiquen
que ei flujo pueda ser joven.

I.- DESCRIPCION MACROSCOPICA

Color en superficie fresca: gris obscuro a negro.

Color en superficie Intemperizada: gris claro, café obscuro.

Estructura: lava muy vesiculada. .

Textura: afanftica. :

Minerales observables: abundantes fenocristales (?) de olivino de hasta 1 mm de
largo, algunas vesiculas estén rellenas por material secundario {arcillas).

ifl.- DESCRIPCION MICROSCOPICA

Cristalinidad: merocristalina

Granularidad: afanitica-microcristalina.

Forma de los cristales

- Olivino: euhedrales, anhedrales; equudlmensmnales, tabulares, x = 0.5 mm y
hasta 1 mm de largo.

- Clinopiroxeno: subhedrales, anhedrales; equidimensionales, x = 0.3 mm y hasta
0.7 mm de iargo.

- Plagioclasa: subhedrales; prisméticas, x < 0.02 mm

Textura: inequigranular-porfiritica, con una débil orientacién por flujo en los
microlitos de plagioclasa.

Arraglo en la matriz: intersertal-intergranular.

Minerales esenciales: plagiociasa-clinopiroxeno-olivino-mineraies opacos.

Minerales secundarios: caicita (rellenando algunas vesrculas) iddingsita.

Minerales accesorios:

Composicién estimada del olivino: 2V(-)"90° (FogFa,,)

Composicién estimada de la plagioclasa: 35° {An,,Ab,, {labradorita)}

Observaciones: el clinopiroxeno es titanaugita por los colores anémalos de
interferencia, demds de que presenta un marcado zoneamiento y extincion de reloj de
arena. Los microfenocristales de clinopiroxeno cominmente forman pequefios
agregados glomeroporfirfticos. Los minerales opacos son muy abundantes en la matriz
y también se presentan como inclusiones en los fenocristales de olivino. La plagioclasa
muestra una débil orientacién por flujo (textura ligeramente pilotaxitica). Hay presencia
de vidrio en la matriz,

IV.- CLASIFICACION
Basalto alcalino.
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ESTUDIO PETROGRAFICO No. 5

l.- DATOS DE CAMPO

Muastra: CH-5

Localidad: Campo Volcéanico de Camargo. Rancho Agua de Mayo.

Descripcién del afloramiento: es una mesa de lava de la parte nor-oriental del
CVC, cerca de un arroyo, sin embargo no se observé la base del derrame, ni su espesor.

.- DESCRIPCION MACROSCOPICA

Color en superficie fresca: gris obscuro-negro.

Calor en superficie intemperizada: gris claro. .

Estructura: masiva, presenta un lajeamiento notorio de manera concentrica, no
tiene vesicuias.

Textura: afanftica.

Minerales observables: xenocristales (?} de olivino, un cristal accidental (?) de
didépsida color verde esmeralda, y algunos fenocristales de plagioclasa {1 mmy}, presenta
algunas vesiculas rellenas de arciilas. '

Hl.- DESCRIPCION MICROSCOPICA

Cristalinidad: holocristalina.

Granularidad: afanitica-microcristalina.

Forma de los cristales

- Olivino: euhedrales, subhedrales; equidimensionales, tabulares, x = 0.3-0.6 mm

- Clinopiroxeno: euhedrales, subhedrales; equidimensionales, x = 0.3 mm y hasta
1 mm de largo.

- Plagioclasa: subhedrales; prisméticos, x < 0.02 mm

Textura: inequigranular-porfiritica.

~ Arreglo en la matriz: intergranular.

Minerales esenciales: plagiociasa-clinopiroxeno-olivino-minerales opacos.

Minerales secundarios:

Minerales accesorios: espinela.

Composicion estimada del olivino: 2V(-)"90° (FogFa,,)

Compaosicién estimada de la plagioclasa: 42° {AngAb,, (tabradorita)}

Observaciones: el clinopiroxeno es rico en titanio, por los colores anémalos de
interferencia y extincibn de relo] de arena (titanaugita), ademés presenta maclado
polisinetico y texturas de cedazo bien desarrolladas, forma en ocasiones- agregados
glomeroporfidicos con el olivino, en donde parece haber nucleado alrededor de este
mingrai. El olivino tiene inclusiones de espinela y de minerales opacos. Tiene un
xenocristal de olivino de casi 1 cm de largo. No presenta ningun tipo de alteracién.
iV.- CLASIFICACION

Basaito alcalino
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ESTUDIO PETROGRAFICO No. 6

1.- DATOS DE CAMPO

Muestra: CH-6

Localidad: Campo Volcénico de Camargo, cono MA-6.

Descripcién del afloramiento: la muestra se recolectd en el borde SW del cono,
no hay ceniza suelta, y hay grandes bloques de lava.

Il.- DESCRIPCION MACROSCOPICA

Color en superficie fresca: gris obscuro-negro.

Color en superficie intemperizada: gris claro, con manchones pardo-rojizos por
oxidaccion.

Estructura: masiva, compacta, sin vesiculas

Textura: afanitica.

Minerales observables: abundantes xenocristales de olivino y minixenolitos de
lherzolitas (< T cmi, una pequeiia inclusidn de granulita y otra de piroxenita.

.- DESCRIPCION MIiCROSCOPICA

Cristalinidad: holocristalina.

Granularidad: afanitica-microcristalina.

Forma de i0os cristales

- Olivino: subhedrales, euhedrales; equidimensionales, tabulares, x = 1-1.5 mm

- Clinopiroxeno: subhedrales; equidimensionales, x = 0.5 mm

- Plagioclasa: subhedrales; prismaticos, x = 0.2-0.3 mm y hasta 1T mm de largo.

Textura: inequigranular-porfiritica, seriada.

Arreglo en la matriz: intergranular, pilotaxitico.

Minerales esenciales: plagiociasa-clinopiroxeno-minerales opacos-olivino.

Minerales secundarios: calcita, iddingsita.

Minerales accesorios: espinela.

Composicién estimada del olivino: 2V(-})"90° (Fo,Fa,,)

Composicién estimada de la plagioclasa: 44° {An,Ab,, (labradorita)}

Observaciones: los cristales de olivino presentan bastanie iddingsitizaciéon y
algunos tienen inclusiones de espinela. Los minerales opacos son muy abundantes en ia
matriz. Los cristales de clinopiroxeno son de augita (2V~30°-50°9, ¢745°)} y casi no
se encontraron cristales de titanaugita. Algunos cristales de plagioclasa, sobre todo los
de mayor tamano, presentan extincién zonada. La existencia de xenocristales en esta
muestra es muy notoria, y los hay de: olivino, plagioclasa y cuarzo, estos ultimos
presentan anillos de reaccion pobremente desarrollados.

V.- CLASIFICACION
Basalto alcaling.
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ESTUDIO PETROGRAFICO No. 7

DATOS DE CAMPO

Muastra: CH-7

Localidad: Campo Volcanico de Camargo, cono MA-1. ;

Descripcién del afloramiento: muestra colectada adentro del foso de un

pseudocrater, sobre su borde oriental. Los fragmentos de los bloques de lava son
grandes y angulares.

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Color en superficie fresca: gris claro.

Color en superficie intamperizada: gris claro, con tintes ligeramente blanquecinos.
Estructura: muy compacta, presenta una marcada foliaciéon por flujo.

Textura: afanitica.

Minerales cbservables: olivino, kaersutita (7} y/o piroxeno (?), y un megacristal

de plagioclasa.

largo.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Cristalinidad: holocristalina.

Granularidad: afanftica-microcristalina.

Forma de los cristales

- Qlivino: subhedrales, euhedrales; equidimensionales, x = 1.5 mm y hasta 3 mm
- Clinopiroxeno: euhedrales; equidimensionales, x = 0.4 mm y hasta 1 mm de

-Plagioclasa: subhedrales, anhedrales; prisméticos, x < 0.03 mm

Textura: inequigranular-porfiritica.

Arraglo en la matriz: intergranular, pilotax(tico.

Minerales esenciales: plagioclasa-clinopiroxeno-olivino-minerales opacos.
Minerales secundarios: zeolitas (estilbita).

Minerales accasorios: kaersutita.

Composicién estimada del olivino: 2V(-}"90° {Fo.Fa,,)

Composicién estimada de la plagioclasa: 30° {An.,Ab,, (labradorlta)}
Observacionas: presenta xenocristales de olivino con bordes corroidos vy

fenocristales de la misma fase con formas esqueleticas y bahias. El clinopiroxenc es
augita titanffera por los colores andmalos de interferencia. La kaersutita es muy escasa,
se presenta en la matriz como cristales anhedrales. La estilbita se encuentra rellenando
cavidades irreguiares. En general es una muestra muy alterada.

V.-

CLASIFICACION
Basalto alcalino de kaersutita,
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ESTUDIO PETROGRAFICO No. 8

DATOS DE CAMPO

Muestra: CH-7B

Localidad: Campo Volcénico de Camargo, cono MA-1. :

Descripcién del afloramiento: muestra recolectada fuera del borde del

pseudocrater que forma éste cono, sobre su parte NW. Pertenece a un bloque que
presenta una estructura de foliaciéon bien desarrollada.

hasta

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Coilor en superficie fresca: negro-gris obscuro.
Color en superficie intemperizada: gris obscuro.
Estructura: masiva, foliada, sin vesiculas.
Textura: afanftica.

Minerales observables: xenocristales de olivino.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Cristalinidad: holocristalina.

Granularidad: afanitica-microcristalina.

Forma de los cristales

- Olivino: euhedrales, subhedrales; equidimensionales, tabulares, x = 1.5-2 mm vy
3 mm de largo.

- Clinopiroxeno: subhedrales; equidimensionales,tabulares,. x = 0.3.0.5 mm

- Plagioclasa: subhedrales, anhedrales; prisméticos, x < 0.02 mm

Textura: inequigranular-porfirftica.

Arreglo en la matriz: intergranular.

Minerales esenciales: plagioclasa-clinopiroxeno-olivino-minerales opacos.
Minerales secundarios: zeolitas {estilbita), iddingsita.

Minerales accesorios: espinela.

Composicion estimada del olivino: 2V{-)"90° (Fo,Fa,,)

Composicién estimada de la plagioclasa: 51° {An,Ab,, (bytownita)}
Observaciones: los rellenos irregulares en donde se encuentra la estilbita son muy

abundantes. También hay abundantes fenocristales de olivino, algunos de estos
cristales presentan iddingsitizacion. Los cristales de clinopiroxeno desarrollaron texturas
de cedazo y extincion zonada. MHay trazas de cuarzo accidental. Hay un xenocristal de
plagiociasa con un borde de reaccion y maclado conspicuo (janortoclasa?).

V.-

CLASIFICACION
Basalto alcalino.
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ESTUDIO PETROGRAFICO No. 9

DATOS DE CAMPO

Muestra: CH-8

Localidad: Campo Voicéanico de Camargo, cono M-1456.

Descripcién del afloramiento: es un cono constituido por grandes bloques de lava

(mayores de 2 m). La muestra se tomé casi en el cambio de pendiente entre el terreno
y el cono.

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Color en superficie fresca: gris claro.

Color en superficie intemperizada: gris claro-blanquecino. -

Estructura: masiva, compacta, sin vesiculas.

Textura: afanitica. .

Minerales observables: xenocristales (?) de olivino, piroxeno (?) y/o kaersutita (?).

DESCRIPCION MICROSCOQPICA

Cristalinidad: holocristalina.

Granularidad: afanitica-microcristalina.

Forma de los cristales

- Olivino: subhedrales.euhedrales; equidimensionales, tabulares, x = 1-1.8 mm
- Clinopiroxeno: subhedrales; equidimensionales, x = 0.3-0.5 mm

- Plagioclasa: subhedrales; prismaticos, x = 0.02 mm y hasta 0.4 mm de largo.
Textura: inequigranular-porfirftica.

Arreglo en la matriz: intergranular, pilotaxitico, -

Minerales esenciales: plagioclasa-clinopiroxeno-olivino-minerales opacos
Minerales secundarios: iddingsita, zeolitas, caicita y bordes de reaccioén.
Minerales accesorios: biotita, espinela. '
Composicién estimada del olivino: 2V{(-)"90° (Fo,Fs,,}

Composicién estimada de la plagioclasa: 31° {AngAb, (labradorita)}
Observaciones: la muestra presenta biotita (confirmada por la extincién de “ojo de

pajaro”). La espinela se encuentra como inclusiones dentro de los microfenocristales y
fenocristales de olivino. Una parte de los minerales opacos parecen subproductos de la
descomposiciéon del clinopiroxeno, aunque a veces también se encuentran como
inclusiones dentro del olivino. Hay trazas de calcita.

V.-

CLASIFICACION
Basalto alcalino con biotita.
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ESTUDIO PETROGRAFICO No. 10

l.- DATOS DE CAMPO

Muestra: CH-9

Localidad: Campo Voicanico de Camargo.

Descripcién del afloramiento: muestra recolectada en las lavas formadoras de
mesetas. Se encuentra sobre el escarpe de un arroyo, se puede observar el contacto
entre las lavas y unas gravas, constituidas principalmente por fragmentos de caliza,
también se observa el desarrollo de paleosuelo, que. fué quemado por los derrames. Se
alcanzan a distinguir hasta 3 diferentes flujos.

i.- DESCRIPCION MACROSCOPICA

Color en superficie fresca: gris obscuro.

Color en superficie intemperizada: negro con tonalidades rojizas.

Estructura: masiva, compacta, con pocas vesiculas.

Textura: fanerocristalina (grano fino).

Minerales observables: fenocristales escasos de Oxidos de fierro, diminutos
cristales (< 1 mm) de plagioclasa.

lll.- DESCRIPCION MICROSCOPICA

Cristalinidad: holocristalina.

Granularidad: fanerocristalina de grano fino {< 1 mmj).

Forma de los cristales

- Piroxeno: anhedrales, subhedrales; tabulares, x = 0.3-0.6 mm

- Plagioclasa: subhedrales; prismaticos, x varfa desde microlitos hasta feno-
cristales de 2 mm de longitud.

Textura: inequigranular-seriada.

Arreglo en la matriz: intergranular.

Minerales esenciales: plagiociasa-piroxeno-minerales opacos-ortopiroxeno.

Minerales secundarios: calcita, pirita {?).

Minerales accesorios: zircén.

Composicién estimada de la plagioclasa: 33° {An,,Ab,, (labradorita}}

Observaciones: el piroxeno es pleocroico y el 4ngulo 2V(-) > 50°, por lo tanto se
considera como hiperstena. Hay presencia de ortopiroxeno con nucleos corroidos y
sobrecrecimientos posteriores de la misma fase. La plagioclasa es abundante, los
fenocristales méas grandes comunmente presentan texturas de cedazo, con nlcleos
parcialmente fundidos, rodeados por sobrecrecimientos continuos, forma ademdés
agregados glomeroporfidicos. Hay pirita{?) en una vetilla.

IV.- CLASIFICACION
Andesita de hiperstena.
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ESTUDIO PETROGRAFICO No. 11

l.- DATOS DE CAMPO
Muestra: CH-10
Localidad: Campo Volcanico de Camargo, flujo de lava asociado ail cono E-40.

Deascripcién de afloramiento: recolectada casi en la parte frontal del derrame,
sobre su parte superior. Las lavas estédn muy alteradas.

H.- DESCRIPCION MACROSCOPICA
Color en superficie fresca: gris obscuro a gris cilaro.
Color en superficie intemperizada: gris claro, terroso, con tintes blanquecinos.
Estructura: en bloques, pero tiene abundantes vesiculas.
Textura: afanitica.
Minerales cobservables: xenocristales {?) y/o fenocristales (?) de olivino, tiene
arcillas rellenando algunas vesfculas

in.- DESCRIPCION MICROSCOPICA

Cristalinidad: holocristalina.

Granularidad: afanftica-microcristalina.

Forma de los cristales

- Qlivino: euhedrales, subhedrales; equidimensionales, tabulares, x = 0 3-0.5 mm

- Clinopiroxeno: anhedrales, subhedrales; equidimensionales, x < 0.3 mm

- Plagioclasa: subhedrales; prisméticos, x = 0.3 mm y hasta 0.7 mm de largo.

Textura: inequigranular-porfiritica.

Arreglo en la matriz: intergranular, pilotaxitico.

Minerales esenciales: plagioclasa-clinopiroxeno-clivino- mmerales opacos.

Mineralas secundarios: calcita, iddingsita.

Minerales accesorios:

Composicion estimada del olivino: 2V{-)"85°-90° (FoyFa,,)

Composicién estimada de la plagioctasa: 31° {AngAb, (labradorita}}

Observaciones: casi todos los minerales son primarios, los xenocristales son
escasos. El clinopiroxeno es rico en titanio {titanaugita). Hay un cristal accidental de
cuarzo. un gran porcentaje de los olivinos presenta iddingsitizacién en sus orillas. Hay
presencia de calcita secundaria.

V.- CLASIFICACION
Basalto aicalino
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ESTUDIO PETROGRAFICO No. 12

.- DATOS DE CAMPO

Muestra: CH-11

Localidad: Campo Volcanico de Camargo, cono MA-3.

Descripcién del afloramiento: muestra recolectada en un cono degradado, que
tiene a su alrededor un pseudocrater, sobre su borde griental, las relaciones de campo
indican que la muestra pertence a las mesetas de lava {lavas post-cono).

lI.- DESCRIPCION MACROSCOPICA
) Color en superficie fresca: gris claro.
Color en superficie intemperizada: gris claro.
Estructura: masiva, compacta.
Textura: afanftica.
Minerales observables: xenocristaies de olivino, piroxeno (?) y/o kaersutita (7).

.- DESCRIPCION MICROSCOPICA

Cristalinidad: holocristalina.

Granularidad: afanitica-microcristalina.

Forma de los cristales

- Olivino: euhedrales, subhedrales; equidimensionales, tabulares, x = 0.7-1.0 mm

- Clinopiroxeno: subhedrales; equidimensionales, x = 0.3 mm

- Plagioclasa: subhedrales; prisméaticos, x = 0.01-0.02 mm

Textura: inequigranular-porfiritica. |

Arreglo en la matriz: intergranular, pilotaxitico.

Minerales esenciales: plagioclasa-clinopiroxeno-olivino-minerales opacos.

Minerales secundarios: iddingsita.

Minerales accesorios: apatito, espinela, diépsida (?).

Composicién estimada del olivino: 2V({+)"85°-90° (Fo,Fa,)

Composicién estimada de la plagioclasa: 42° {An,Ab,; (labradorita)}

Observaciones: los cristales de olivino presentan bordes corroidos muy notorios y
estén débilmente iddingsitizados, ademds tienen inclusiones de espinela. Ei
clinopiroxeno es titanifero, por los colores andémalos de interferencia, ademas de que
presenta un intenso zoneamiento. Hay un microxenolito de granulita parcialmente
digerido. Y un megacristal de plagioclasa con dos cristales de apatito asociados a él.

IV.- CLASIFICACION
Basalto alcalino.
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ESTUDIO PETROGRAFICO No. 13

DATOS DE CAMPO

Muestra: CH-12

Localidad: Campo Voicanico de Camargo, cono MA-3.

Descripcién del afloramiento: la muestra recolectada es del nicleo de una bomba,

encontrada en el borde norte del pseudocréter que forma el cono.

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Color en superficie fresca: gris obscuro,

Color en superficie intemperizada: gris obscuro.
Estructura: masiva, compacta :
Textura: muy afanitica.

Minerales observables: escasos cristales de olivino.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Cristaiinidad: holocristalina.

Granularidad: afanitica-microcristalina.

Forma de los cristales

- Ofivino: euhedrales, subhedrales; equidimensionales, tabutares, x = 0.5-0.9 mm
- Clinopiroxeno: subhedrales; equidimensionales, x = 0.3-0.5 mm

- Plagioclasa: subhedrales; prismaticos, x < 0.02 mm

Textura: inequigranular-microporfiritica.

Arregio en la matriz: intergranular, pilotaxitico, »

Minerales esenciales: plagioclasa-clinopiroxeno-minerales opacos-olivino.
Minerales secundarios: calcita.

Minerales accesorios: apatito.

Composicién estimada del olivino: 2V{+)"85°-90° {Fo,Fa,)

Compaosicién estimada de la plagioclasa: 30° {An,Ab,, (labradorita}}
Observaciones: la textura microporfidica es un rasgo notable en esta muestra, los

microfenocristales son relativamente abundantes. Los cristales de plagiociasa y de
clinopiroxeno desarroliaron texturas de cedazo y sobrecrecimientos sobre su nucleo.
Hay la presencia de cristales accidentales de cuarzo, algunos de los cuales tienen
bordes de reaccién y otros presentan algo de vidrio amarillo a su alrededor. Existe
calcita rellenando algunas vesfculas y algo de apatito como inclusiones dentro de los
cristales de plagioclasa. La alternancia de capas claras y obscuras es notoria inclusive a
simple vista.

V.-

CLASIFICACION
Basalto alcalino.
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ESTUDIO PETROGRAFICO No. 14

l.- DATOS DE CAMPO

Muestra: CH-13

Localidad: Campo Volcénico de Camargo, cono MA-3.

Descripcién del afloramiento: muestra colectada de un dique (rumbo S75°W) de
aproximadamente 0.5 m de espesor; sobre la parte norte del cono, pero dentro de la
fosa del pseudocrater (por lo que se toma como probable dique alimentador del cono).
El dique presenta un lajeamiento vertical y juntas de enfriamiento sobre su parte

superior.

Il.- DESCRIPCION MACROSCOPICA
Color en superficie fresca: gris claro.
Color en superficie intemperizada: gris.
Estructura: masiva, lajeada, (en la parte superior se presenta vesiculada).
Textura: afanitica.
Minerales observables: cristales de olivino,

.- DESCRIPCION MICROSCOPICA

Cristalinidad: holocristalina.

Granularidad: afanftica-microcristalina.

Forma de los cristales

- Olivino: subhedrales, euhedrales; equidimensionales, tabulares, x = 0.5-1.2 mm
y hasta 2 mm de longitud. :

- Clinopiroxeno: subhedrales; equidimensionales, x = 0.3-0.5 mm

- Plagioclasa: subhedrales; prismaticos, x = 0.15 mm y hasta 0.3 mm de largo.

Textura: inequigranular-porfiritica.

Arreglo en la matriz: intergranular, pilotaxitico.

Minerales esenciales: plagioclasa-clinopiroxeno-olivino- mnnerales opacos

Minerales secundarios: iddingsita.

Minerales accesorios: espinela, apatito.

Composicién estimada del olivino: 2V{-}"90° {FoFa,,)

Compaosicién estimada de la plagioclasa: 32° {An ,Ab,, (labradorita)}

Observaciones: existen abundantes agregados glomeropoerfidicos monomineralicos
de clinopiroxeno, aunque también los hay de olivino +clinopiroxeno. El clinopiroxeno
tiene colores andmalos de interferencia y extinciébn de reloj de arena, por lo que se
considera como titanaugita, ademdas presenta un intenso zoneamiento y mactado. El
arreglo pilotaxitico es muy débil. Los cristales de olivino se presentan la mayorfa con
iddingsitizacién.

V.- CLASIFICACION
Basaito alcailino.
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ESTUDIO PETROGRAFICO No. 15

l.- DATOS DE CAMPO

Muestra: CH-14

Localidad: Campo Volcénico de Camargo, cono M-144,

Descripcién del afloramiento: la muestra es de una bomba muy densa,
recolectada sobre el cambio de pendiente entre el cono y el nivel general del terreno.
Sobre la parte SSE del cono.

B.- DESCRIPCION MACROSCOPICA
Color en superficie fresca: gris obscuro-negro.
Color en superficie intemperizada: gris obscuro,
Estructura: masiva, compacta; con bandeamiento de capas claras y oscuras.
Textura: afanftica.
Minerales observables: cristales de plagioclasa diminutos, xenocristales {?} de
kaersutita {?) y/o piroxeno (?), y algunos cristales de olivino.

.- DESCRIPCION MICROSCOPICA

Cristalinidad: holocristalina.

Granularidad: afanftica-microcristalina.

Forma de los cristales

- Olivino: euhedrales, subhedrales; equidimensionales, tabulares, x = 0.4 mm

- Clinopiroxeno: anhedrales; equidimensionales, x < 0.02 mm {séio en la matriz).

- Plagioclasa: subhedrales; prismdticos, x < 0.1 mm

Textura: inequigranular-microporfiritica, seriada.

Arregio en la matriz: intergranular.

Minerales esenciales: plagioclasa-olivino-clinopiroxeno-minerales opacos.

Minerales secundarios: calcita, iddingsita.

Minerales accesorios: espinela.

Compasicién estimada del olivino: 2V(+)"85°-90° (Fo,.Fa)

Composicién estimada de la plagioclasa: 29° {An,,Ab,, (labradorita)}

Observaciones: la calcita rellenando algunas vesiculas es abundante. Los
cristales de olivino presentan algo de iddingsitizacién; casi todos los cristales de esta
fase son primarios, aungue presenten formas esqueléticas muy comunes: Se
encontraron escasos xenocristales de olivino. EIl clinopiroxeno sélo se presenta como
parte de la matriz (< 0.03 mmj} como diminutos granos anhedrales.

V.- CLASIFICACION
Basalto alcalino.
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ESTUDIO PETROGRAFICO No. 16

DATOS DE CAMPO

Muestra: CH-15

Localidad: Campo Voicéanico de Camargo, cono M-144,

Descripcion del afloramiento: muestra recolectada de un dique sobre |a parte sur

del cono (rumbo del dique S30°E), de aproximadamente 1 m de ‘espesor. Las relaciones
de campo sugieren que el dique es probablemente alimentador de las mesetas, ya que
se encuentra casfl por debajo de éstas y no del cono.

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Color en superficie fresca: negro-gris obscuro.

Color en superficie intemperizada: gris obscuro.

Estructura: masiva, compacta, con algunas vesiculas en sus bordes.

Textura: afanitica. ' )

Minerales observables: abundantes xenaocristales de olivino, y arcillas rellenando

vesiculas.

.-

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Cristalinidad: holocristalina.

Granularidad: afanitica-microcristalina.

Forma de los cristales

- Olivino: subhedrales; equidimensionales, tabulares, x = 0.3-0.6 mm

- Clinopiroxeno: subhedrales; equidimensionales, x = 0.4-0.6 mm

- Plagioclasa: subhedrales; prisméticos, x < 0.03 mm

Textura: inequigranular-porfirftica.

Arreglo en la matriz: intergranular.

Minerales esenciales: plagiociasa-clinopiroxeno-olivino-minerales opacos.
Minerales secundarios: iddingsita, simplectitas y coronas de reaccion.
Minerales accesorios:

Composicién estimada del olivino: 2V{-) "90° (FoFa,,).

Composicién estimada de la plagioclasa: 31° {AngAb,, {labradorita)}
Observaciones: es una muestra con abundantes inclusiones, tanto en forma de

xenocristales como de microxenolitos, algunos de estos estan parcialmente digeridos
por el magma que los transportd. Hay algunas granulitas cuya mineralogia es Ol + Cpx
+ Pl <+ Bt. Algunos xenocristales de olivino presentan el maciado ondulatorio tipico de
las lherzolitas. También se presenta clinopiroxeno con texturas de cedazo, pero hay
pocos cristales que tengan colores anémalos de interferencia.

V.-

CLASIFICACION
Basalto alcalino.
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ESTUDIO PETROGRAFICO No. 17

l.- DATOS DE CAMPO

Muestra: CH-16

Localidad: Campo Volcanico de Camargo, cono M-144.

Descripcién del afloramiento: dique de rumbo N30°E, que se encuentra casi al pie
del cono, de apriximadamente 1 m de espesor.

H.- DESCRIPCION MACROSCOPICA
Color en superficie fresca: gris obscuro-negro.
Color en superficie intemperizada: gris obscuro.
Estructura: presenta bandeamiento y alineacién en las vesiculas.
Textura: afanitica.
Minerales observables: xenocristales de olivino.

.- DESCRIPCION MICROSCOPICA

Cristalinidad: merocristalina.

Granularidad: afanitica-microcristalina.

Forma de los cristales

- Olivino: euhedrales, subhedrales; equidimensionales, tabulares, x = 0.3-0.5 mm
y hasta 1.5 mm de largo. )

- Clinopiroxeno: subhedrales, euhedrales; equidimensionales, x = 0.5-1.0 mm vy
hasta 1.5 mm de longitud. '

- Plagioclasa: subhedrales; prisméticos, x < 0.2 mm y algunos de hasta 1.5 mm

Textura: inequigranular.

Arreglo en la matriz: intersertal, pilotaxitico.

Minerales esencigales: plagioclasa-clinopiroxene-olivino-minerales opacos.

Minerales secundarios: iddingsita.

Minerales accesorios: kaersutita (7).

Composicién estimada del olivino: 2V(+)"856°-90° (Fo,Fag)

Composicién estimada de la plagioclasa: 26° {An,,Ab,, (labradorita)}

Observaciones: el arreglo en la matriz es en partes pilotaxitico, pero en otras no,
sGlo es inequigranular. Los cristales de olivino .se encuentran en su mayoria
iddingsitizados. Se encontraron algunos cristales accidentales de cuarzo con coronas de
reacciébn pobremente desarrolladas. Unos diminutos cristales se identificaron como
kaersutita (?}. :

V.- CLASIFICACION
Basalto alcalino.
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ESTUDIO PETROGRAFICO No. 18

l.- DATOS DE CAMPO

Muestra: CH-17

Localidad: Campo Volcédnico de Camargo.

Descripcion del afloramiento: frente de una meseta de lava, la muestra se tomé
de su parte frontal, la altura del flujo es de aproximadamente 3 m. Presenta abundantes
bloques de lava.

i.- DESCRIPCION MACROSCOPICA _

Color en superficie fresca: negro-gris obscuro. ,

Color en superficie intemperizada: negro, con tintes rojizo-violdceos por
oxidaccién.

Estructura: bloques angulosos, con con grandes vesiculas.

Textura: afanitica.

Minerales observables: abundantes xenocrlstales de olivino y algunos xenolitos de
Iherzolita y uno de piroxenita.

.- DESCRIPCION MICROSCOPICA

Cristalinidad: holocristalina.

Granularidad: afanftica-microcristalina.

Forma de los cristales

- Olivino: subhedrales; equidimensionales, x = 1.5-2 mm

- Clinopiroxeno: subhedrales, anhedrales; equidimensionales, x = 0.2 mm y hasta
1.5 mm de longitud.

- Plagioclasa: subhedrales; prismaticos, X = 0.2 mm

Textura: inequigranular-porfiritica.

Arreglo en la matriz: intergranular.

Minerales esenciales: plagioclasa-clinopiroxeno-olivino-minerales opacos.

Minerales secundarios: arcillas.

Minerales accesorios: espinela.

Composicién estimada del olivino: 2V(+)790° (FossFas)

Composicién estimada de la plagioclasa: 32° {An,Ab,, (labradorita)}

Observaciones: l0os cristales de plagioclasa se presentan en ocasiones con
fexturas de cedazo. La espinela se encuentra como diminutas inclusiones dentro de los
cristales de olivino. Hay algunos xenocristaies de cuarzo con coronas de reaccién.

IV.- CLASIFICACION
Basaito alcalino.
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ESTUDIO PETROGRAFICO No. 189

l.- DATOS DE CAMPO

Muastra: CH-18

Localidad: Campo Volcénico de Camargo, cerro Las Mojoneras.

Descripcién del afloramiento: cono de escoria/ceniza, que se encuentra afectado
por el fallamiento normal de direccién NW-SE. Los depdsitos de pirociasticos varian en
tamaino desde algunos milimetros hasta grandes bloques y bombas mayores de 2
metros. La muestra se recolectd en la parte sur del cono. Y

.- DESCRIPCION MACROSCOPICA
Color en superficie fresca: negro-gris obscuro.
Color en superficie intemperizada: negro, con tintes pardo-rojizos.
Estructura: masivo, compacto.
Textura: afanltica.
Minerales observables: especularita, megacnstales de plagioclasa.

.- DESCRIPCION MICROSCOPICA

Cristalinidad: holocristalina.

Granularidad: afanftica-microcristalina.

Forma de los cristales

- Olivino: euhedrales, subhedrales; equidimensionales, x = 0.3 mm y hasta 1 mm

- Clinopiroxeno: subhedrales, euhedrales; equidimensionaies, x = 0.2 mm

- Plagioclasa: subhedrales, prisméticos, x < 0.02 mm

Textura: inequigranular-porfiritica, seriada.

Arraglo en la matriz: intergranular, pilotaxitico.

Minerales esenciales: plagicclasa-clinopiroxeno-clivino-minerales opacos.

Minerales secundarios: calcita, coronas de reaccién.

Minerales accesorios: espinela.

Composicién estimada del olivino: 2V{+)}790° (Fo,.Fa,)

Composicion estimada de la plagioclasa: 26° {Ang,Ab,, {labradorita}}

Observaciones: la lamina presenta un bandeamiento notorio, con alternacia de
capas claras {(en donde se puede ver a simple vista fenocristales de plagioclasa) y capas
obscuras. Los cristales de olivino estdn libres de iddingsita. Hay algunos cristales de
espinela inctuidos dentro de los olivinos. También hay cuarzo accndental con coronas de
reaccion, y simplectitas.

V.- CLASIFICACION
Basalto alcalino.
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ESTUDIO PETROGRAFICO No. 20

l.- DATOS DE CAMPO

Muestra;: CH-19

Localidad: Campo Volcémco de Camargo, cono M-112,

Descripcion del afloramiento: es un cono casi imperceptible sobre el nivel del
terreno. La muestra se recolectd en el borde del crater, este borde tiene juntas
poligonales en su parte superior y columnas verticales en seccién. Se tomé la muestra
de un gran bioque sin vesficulas, en la parte NW del créter.

H.- DESCRIPCION MACROSCOPICA

Color en superficie fresca: negro-gris obscuro.

Color en superficie intemperizada: gris obscuro.

Estructura: bloques masivos, sin vesiculas.

Textura: afanitica.

Minerales observables: especularita, piroxenos (?) y/o kaersutita (?}, olwmo v
megacristales de plagioclasa.

lii.- DESCRIPCION MICROSCOPICA

Cristalinidad: holocristalina.

Granularidad; afanitica-microcristalina.

Forma de los cristales

- Olivino: subhedrales, euhedrales; equidimensionales, x = 0.3-0.6 mm y hasta 2
mm de longitud.

- Clinopiroxano: anhedrales; equidimensionales, x = 1.5 mm

- Plagioclasa: subhedrales; prisméaticos, x < 0.2 mm

Textura: inequigranutar-porfiritica.

Arreglo en la matriz: intergranular.

Minerales esenciales: piagioclasa-olivino-clinopiroxeno-minerales opacos.

Minerales secundarios: iddingsita, simplectitas.

Minerales accesorios: espinela, biotita (?).

Composicién estimada del olivino: 2V(-}"85°-90° (FogFa,,)

Compaosicién estimada de la plagioclasa: 40° {An,,Ab,, {labradorita)}

Observaciones: los cristales de olivino se encuentran iddingsitizados. El
clinopiroxeno presenta zoneamiento. Hay simplectitas bien desarrolladas, ademias de
bordes de reaccién en los xXengcristales de cuarzo. La espinela se encuentra como
inclusiones dentro del olivino. Hay biotita (?) como mindsculos cristales diseminados
en la matriz.

IV.- CLASIFICACION
Basazlto alcalino {;con biotita?).
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ESTUDIO PETROGRAFICO No. 21

l.- DATOS DE CAMPO

Muestra: CH-20

Localidad: Campo Volcanico de Camargo, cono M-86.

Descripcién del afloramiento: cono con abundantes piroclastos, la muestra fue
colectada de un blogue que no presentaba mucha alteracidn arciliosa. Se encontraron
xenolitos de therzolita.

H.- DESCRIPCION MACROSCOPICA

Color en superficie fresca: negro-gris obscuro.

Color en superficie intemperizada: gris pardo-terroso.

Estructura: bloques con abundantes vesiculas.

Textura: afanitica.

Minaraies observables: xenocristales de olivino, ademéas de arcillas rellenando
algunas de las vesiculas.

Iil.- DESCRIPCION MICROSCOPICA

Cristalinidad: holocristalina.

Granularidad: afanitica-microcristalina.

Forma de los cristales

- Olivino: subhedrales, euhedrales; equidimensionales, tabulares, x = 0.3-0.6 mm
y hasta 1.2 mm de largo.

- Clinopiroxeno: anhedrales, subhedrales; equidimensionales, tabulares, x = 0.3
mm de longitud.

- Plagioclasa: subhedrales; prisméaticos, x < 0.2 mm

Textura: inequigranular-porfirftica.

Arreglo en la matriz: intergranular.

Minerales esenciales: plagioclasa-clinopiroxeno-olivino-minerales opacos.

Mineraies secundarios: calcita, iddingsita, arcillas.

Minerales accesorios: espineia.

Composicién estimada del olivino: 2V(+)~85°- 90" (FogeFag)

Composicién estimada de la plagioclasa: 51° {An,,Ab,, (bytownita)}

Observaciones: los cristales de olivino concentran hacia sus bordes a los cristales
de espinela y de otros minerales opacos. El clinopiroxeno es titanaugita, por los colores
antmalos de interferencia y la extincibn de reloj de arena:. La calcita es bastante
abundante, asimismo las arciilas. Hay algunos cristales de cuarzo con coronas de
reaccion.

IV.- CLASIFICACION
Basalto alcalino.
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ESTUDIO PETROGRAFICQO No. 22

I.- DATOS DE CAMPO

Muestra: CH-21A

Localidad: Campo Volcanico de Camargo, cono M-95.

Descripcion del afloramiento: cono de escoria/ceniza. La muestra se recolectd
sobre [a parte media del cono, en el borde oriental. Los fragmentos de lava se
encuentraron muy alterados (oxidados).

Il.- DESCRIPCION MACROSCOPICA
Color an superficie frasca: negro-gris obscuro.
Color en superficie intemperizada: negro, con tonalidades rojizas por oxidaccién.
Estructura: bloques vesiculados.
Textura: afanitica. ’
Minerales observables: cristales de plagioclasa, olivino, piroxeno (?), arcillas vy
megacristales de plagioclasa.

lli.- DESCRIPCION MICROSCOPICA

Cristalinidad: holocristalina.

Granularidad: afanftica-microcristalina.

Forma de los cristales

- Olivino: subhedrales, euhedrales; equidimensionales, tabulares, x = 0.3-0.6 mm

- Clinopiroxeno: anhedrales; equidimensionales, x = 0.5-0.5 mm

- Plagioclasa: subhedrales; prismaticos, x < 0.1 mm

Textura: inequigranular-porfirftica.

Arreglo en la matriz: intergranular.

Minerales esenciales: piagioclasa-clinopiroxeno-olivino-minerales opacos.

Minerales secundarios: arcillas (zeolitas?).

Minerales accesorios:

Composicién estimada del olivino: 2V{-)"90° (Fo.Fa,,)

Compasicién estimada de la plagioclasa: 31° {An;Ab, (labradorita}}

Observaciones: la piagiociasa accidental es muy abundante, tiene forma anhedral,
equidimensional y un tamafo promedio de 1.0 mm, presenta sus bordes corroidos e
intenso zoneamiento. Las estructuras de reaccién también son comunes, tanto de
simplectitas como de coronas. Los cristales de olivino se encuentran libres de
inclusiones de espinela. '

ivV.- CLASIFICACION
Basalto alcatino.
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ESTUDIO PETROGRAFICO No. 23

).- DATOS DE CAMPO

Muestra: CH-21B

Localidad: Campo Volicdnico de Camargo, cono M-95,

Descripcién del afloramiento: cono de escoria/ceniza. La muestra se tomaé al pie
del cono ya que las lavas de esta parte presentan una menor alteracidon (oxidacidn).
Hay bloques irregulares y bombas.

n.- PESCRIPCION MACROSCOPICA
Color en superficie fresca: gris obscuro.
Color en superficie intemperizada: gris claro.
Estructura: blogues masivos, compactos, sin vesiculas.
Textura: afanitica.
Minerales observables: plagioclasa, olivino, piroxeno {?} y/o kaersutita (?).

fll.- DESCRIPCION MICROSCOPICA
' Cristalinidad: holocristalina.

Granularidad: afanitica-microcristalina.

Forma de {os cristales

- Olivino: subhedrales, euhedrales; equidimensionales, tabulares, x = 0.3-0.6 mm
y hasta 1.5 mm de longitud.

- Clinopiroxeno: subhedrales; equidimensionales, x = 0.3 mm

- Plagioclasa: subhedrales; prisméaticos, x < 0.03 mm

Textura: inequigranular-porfiritica.

Arreglo en la matriz: intergranular.

Minerales esenciales: plagioclasa- chnoplroxeno -glivino-minerales opacos.

Minerales secundarios: calcita y coronas de reaccion.

Minerales accesorios:

Composicion estimada del olivino: 2V(+)"90° (FogFag)

Composicién estimada de fa plagioclasa: 35° {AngAb,, (labradorita)}

Observaciones: los xenocristales de olivino y plagioclasa son abundantes, ademas
hay un microxenolito de granulita feldespética con textura de mosaico equigranular, con
juntas triples bien delineadas, en sus bordes se encuentra reaccionando con el magma,
v desarrolié una buena corona de reaccion. Se presenta un xenocristal de olivino con
alteracion rojiza (oxidaccion) junto con un cristal de clinopiroxeno, que desarrollé
exsolucidn lamellar de ortopiroxeno. Hay varias simplectitas.

iV.- CLASIFICACION
Basalto alcalino.

119



ESTUDIO PETROGRAFICO No. 24

DATOS DE CAMPO

Muestra: CH-22

Localidad: Campo Volcénico de Camargo.

Descripcién del afloramiento: muestra recolectada sobre un escarpe de falla,de

rumbo NW-SE, que afecta a las mesetas de basalto.

II L
.

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Color en superficie fresca: gris.

Color en supetficie intemperizada: gris blanquecino.
Estructura: masiva, compacta.

Textura: faneritica de grano fino.

Minerales observables: abundantes cristales de plagioclasa.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Cristalinidad: holocristalina.

Granularidad: faneritica de grano fino (< 1 mm)

Forma de los cristales

- Olivino: subhedrales, euhedrales; equidimensionales, tabulares, x = 0.4-0.8 mm
- Clinopiroxeno: anhedrales; equidimensionales, x < 0.02 mm

- Plagioclasa: subhedrales; prismaticos, x = 0.6-1.0 mm

Textura: inequigranutar.

Arreglo en ia matriz: intergranular.

Minerales esenciales: plagioclasa-clinopiroxeno-olivino-minerales opacos.
Minerales secundarios: iddingsita.

Minerales accesorios:

Composicién estimada del olivino: 2V(-)"90° (FogFa,,)

Composicién estimada de la plagioclasa: 47° {An,,-Ab,, (bytownita)}
Observaciones: el tamano de la plagioclasa es notoriamente mayor que en todas

las muestras anterirores (quizé excepto de la muestra CH-8). Los cristales de oalivino
tienen algo de iddingsitizacién. Hay un xenocristal de cuarzo que desarrollé un borde de
reaccién muy notorio.

V.-

CLASIFICACION
Basalto alcalino.
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ESTUDIO PETROGRAFICO No. 25

l.- DATOS DE CAMPQ

Muestra: CH-24

Localidad: Campo Volcanico de Camargo, mesas de Jesls Marfa.

Descripcion det afloramiento: son unas pequefias mesetas aisladas, que no estin
conectadas directamente con el Campo Volcanico. En la base de estas mesas se
encuentran unas gravas constitul/das por fragmentos de caliza y pedernal.

fl.- DESCRIPCION MACROSCOPICA
Color en superficie fresca: gris claro.
Color en superficie intemperizada: negro, con tintes parduzcos.
Estructura: lava muy vesiculada, ademés de estar muy alterada.
Textura: fanerftica de grano fino.
Minerales observables: plagioclasa.

ii.- DESCRIPCION MICROSCOPICA

Cristalinidad: holocristalina.

Gramwaridad: faneritica de grano fino (< 1.0 mm}.

Forma de los cristales

- Olivino: subhedrales-euhedrales; equidimensionales, tabulares, x = 0.3-0.5 mm
y hasta 1.8 mm de longitud.

- Clinopiroxeno: anhedrales; equidimensionales, x = 0.2 mm

- Plagioclasa: subhedrales; prisméaticos, x = 0.6 mm

Textura: inequigranular.

Arreglo en la matriz: intergranular.

Minerales esenciales: plagioclasa-clinopiroxeno-olivino-minerales opacos.

Minerales secundarios: caicita, iddingsita, arcillas.

Minerales accesorios: espinela.

Composicion estimada del olivino: 2V(-)"90° (FogFa,,)

Composici6n estimada de la plagioclasa: 13° (+) {An,,Ab,, {andesina)}

Observaciones: es una muestra muy parecida a la CH-22, por la morfologia y
tamafio de los cristales de plagioclasa. Es una ldmina que est4 libre de xenocristales y
de estructuras de reaccidn. Los cristales de olivino se encuentran con iddingsitizacién y
con inclusiones de espinela. Hay arcillas rellenando las vesiculas.

IV.- GCLASIFICACION
Basalto
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ANEXO 3
METODO EMPLEADQ PARA TENIR LOS FELDESPATOS POTASICOS

Se describe, a continuacién, el método general para tefir los feldespatos
potésicos {tomado de Boggs, Geol. 392} y posteriormente, se describe el método

adecuado a las cantidades usadas para teiir pocas muestras.

REACTIVOS: _

Acido fluorhfdrico concentrado (52 % HF)

Solucién saturada de cobaltinitrito de sodio {60 g de cobaltinitrito de sodio por 100 mi)
~ REACCION:

1.- El ataque del HF. Se usa un pequefio contenedor para vaciar el &cido
fluorhidrico. Debe ser un recipiente de pléastico rectangular con cerca de 1.5-2 pulgadas
de altura. La caja de plastico debe de tener dos aberturas laterales en la parte superior
de ambos lados, por estas aberturas se pondrd una pequefa placa de vidrio. Las
secciones que van a ser atacadas, se "pegan” sobre la placa de vidrio adicionando una
gota de agua en la pafte posterior de cada !amina delgada. La placa de vidrio se
colocaréd entonces sobre el Acido fluorhidrico de tal manera que las secciones delgadas
queden de frente al acido. Durante el proceso de ataque, es necesario que se tape el
contenedor de plastico. El tiempo de ataque varia para cada tipo de roca que va a ser
tenida (i.e. para rocas igneas maéficas o felsicas, arcosas, o grawvacas). Por ejemplo, ‘
un periodo de ataque de 15 segundos es adecuado para' un granito, pero es necesario
un intervalo de ataque de 75 segundos para una grawvaca. La silice es removida por
los los vapores del HF, vy el pdtasio, sodio y aluminio son dejados como residuos. Un

atagque muy prolongado resuita en un tenido intenso y desigual , con varias dreas claras

en cada grano. Es mas deseable para exposicién a los vapores del HF, que haya

sobrexposicién con tediido irregular, a que no haya tenido.
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Las secciones delgadas deben de ser secadas cuidadosamente antes de ser
atacadas, para no permitir la solucién de !los vapores del HF en una delgada capa de
agua con su consecuente sobrexposicién. Después del ataque las laminas no dehen ser
lavadas. Una vez que las secciones ya han sido atacadas, deben de tehirse
rapidamente. A veces es deseable atacar todas las secciones antes de comenzar el
proceso de tedido.

2.- El teilido con el cobaltinitrito de sodio. La solucién de cobaltinitrito de sodio
debe ser puesta en un pequeio recipiente con suficiente espacio para sumergir dos
secciones delgadas a la vez. Las laminas delgadas se ponen en el cobaltinitrito de sodio
y s€ agitan ocasionaimente para un tiempo de 1-3 minutos. El tiempo de duracidn es
variable. Es muy importante no tedir demasiado tiempo. En las areniscas es muy facil
que tod.a la seccion se pinte de amarillo debido a la prolongada inmersién en la solucién
fefiidora. Por otra parte, un periodo insuficiente, resulta en teflido no uniferme o no
distinguible. Una vez que la |&mina sale del periodo de inmersion, remuévase la solucién
usada, poniéndose inmediatamente sobre un flujo de agua suave. Seque y cologue el
cubreobjetos de la lamina. |

La cantidad usada de solucién de cobaltinitrito, no tiene que ser necesariamente
grande. Se permite mezclar grandes cantidades de solucién que no han sido utilizadas.
Una vez que la solucién ha sido contaminada con el HF, por la inmersién de las l1dminas
delgadas, ésta, répidamente, se vuelve inefectiva (para cerca de 30 ldminas). La
solucion de cobaltinitrito también se 6xida con el tiempo, pon: lo que se recomienda
preparar sdlo la cantidad que vaya a ser utilizada. Un buen tefiido deberd de dar al
grano color amarillo péalido, cuando se ve a través de luz plana. Bajo nicoles cruzados,
un grano tefido, usualmente 'aparece més obscura que ios granas no tefidos, aungue

sus propiedades oOpticas no son afectadas por el teflido. Los minerales de las arcillas y
la matriz, ocasionalmente absorben el tefido de! cobaltinitrito, pero éste puede’

distinguirse por su tefiido desigual y por las superficies microcristalinas ahumadas.
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Secuencia a seguir:

Ponga las secciones bajo los efectos de los vapores del HF, por cerca de 75
segundos.

Permita que el vapor del &cido se disipe de la lAmina. No lo lave.

Sumerja las ldminas (usualmente dos a la vez) en la solucién de cobaltinitrito de
sodio entre 1-3 minutos. Aagitelas, ocasionaimente.

Lave cuidadosamente con agua frfa para remover el exceso de solucién. Esto

~ debe de ser hecho inmediatamente.

Seque y cubra permanentemente con el cubreobjetos.

Las indicaciones anteriores se siguieron para tefir a las |dminas de granulita

feidespatica, sé6lo variaron las cantidades y los tiempos requeridos. Asi, se utilizaron las

siguientes cantidades de reactivos {para aproximadamente 30 laminas delgadas):

3 g de cobaltonitrito de sodio.

5 ml de agua {agua destilada).

Los tiempos empleados fueron los siguientes:

3 minutos de exposicién al acido fluerhidrico.

1.45 min de expo\sicién en la solucién de cobaltinitrito.

Los tiempos fueron calculados con base en el método de ensaye y error, para

calibrar la exposicién éptima en los rectivos y siempre se tuvo un testigo de granito para

verificar la efectividad de la soluciéon de cobaltonitrito de sodio.
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