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RESUMEN

En el presente estudio se analizd la sedimentacion, ambientes
sedimentarios, evolucidon tectonosedimentaria y paleogeografica de depdsitos
clasticos pos-Laramide y prevulcanismo Sierra Madre Occidental del suroeste de
la Sierra de Guanajuato. Los depdsitos clasticos estudiados corresponden al
Conglomerado Guanajuato y Conglomerado Duarte que fueron depositados en la
parte media y distal de abanico aluvial, interdigitados por un sistema fluvial

trenzado.

El Conglomerado Guanajuato es considerado del Eoceno medio con base
en una nueva edad “°Ar/°Ar (45.8+/-0.8Ma). El Conglomerado Duarte es
correlacionable con el Conglomerado Guanajuato tomando en cuenta su posiciéon
estratigrafica. Los depdsitos clasticos estudiados estan constituidos de clastos de
calizas, granitos, andesita, metasedimentos, diorita y piroxenita que indican la
erosion de bloques levantados del complejo basal de la Sierra de Guanajuato. El
analisis composicional y petrografico de clastos de calizas permitié reconocer
calizas de cuencas (mudstone con radiolarios) y calizas de plataforma somera
provenientes del complejo basal de la Sierra de Guanajuato (Cuenca Arperos).
Las calizas de plataforma somera presentan fragmentos esqueletales de bivalvos,
braquidpodos, gasterdépodos, equinodermos y foraminiferos (Pseudocyclammina
lituus, Everticlyclamina virguliana, Pfenderina neocomiensis,Neotrocholina
valdenses, Gaudryina sp, Neotrocholina valdenses y Glomospira sp) del
Valanginiano. Para explicar la coexistencia de facies de calizas de cuenca y
calizas de plataforma somera, sugerimos dos probables escenarios alternativos.
Una posibilidad es donde consideremos que la edad de las calizas de plataforma
(Valanginiano) es correlacionable con la asociacion volcano-sedimentaria de la
cuenca Arperos del Jurasico superior-Cretacico inferior. Un segundo escenario
donde los sedimentos volcano-sedimentarios de la cuenca Arperos sean
considerados como mas antiguos (Jurasico superior) que las calizas de plataforma
somera pertenecientes a los clastos encontrados. Esta interpretacion puede

considerar que las facies de plataforma somera estén relacionadas a una



regresion asociada al cierre de la cuenca Arperos donde prevalecian condiciones

de plataforma somera en el Valanginiano.



INTRODUCCION

En la porcion central y sur de México existen afloramientos aislados de
rocas clasticas rojas del Eoceno que sobreyacen discordantemente a rocas
Mesozoicas plegadas y subyacen a rocas volcanicas félsicas del Eoceno y el
Oligoceno (Edwards, 1955; Aranda-Gémez y McDowell, 1998). En la mesa Central
han sido descritas varias localidades con rocas clasticas rojas constituidas
dominantemente por conglomerados y areniscas del Paleoceno-Eoceno. Ejemplo
de estas rocas en Guanajuato son el Conglomerado Guanajuato (CG) (Botsford,
1909; Edwards, 1955; Aranda-Gémez y McDowell, 1998) y el Conglomerado
Duarte (CD) (Martinez-Reyes, 1992); en San Luis Potosi la Formacion Cenicera
(Labarthe-Hernandez et al., 1982) y las Capas Rojas de Pinos (Aranda-Gomez et
al., 2007), asi como en Zacatecas el conglomerado rojo de zacatecas (Botasford,
1909; Edwards, 1955). En todos los casos estos depdsitos posfechan la
deformacion contractil Laramidica (Nieto-Samaniego et al., 2005) por lo que han
sido interpretados como molasas acumuladas en bajos topograficos asociados a

fallamiento normal pos-Laramide (Aranda-Gémez y McDowell, 1998).

En el borde oeste y suroeste de la Sierra de Guanajuato existen excelentes
afloramiento del Conglomerado Duarte y Conglomerado Guanajuato que permiten
conocer la sedimentacion, ambientes sedimentarios y evolucion
tectonosedimentaria pos-Laramide de ellos en el extremo sur de la Mesa Central.
El Conglomerado Guanajuato fue descrito detalladamente por Edwards (1955) y
es considerado del Eoceno medio (Ferrusquia-Villafranca, 1987; Aranda-Gémez y
McDowell, 1998). Por otra parte, el Conglomerado Duarte fue descrito
originalmente por Martinez-Reyes (1992) y considerado correlacionable con el

Conglomerado Guanajuato.

La investigacion aporta nueva informacion sobre la evolucion de la
sedimentacién de los depdsitos pos-Laramide en el limite oeste de la Sierra de
Guanajuato, con base en andlisis de facies, interpretacibn de ambientes
sedimentarios, una nueva edad isotépica *°Ar/*°Ar, determinacion de direccion de

paleoflujo y el conteo composicional de clastos. El analisis composicional y



petrografico de clastos de calizas aporta nueva informacion sobre ambiente

sedimentario y edad de la fuente de aporte de sedimentos pre-Laramide.

De acuerdo con los datos de direccion de paleoflujo presentados en la
investigacion, la fuente de aporte de sedimentos correspondn a las rocas de la
actual Sierra de Guanajuato. Estas rocas han sido divididas en dos grupos de
acuerdo con Aranda-Gomez et al., (2003): (1) EI complejo basal considerado del
Jurasico superior-Cretacico inferior que esta constituido por rocas sedimentarias
marinas de la cuenca de Arperos. Estas rocas Mesozoicas fueron deformadas y
presentan facies metamorficas de esquistos verdes que a su vez fueron
intrusionadas por el Granito Comanja del Eoceno inferior (K-Ar~51+/-1.3 Ma; Stein
et al., 1993). (2) La cubierta volcanica y sedimentaria Cenozoica que consta de
capas rojas continentales del Eoceno (estudiadas en este trabajo) y una secuencia
de rocas volcanicas félsicas a intermedias de edad Oligoceno a Mioceno. El
Conglomerado Guanajuato y el Conglomerado Duarte estan constituidos por
material clastico pre-Eoceno derivado basicamente de la erosiéon del complejo
basal y por clastos de calizas, por lo que en la investigacién se enfatizara en el
estudio petrografico de los clastos de caliza discutiendo las implicaciones

paleogeograficas y tectonosedimentarias que aporta el estudio de dichos clastos.



CAPITULO I.- GENERALIDADES

I.1. Antecedentes (Cuenca Arperos Terreno Guerrero)

La Sierra de Guanajuato se localiza al limite sur de la Mesa Central y forma
parte del denominado Terreno Guanajuato que es parte del Terreno Compositor
Guerrero (Centeno-Garcia et., 2008). La geologia de la Sierra de Guanajuato ha
sido dividida en dos grupos litoloégicos de acuerdo con Aranda-Gomez et al.
(2003): (1) El complejo basal considerado del Jurasico superior-Cretacico inferior y
(2) La cubierta volcanica y sedimentaria Cenozoica. El complejo basal consta de
una asociacion volcano-pluténica de mas de 1000 metros de espesor, constituida
de basalto almohadillado (K-Ar, 108.4+ 56 Ma; Monod et al., 1990), diques de
diabasa emplazados en gabros (K-Ar, 112 Ma; Lapierre et al., 1992), diorita (K-Ar,
~120-122 Ma; Lapierre et al., 1992) e intrusivos de trondhjemita y leucotonalita (K-
Ar, ~143-157 Ma; Lapierre et al.,, 1992). Esta asociacion volcano-plutdnica se
encuentra cabalgando sobre la asociacion volcano-sedimentaria que consta de
rocas marinas de cuenca, tales como calizas laminares obscuras, capas delgadas
de lutitas negras pedernal, areniscas y limolitas. La edad de estas rocas no esta
definida con precision, sin embargo, se han considerado del Jurasico superior-
Cretacico inferior con base en radiolarios fosiles del Valanginiano-Turoniano
(Davila-Alcocer y Martinez-Reyes, 1987) y por Nanofésil del Titoniano-Berriasiano
colectado en caliza de la asociacién vulcano-sedimentaria (Corona-Chavez, 1998).
La asociacion de rocas volcano-sedimentarias ha sido denominada Formacion
Arperos (Monod et al., 1990) que es el equivalente a la Formacién Esperanza
sensu Echegoyén-Sanchez et al., (1970) en el Distrito Minero de Guanajuato. La
asociacion volcano-plutonica ha sido interpretada como parte de la corteza
superior de un arco volcanico intraoceanico (Lapierre et al., 1992; Ortiz-Hernandez
y Martinez-Reyes, 1993) y contemporanea a la asociacién volcano-sedimentaria
(Formacion Arperos) que corresponderia a la sedimentaria de cuenca oceanica

(cuenca Arperos) del Jurasico superior-Cretacico inferior.

El complejo basal muestra deformacion contractil en dos eventos (Ortiz-
Hernandez et al., 1992) y metamorfismo débil de facies de esquistos verdes,



principalmente en la asociacidon volcano-sedimentaria. El primer evento
compresivo tuvo lugar en el Cretacico inferior (Neocomiano) cuando el arco
volcanico (Arco Guanajuato sensu Aranda-Gomez et al., 2003 o Arco Guerrero
sensu Freydier et al., 2000) y la cuenca contemporanea de arco delantero (cuenca
Arperos) fueron acrecionadas a Norteamérica (Tardy et al., 1991; Aranda—Gdmez
et al., 2003) y el segundo evento compresivo ocurrié durante el Paleoceno en la
Orogenia Laramide (Quintero-Legorreta, 1992). Evidencias de la ocurrencia de
estos dos eventos compresivos pueden observarse al NE de Ledn en la localidad
de Puerto Blanco donde existe una discordancia entre la Caliza La Perlita del
Aptiano-Albiano y las rocas deformadas del complejo basal del Jurasico superior-
Cretacico inferior (Chiodi et al., 1988; Quintero-Legorreta, 1992).

La Caliza La Perlita corresponde a una caliza de ambiente neritico con
oolitos, braquidpodos, gasterépodos y amonites de los géneros Eohypoturrilites,
Pseudoubhligella, Salaziceras y Eutrephoceras y Terebratulinidae del género
Moutonithyris que indican una edad Albiano (Chiodi et al., 1988). También
contiene Ceritium bustamantii y Psilothyris occidentalis que indican edades de
Neocomiano al Aptiano (Ortiz- Hernandez y Martinez-Reyes, 1993) asi como

braquidpodos (Peregrinell sp.) del Hauteriviano.

La discordancia del Neocomiano antes referida no ha sido documentada en
otras localidades de la Sierra de Guanajuato o en las rocas pertenecientes a la
Cuenca Mesozoica del Centro de México, donde la sedimentacion marina abarca
del Oxfordiano hasta el Campaniano-Maastrichtiano (Nieto-Samaniego et al.,
2005).

Durante el Terciario el complejo basal fue intrusionado por el Granito
Comanja del Eoceno inferior (K-Ar, ~51+/-1.3 Ma; Stein et al., 1993). Los
afloramientos del Granito Comanja se extienden por mas de 50 kildbmetros en la
parte central de la Sierra de Guanajuato (Aranda-Gomez et al.,, 2003) y
corresponde a granito calcoalcalino de grano medio a grueso con plagioclasas,

cuarzo y biotita.



Cubierta volcanica y sedimentaria Cenozoica.

Sobreyaciendo al complejo basal Mesozoico de la Sierra de Guanajuato,
existe una discordancia angular y erosional que se extiende en toda la Mesa
Central y que abarca un lapso que va del Cretacico superior al Paleoceno en la
parte occidental y del Maastrichtiano al Paleoceno en la parte oriental de México
(Nieto-Samaniego et al., 2005). Esta discordancia subyace a capas rojas
continentales del Eoceno, entre las cuales se encuentra el Conglomerado
Guanajuato y el Conglomerado Duarte que afloran principalmente en el borde
oeste y suroeste de la Sierra de Guanajuato. ElI Conglomerado Guanajuato y el
Conglomerado Duarte estan constituidos por material clastico pre-Eoceno
derivado basicamente de la erosidn del complejo basal y se describira a mas

detalle en los siguientes apartados de la investigacion.

La cubierta volcanica oligocénica sobreyace a las capas rojas continentales
del Eoceno y al complejo basal Mesozoico de la Sierra de Guanajuato. Los
fechamientos que se tienen de la cubierta volcanica indican que se emplazaron
hacia la parte superior del Oligoceno inferior entre 32 y 29 Ma. (Nieto-Samaniego
et al., 1996). De acuerdo con Aranda-Gémez et al. (2003) el magmatismo
Cenozoico de la Sierra de Guanajuato tuvo lugar en siete diferentes pulsos
magmaticos: El pulso 1 alrededor de los 51 Ma con el emplazamiento del granito
Comanja; el pulso 2 representado por lavas andesiticas y cuerpos intrusivos
someros a los 49 Ma, contemporaneo con la depositaciéon del Conglomerado
Guanajuato; el pulso 3 corresponde a un pulso de vulcanismo explosivo y efusivo
representado por la Ignimbrita Bufa (37+3.0 Ma; Gross, 1975) y Formacién Losero
que cubren al Conglomerado Guanajuato, Formacién Calderones asi como las
Andesitas y Basaltos de la Formacion Cedro; el pulso 4 ocurrié alrededor de los 30

Ma y se relaciona con vulcanismo bimodal con flujos de andesitas y riolitas



emplazadas como domos o flujos de ignimbrita, tales como la riolita Chichindaro,
la riolita Cuatralba y El Ocote que sobreyacen al Conglomerado Duarte; el pulso 5
ocurrié entre los 27 y 24 Ma y corresponde a domos daciticos y coladas
basalticas; el pulso 6 es considerado transicional entre el vulcanismo de la Sierra
Madre Occidental y el Cinturéon Volcanico Transmexicano, emplazado como
domos e ignimbritas de composicion intermedia y con edades entre 16 a 13 Ma; el
pulso 7 se relaciona con lavas andesiticas y daciticas emplazadas entre 12 a 8
Ma.

Entre los pulso 5 y 6 existié un hiatus en el Oligoceno-Mioceno que permitio
el depdsito de gravas y arenas que afloran principalmente al este y sureste de la
Sierra de Guanajuato. Estos sedimentos han sido denominados Formacién
Xoconostle y fueron cartografiadas por Martinez-Reyes (1992) como Grava El

Capulin al sur y oeste del Distrito Minero de Guanajuato.

La Sierra de Guanajuato ha sido afectada por eventos compresivos y
distensivos. En el Cretacico el complejo basal fue sometido a deformacién
contractii en dos eventos (Ortiz-Hernandez et al.,, 1992): el primer evento
compresivo tuvo lugar en el Cretacico inferior (Neocomiano) y el segundo evento
compresivo ocurrié durante el Paleoceno en la Orogenia Laramide (Quintero-
Legorreta, 1992).

Durante el Cenozoico el vulcanismo y el fallamiento interactuaron en la
Sierra de Guanajuato. El patrén principal de fallamiento Cenozoico sigue un rumbo
NW-SE y ha sido atribuido a diversos eventos de fallamiento (Aranda-Gémez vy
McDowell, 1998; Nieto-Samaniego, 1992). En el Distrito Minero de Guanajuato los
tres sistemas de vetas (Veta Madre, Veta de la Sierra y Vetas de la Luz) se
emplazaron en un conjunto de fallas de tipo normal de rumbo NW-SE e inclinacion
SW (Randall-Roberts, et al., 1994). El extremo oeste y suroeste de la Sierra de
Guanajuato esta limitado por la falla del Bajio que constituye un sistema de falla
bien definido. Los movimientos documentados en la Falla del Bajio han sido de
tipo normal (Nieto-Samaniego, 1992; Quintero-Legorreta, 1992) y su orientacién es

N45°W con inclinacion hacia el suroeste, pero en su extremo oriental adquiere un



rumbo E-W con echado al sur. El total de desplazamiento de esta falla es poco
conocido y se ha estimado unicamente en dos lugares. Uno de ellos es la region
de Ledn, donde el desplazamiento vertical es de 850m, medidos a partir del
desplazamiento de unidades litoestratigraficas oligocénicas de la parte mas
elevada de la Sierra Cuatralba (Quintero-Legorreta, 1992). El segundo lugar donde
se conoce su desplazamiento es Silao, donde la falla del Bajio desplaza 500m al
Basalto Cubilete en 13.5 Ma por Aguirre-Diaz et al. (1997). Esta falla ha tenido al
menos tres episodios de actividad, el primero de ellos de edad eocénica, que fue
inferido por Aranda-Gémez y McDowell (1998) a partir del basculamiento de las
capas basales del Conglomerado Guanajuato en el bloque del bajo de esta falla.
El segundo evento ocurrié en el Oligoceno y fue el mas importante. En el Distrito
Minero de Guanajuato la Veta Madre es paralela a la Falla del Bajio y se ha
documentado un rechazo vertical de mas de 1400m (Gross, 1975). Si se suma
este desplazamiento al evento miocénico de la falla del Bajio en Silao, tendriamos
un desplazamiento vertical total que supera los 2 kilbmetros en la region de

Guanajuato (Nieto-Samaniego et al., 2005).



1.2. Justificacion

En la porcion central y sur de México existen afloramientos aislados de
rocas clasticas rojas del Eoceno que sobreyacen discordantemente a rocas
Mesozoicas plegadas y subyacen a rocas volcanicas félsicas del Eoceno y el
Oligoceno (Edwards, 1955; Aranda-Gomez y McDowell, 1998). Las rocas en
Guanajuato son el Conglomerado Guanajuato (Botsford, 1909; Edwards, 1955);
Aranda-Gomez y McDowell, 1998) y el Conglomerado Duarte (Martinez-Reyes,
1992); en San Luis Potosi la Formacion Cenicera (Labarthe-Hernandez et al.,
1982). Dichos depdsitos son abundantes y se extienden por varios kildmetros por
lo que estudiar los procesos sedimentarios que dieron lugar a su formacion y
relacionar dichos procesos con la geologia regional que puede ser importante para
empresas mineras asi como para las instituciones encargadas del estudio de
Ciencias de la Tierra, para futuras investigaciones y como aporte al centro de
investigacion de Ciencias de la Tierra y estudiantes. Hay muchos conglomerados
como estos, en el mismo rango de edad, en muchas partes del pais, por lo que se

infiere que su existencia sefiala un evento tectonico regional de importancia.

1.3 Objetivo General

Investigar la sedimentacién, ambientes sedimentarios y evolucion
tectonosedimentaria pos-Laramide de los clastos, para determinar el ambiente de

formacion del Conglomerado como se fue formando y su depositacion geoldgica.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

La metodologia consistio en 3 etapas:
Il.1. Etapa de Recopilacion Bibliografica

Se recopilaron todos los datos bibliograficos posibles que contuvieran
informacion del area de estudio, asi como los relacionados a estructuras de

deformacion.
1l.2. Etapa de Campo

Un analisis detallado de campo se llevd a cabo en tres diferentes
localidades (Cuenca Aperos, Mesa Central, Sierra de Guanajuato) localizadas

entre la ciudad de Guanajuato y dentro Distrito Minero de Guanajuato (Figura 1).
1.2.1. Fase 1

El trabajo de campo consisti6 en dos fases: en la primera se hizo un
reconocimiento exhaustivo a lo largo de las tres localidades, en las cuales aflora el
Conglomerado Guanajuato y el Conglomerado Duarte, con la finalidad de saber

qué tipo de clastos los conforman.
1.2.2. Fase 2

La segunda fase consisti6 en: una vez identificada las localidades, se
procedi6 al levantamiento de columnas estratigraficas, realizando una descripcion,
y levantamiento de muestras. Se registraron a detalle caracteristicas
sedimentarias, considerando la textura (tamafo de grano, forma y seleccion),
espesor de las capas y microestructuras. La descripcidon de las columnas
estratigraficas fue basada en las caracteristicas sedimentolédgicas, tomando como

referencia el analisis de facies del codigo de Miall (1996) ver tabla 2.
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I1.3. Etapa de Laboratorio

Consistio en realizar laminas delgadas de las muestras que se recopilaron
de campo, las cuales fueron realizadas en el laboratorio de sedimentologia de la

Universidad Guanajuato, Sede San Matias.

11.4. Etapa de Gabinete

Consistié en el analisis e interpretacién de los datos obtenidos de las etapas

anteriores para asi realizar el escrito final.
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CAPITULO lIl.- DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

lIl.1 Localizacién del Area

El presente estudio se realizé en la Cuenca Aperos, Mesa Central, Sierra
de Guanajuato (Figura 1). Donde podemos llegar por la carretera Silao-San Felipe
entrando por la comunidad La Estancia (comunidad de Guanajuato) llegando a

Mesa Central.
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Figura 1. Localizacién y geologia regional del area de estudio.
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Ill.2. Geologia Regional

En el distrito Minero de Guanajuato afloran rocas con edades que van
desde el Mesozoico hasta el Terciario formando diferentes unidades litolégicas.

Dichas unidades se describen a continuacién en orden ascendente (figura 2).
Formacién Esperanza

Consiste en una alternancia de capas delgadas de muy fino a grano grueso
de arenisca, capas finas de limolita, arcilla y escasos estratos de conglomerado en
forma de lente. La Formacion Valenciana consiste en finas capas y laminas de

caliza micritica y pizarra.

La evidencia geoldgica sugiere que la secuencia Cenozoica fue
contemporanea con un ambiente tectonico extensional, representado por fallas

normales.

La Formacion Valenciana cubre concordantemente lavas rio-daciticas de la
Formacion Esperanza. Localmente el contacto fue cortado por la deformacion
contractil subsecuente. Esta unidad consiste de capas finas y laminadas de piedra
caliza micritica y lutita altamente cortado y reducido; por lo tanto, no hay una
seccion estratigrafica disponible para una seccién tipo. Estructuras de canal de
llenado, capas cruzadas y laminacidn se conservan localmente con leve
deformacion vy recristalizacion. Esas estructuras primarias suponen que las rocas
de la Formacion Valenciana fueron depositadas alternando flujos de detritos
calcareos y lodo.

Las Formaciones Esperanza y Valenciana son cabalgadas por el conjunto
petrotectonico ElI Paxtle. En el area Esperanza, el conjunto El Paxtle consiste
solamente del intrusivo complejo Tuna Manza, compuesto por Diorita que
localmente se le da el grado de tonalita.

La Diorita es de grano grueso, holocristalina, y se compone de zonificacion
normalmente plagioclasa + hornblenda verde + K-feldespato y minarles
secundarios magnetita + pirita, epidota, apatito y circén. Tonalita es de grano

medio a grueso, localmente granofirico, y se compone de cuarzo + plagioclasa +
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clinopiroxeno y accesorio espinela, circon y apatita. Las rocas intrusivas son
cortadas por un enjambre de diques basalticos y doleriticos, que tienen la misma
composicidn y las relaciones descritas por el Complejo Intrusivo Tuna Manza en la
zona Arperos.

Los conjuntos La Esperanza y El Paxtle son cortados por una falla normal
Cenozoica NW-SE y NE-SW que produce un horst y graben en el patrén

estructural.

Las Formaciones Esperanza y Valenciana fueron afectadas por
cabalgaduras que produce la formaciéon de una foliacion milonitica pervasiva en
escala milimétrica y la imbricacion de nappas en escala kilométrica.

La Formacién Esperanza es parte de la “Unidad Mesozoica Volcano-
Sedimentaria” previamente definida por Martinez-Reyes (1992). Se compone de
estar alternando capas delgadas de muy fino- grano grueso de arenisca, capas
delgadas de limolita, arcillas y escasos estratos de conglomerado en forma de
lente. Conjuntos Petrotectonicos: La Esperanza y el Conjunto Paxtle; El Conjunto
Esperanza consiste de una sucesién volcano- sedimentaria, la cual fue dividida en

dos unidades Formacién Esperanza y Formacion Valenciana.

Formacion La Luz

Al igual que la Formaciéon Esperanza, forma parte del sistema volcano-
sedimentario y consiste esencialmente de derrames basalticos y almohadillados
con algunos depdsitos volcano-clasticos. Las lavas son de color verdoso a gris
oscuro y presentan metamorfismo de bajo grado. Esta unidad aflora en la parte
occidental del distrito, desde los alrededores del Mineral de la Luz en el extremo
NW hasta el sur de Tajo de Adjuntas. Su espesor real se desconoce, pero se

considera que tiene al menos 1000m.

La edad determinada para esta unidad es de 108.4 + 6.2 Ma (K-Ar en roca

entera) aunque no es confiable por la pérdida de Argdén radiogénico por
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metamorfismo (Ortiz-Martinez et al.,, 1992), correspondiente al Aptiano-Albiano

inferior.

Conglomerado Guanajuato

Consiste de una secuencia conglomeratica de lechos rojos, de
estratificaciones delgadas a gruesa. Edwards (1955) defini6 dos miembros, el
miembro inferior formado por material arcillo-arenoso que se presenta como una
secuencia de areniscas rojas, entre las que se intercalan lavas basalticas a
andesiticas; sobreyaciendo se presenta una secuencia preferentemente
conglomeratica compuesta de fragmentos volcanicos y graniticos que
corresponden al miembro superior. Aflora en la ciudad de Guanajuato y sus
alrededores y su edad se ha asignado del Eoceno medio al Oligoceno temprano,
en base a los fosiles que contiene. Presenta un espesor de 1500 a 2000 m en su

localidad tipo (hace falta una cita aqui).
Formacién Losero

Consiste de material volcanoclastico de tamafo de arena fina a media con
muy buena clasificacidén; presenta estratificacion fina a media y diferentes
coloraciones (rojo, morado y verde predominante) por alteracion. La mayoria de
sus granos son de cuarzo, plagioclasas y fragmentos liticos volcanicos, con mas
del 20% de calcita como ceméntate (Echegoyén-Sanchez, et al., 1970). Aflora
principalmente en las inmediaciones de la ciudad de Guanajuato, pero existen
ademas pequefios afloramientos en la rancheria de Las Loza, al oriente del
poblado de Campuzano y en la estribacion norte de la Sierra el Chorro. Su
espesor es mas o menos constate con 10 a 20 m en la mayoria de sus
afloramientos. Su edad es del Oligoceno, puede estar relacionado al surgimiento
de la Formacion Bufa hace 37 Ma (Randall et al., 1994).

Formacion la Bufa
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Se trata de depdsitos de flujos piroclasticos y domos de lava riolitica (Nieto-
Samaniego, 1990) ricos en cuarzo de color gris a rosas (Echegoyén-Sanchez, et
al., 1970). Se encuentran en el Cerro de la Bufa como localidad tipo y del cual
toma su nombre, el cual se encuentra en las inmediaciones de la ciudad de
Guanajuato. Presenta un espesor de 360 m (Randall et al., 1994) y Gross (1975)

le asigna una edad de 37 + 3.0 Ma situandolo en el Eoceno tardio.
Formacién Calderones

Es una unidad compleja que incluye un numero indeterminado de
ignimbritas de composicion andesitica a daciticas y capas de material
volcanoclastico acumuladas en un lago somero y sus capas son medianas a
gruesas. El tamafio de grano va desde arena fina a cantos, siendo las mas
comunes guijas y cantos pequefos. Hay algunas capas que contienen clastos
angulares (Aranda-Gémez et. al., 2003). Randall et al., (1994) lo describe como
una unidad volcano-clastica que incluye lahares y mega brechas de color verdoso
debido a una clarificacion generalizada y cuyo espesor es de 200 a 250 m. su
edad dada por su posicion estratigrafica ente la Formacion Bufa (37 Ma) y la
Andesita Cedros (33 Ma). Su nombre lo toma de la rancheria Calderones, que es
donde se encuentra su afloramiento mas extenso (Echegoyén-Sanchez, et al.,
1970).

Andesita Cedros

Se trata de flujos de lava de composicién andesitica de color gris a negro,
en algunos lugares interestratificada con capas de material piroclastico. Presenta
una textura porfidica destacando los cristales de feldespatos en una matriz
afanitica (Echegoyén-Sanchez, et al., 1970). Su espesor varia de 250 a 640 m
(Randall et al., 1994) y al igual que la Formacién Calderones no se conoce su

edad, aunque se estima en 30.5 + 0.5 Ma ubicandose en el Oligoceno.

Riolita Chichindaro
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Es una riolita porfidica que forma domos y flujos de lava junto con
ignimbritas y brechas volcanicas asociadas (Aranda-Gomez et al., 2003). Su
mineralogia incluye fenocristales de feldespato alcalino, cuarzo, plagioclasas
biotita y minerales opacos; los flujos de lava se muestran bandeados mientras que
los domos tienen foliaciones concéntricas. Su color va del gris claro al pardo rojizo
(Echegoyén-Sanchez, et al., 1970) e intrusiona tanto al Conglomerado Guanajuato
como a la Formacion Calderones y a la Andesita Cedros con un contacto seco,
pero teniendo ademas numerosos diques, por lo general silicificados; su espesor
varia entre 100 a 250 m (Randall et al., 1994) y su edad absoluta se considera de
32 £ 1.0 Ma (Gross, 1975), ubicandola en el Oligoceno.

Originalmente se situa en el Distrito Guanajuato siendo su localidad tipo el
Cerro Chinchindaro, el cual constituye un domo de dicha unidad; sin embargo, sus
afloramientos van mas alla del distrito y se extiende por la porcién suroriental de la
Sierra de Guanajuato (Martinez-Reyes, 1992). Esta unidad litolégica se relaciona
bastante con el intrusivo hipabisal Peregrina, siendo este de dimensiones

reducidas que encajona concentraciones altas de metales preciosos.
Tecténica Regional

Las rocas Mesozoicas existentes en el Distrito Minero Guanajuato han sido
interpretadas como una secuencia de arco volcanico marino (Nieto-Samaniego et
al.,, 2005) cuyas condiciones prevalecieron desde el Jurasico tardio hasta el
Cretacico temprano. Dichas rocas presentan un grado importante de deformacién
y un metamorfismo regional de bajo grado. La aloctonia de dichas rocas atestigua
una deformacion pre-albiana importante con esfuerzos de orientacién aproximada
N-S (Martinez-Reyes, 1992). A esta deformacion le siguié la compresién de la fase
orogénica laramidica, que representa un arco magmatico creado por la subduccion
de la placa Farallén, debajo del margen occidental de la placa Norteamericana,
migrando el frente orogénico de occidente a oriente y que afecté a todas las
unidades litolégicas de edad Mesozoica (Randall et al., 1994), dando como
resultado el gran anticlinal de rumbo NW hacia la parte norte de la Sierra de
Guanajuato.
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La discordancia existente entre las rocas Mesozoicas y las rocas
Cenozoicas representa un hiatus sedimentario que corresponde con el tiempo en

que ocurrio la orogenia Laramie (Nieto-Samaniego et al., 2005).

Las rocas Cenozoicas dentro del Distrito Minero Guanajuato no han sufrido
mas deformacion que un fallamiento intenso producto de un régimen tecténico de
extension activo durante las diferentes épocas del Cenozoico incluyendo el
Cuaternario (Martinez-Reyes, 1992). Este régimen extensivo dio como resultado
fallas de rumbo NW y NE (Figura 3).

Durante el Paleoceno-Eoceno, Nieto-Samaniego (1990), distingue una
primera fase de fallamiento asociado con la depositacion del Conglomerado
Guanajuato como resultados de la erosién de las rocas ubicadas en las cimas y la
acumulacion de los sedimentos resultantes en las cuencas creadas durante este
evento; la unica estructura identificada dentro de este grupo es la falla La Aldana,
con rumbo NE-SW (Nieto-Samaniego 1990) (Figura 3).

Aranda-Gomez y McDowell (1998), a partir de estudios estructurales
realizados en el Conglomerado Guanajuato y la Formacion Calderones, sugieren
tres etapas de extension y fallamiento dentro del Distrito Minero Guanajuato, las
cuales ocurrieron simultaneamente con la depositaciéon de dichas unidades. En la
primera etapa ocurrid una extension en direccion NE-SW, produciendo un largo
fallamiento de direccion NW-SE y la consecuente inclinacién de las capas del
miembro inferior del conglomerado hacia el NE; la segunda etapa de extension
produce un fallamiento de direccién NE-SW, posiblemente junto con la actividad
de las fallas normales NW; el mejor ejemplo de ese fallamiento NE son las fallas
Amparo y Rocha. La ultima etapa de extension ocurrio durante y después de la
depositacién de la Formacién Calderones, causando la inclinacion de la secuencia
hacia el NE; entre fallas se puede mencionar a la Veta Madre NE-SW (Nieto-
Samaniego 1990) (Figura 1). Esta extensién activo todo el conjunto de fallas
anteriores. Después el Oligoceno, se tiene el registro de otras fallas, como la del
Bajio y el Graben de la Sauceda.

19



De acuerdo con Aranda-Gémez et al. (2000) y Ferrari et al. (2005), las
etapas de extension del Eoceno tardio a Oligoceno temprano corresponden a la
Provincia Tectonica de Cuencas y Sierras (Basin and Range) que abarca desde el
suroeste de Canada hasta el limite entre la Mesa Central y la Faja Volcanica
Transmexicana. El inicio de este evento esta asociado al regreso del arco

volcanico hacia trinchera.

Cabe mencionar que tanto durante la etapa de la orogenia Laramide como
durante la fase extensional, existio la presencia de varios pulsos magmaticos
relacionados de igual forma con el avance del arco volcanico hacia el oriente,
como con la regresion del mismo hacia la trinchera y los procesos derivados de

estos hechos.
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lll.3. Geologia Local

El Conglomerado Guanajuato fue cartografiado y descrito por Wandke y
Martinez (1928), que reportan los principales afloramientos en un area aproximada
de 35Km? en los alrededores de la ciudad de Guanajuato (Figura 3) y en
afloramientos menos localizados aproximadamente 3 kildbmetros al noreste de la

misma ciudad.
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Figura 3. Carta geoldogica de afloramientos del Conglomerado Guanajuato. Las rosas
corresponden a la direccion de flujo obtenida por imbricacion de conglomerado.
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Posteriormente Guiza et al. (1955) detallan la cartografia geologica de los
afloramientos previamente reportados por Wandke y Martinez (1928). Martinez-
Reyes (1992) reporté nuevos afloramientos del conglomerado Guanajuato al
noreste de la ciudad de Guanajuato y Nieto-Samaniego (1992) publico un trabajo
donde incluyen una carta geoldgica con nuevos afloramientos al sureste de
Guanajuato cerca del poblado La Palma. En el limite oeste de la Sierra de
Guanajuato existen afloramientos de conglomerados rojos conocidos como
Conglomerado Duarte y que han sido considerados correlacionables con el
conglomerado Guanajuato (Martinez-Reyes 1992). El Conglomerado Guanajuato
tiene un espesor de entre 1500 a 2000m y fue divido por Edwards (1955) en
miembro superior e inferior? Estratigraficamente sobreyace al complejo basal de la
Sierra de Guanajuato y subyace a la cubierta volcanica Cenozoica. El contacto
con el complejo basal es por falla (Edwards, 1955) y solo en algunas localidades
es posible obsérvalo como discordancia angular (Figura 3; ej. Al W de Guanajuato;
101.272°W y 21.017°N). Las capas del Conglomerado Guanajuato se encuentran
basculadas debido al fallamiento distensivo pos-Laramide que inici6 desde el

Eoceno hasta el oligoceno (Aranda-Gomez y McDowell, 1998).

La edad del Conglomerado Guanajuato fue determinada por medio de
informacion paleontoldgica y radiométrica. Fries et al. (1955) analizaron restos de
vertebrados colectados en el miembro inferior, 2 kilbmetros al sur del poblado de
Marfil. La informacion aportada por Fries et al. (1955) fue limitaba por la fauna del
Cenozoico colectada solo permitio inferir una edad no mas joven que el Oligoceno
temprano. Por otra parte, Ferrusquia-Villafranca (1987) basado en restos de
mamiferos (Viverravus sp. y Apheliscus) ubicoé el miembro inferior en el Eoceno
medio al Eoceno tardio. En un trabajo mas reciente, Aranda-Gémez y McDowell
(1998) dataron isotopicamente una colada de basalto localizada muy proxima a la
base del miembro inferior, con una edad K-Ar en roca total de 49.3+/-1.0 Ma. En el

presente trabajo reportamos una nueva edad isotépica *°Ar/**Ar para una colada
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de composicién andesitica ubicada en la parte media del miembro inferior con una
edad de 45.8+/-0.8 Ma (Tabla 1).

Muestra Tipo de | Material | Método | Edad (Ma) Referencia
Roca fechado
Base del Basalto Roca Total | K/Ar 49.3+/-1.0 | Aranda-Gomez
Miembro Inferior McDowell (1998)

y

Parte media del | Andesita | Roca Total | *Ar*°Ar | 45.8+/-0.8 | Este Trabajo

Miembro Inferior

Tabla 1. Dataciones isotopicas existentes en el miembro inferior del Conglomerado
Guanajuato.

Las edades isotdpicas del Conglomerado Guanajuato son puntuales y
exclusivamente corresponde al miembro inferior. La edad para el miembro
superior se estima anterior a 37 +/-3 Ma (Riolita Bufa) (Gross, 1975), que
corresponde a la edad mas antigua de la cubierta volcanica sobreyacente al

Conglomerado Guanajuato.

El analisis sedimentoldgico y estratigrafia del Conglomerado Guanajuato se
realizé con base en el analisis de litofacies utilizando la nomenclatura de facies
fluvial propuesta por Miall (1996) en cinco secciones estratigraficas medidas
(Figura 3).

Miembro Inferior

El miembro inferior del Conglomerado Guanajuato esta constituido por litofacies de
conglomerado (Gm, Gms, Sgpc), litofacies de areniscas gruesas, medias y finas
(Sg, Sm, Ss, Sh Sf) y litofacies de grano fino (Fsm, F1) (Tabla 2).
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Facies Descripcion Espesor Constituyen Estructuras Ambiente de
m principales Sedimentarias Deposito
Gms Gravas de 1 a 10 cm y| 0.15-1 |Liticos Volcanicos Ninguno Flujo de Escombro
cantos de 10 a 28 cm de
longitud soportados en una
matriz de arena media a
gruesa
Gm Canal de gravas angulares 0.17-2 | Liticos Volcanicos, Gradacion Canales menores
de 0.5a5cmde metasedimentos y normal
composicion polimictica graniticos imbricacion
predominando los de
composicion volcanica,
metasedimentos y en menor
proporcion
Sgpc Canal de gravas y bloques 2 Liticos Volcanicos y Flujos
de 0.5 a 1m de forma graniticos Hiperconcentrados
angular a subangular,
pobremente seleccionados y
soportados por clastos. Pebble Cluster
Sg Arena de grano media a 0.20-0.60 | Liticos Volcanicos Canal de erosién
grueso, constituida por relleno
liticos angulares de 0.5 a 1
cm, de composicion
volcanica. Pebble Cluster
Sm Arena de grano medio, 0.20-0.60 | Liticos Volcanicos Gradacion Deposito
presenta liticos de inversa
composicion volcanica.
Ss Arena de grano medio a 0.20-0.60 | Liticos Volcanicos Barras
grueso, presenta liticos de
composicion volcanica Gotas de lluvia
Sh Arena de grano medio, con 0.20-0.60 | Liticos Volcanicos Barras
liticos de composicion Estratificacion
volcanica horizontal
Sf Arena fina, con liticos de 0.20-0.60 | Liticos Volcanicos Masiva Barras
composicion volcanica
Fsm Grietas de Planicie de
Limo-arcilla 0.5 desecacién inundacion
F1 Estratificacion Planicie de
Limo-arcilla 0.5 laminar inundacion

Tabla 2. Tabla de litofacies del Conglomerado Guanajuato y Conglomerado Duarte,
modificadas de la clasificaciéon de Miall (1996).

Siendo las litofacies mas abundantes Gm y Gms (75%), las litofacies arenosas Sg,

Ss, Sf (22%) y un 3% de litofacies de grano fino Fsm y F1. La litofacies de

conglomerado masivo (Gm), esta constituido por estratos de 0.17 a 2m de espesor

extendiéndose lateramente por varias decenas de metros. Estan constituidos por

clastos de 0.5 a 5cm de composicion polimictica predominando los volcanicos,

metasedimentarios, calizas y en menor proporcion los de composicidn granitica
(Figura 4).
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Figura 4. Graficas de porcentaje de composicion de clastos en el Conglomerado Guanajuato

y el Conglomerado Duarte.

La forma de los clastos es subangular a subredondeados de pobre a

moderadamente seleccionados (Figura 6). La fabrica es soportada por clastos con

gradacion normal. Las capas de litofacies de conglomerado presentan una

geometria concava con base erosiva y con sucesiones burdas grano-decrecientes

hacia arriba. En algunas capas de litofacies Gm fue posible medir imbricacién que

promedio una direccion de paleoflujo SW10°-40° y SE 10°-50° en la parte media

del miembro inferior (Figura 3 y 5).
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de las columnas se indica en la Figura 3

Las litofacies de conglomerado soportado por (Gms), presenta estratos de
0.15 a 1m de espesor, extendiéndose lateralmente por varias decenas de metros.
Los clastos son del tamaio de las gravas de 1 a 10cm y cantos de 10 a 28 cm
soportados por una matriz de arena media a gruesa. La composiciéon de los
clastos y cantos es principalmente volcanica (andesitas, riolitas y diorita) de forma

subangular y de pobre seleccion de (Figura 5). Las capas de litofacies Gms son
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dificiles de trazar lateralmente y presentan generalmente base no erosiva con
geometria tabular. Se encuentran intercaladas con las litofacies Gm. Las litofacies
de conglomerado con bloques (Sgpc), corresponde a conglomerado constituidos
por gravas y bloques subangulares a subredondeados de 0.5 a 1m, pobremente
seleccionados y soportados por clastos. Las capas individuales presentan un
espesor de 1.5 a 2m, la geometria es tabular con base erosiva. Presentan

gradacion normal y se encuentran intercaladas por facies Gms y Ss.

Las litofacies de areniscas (Ss), consisten de litarenitas de grano medio a
grueso de color rojizo, que pueden presentar una o mas de las siguientes
estructuras primarias: estratificacion horizontal, “Pebble Cluster” y marcas de
gotas de lluvia (Figura 6). Los estratos de areniscas tienen un espesor de 20 a 60
cm, extendiéndose por varias decenas de metros. Se encuentran constituidos por

liticos volcanicos de 0.5 a 1cm mal seleccionados.
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Figura 6. Litofacies del Conglomerado Guanajuato y Conglomerado Duarte. (a) Facies de
conglomerado masivos (Gm). (b) Facies de flujos de gravedad (Gms). (c) Facies de flujos
hiperconcentrados (Sgpc), la flecha indica un bloque de 80 cm de longitud. (d) Facies de
areniscas (Ss). (e) Facies arenosas con impresiones de gotas de lluvia. (f) Facies de lutita
(Fm) con grietas de desecacion.

Los estratos presentan una geometria lenticular intercalada con facies de
areniscas (sm) y de lutitas masivas (Fsm). Las litofacies de areniscas (Sm) se
presentan en estratos de 20 a 60 cm de espesor, constituida por areniscas de
grano medio con escasos liticos volcanicos, su seleccion es moderada a pobre.
Presenta estratificacion inversa. Las litofacies de lutitas masivas (Fsm) presentan

un color café a rojo vino, espesores de 0.5 a 4 cm. Presenta grietas de
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desecacion, mostrando los limites de sus poligonos bien desarrollados (Figura 6).
Los estratos son continuos lateralmente por decenas de metros. Su geometria es
tabular a lenticular, el tipo de superficie es plana, su relacién con otras capas es
paralela y esta intercalado con litofacies de lutitas con estratificacion laminar (F1) y

facies de areniscas (Ss).

El miembro inferior del Conglomerado Guanajuato contiene coladas v sills
de andesitas y andesitas basaltica muy cerca de su base, en afloramientos
localizados en las proximidades del puente Noche buena 2Km al suroeste de la
ciudad de Guanajuato. Aranda-Gémez y McDowell (1998) dataron isotépicamente
estos afloramientos obteniendo una edad K-Ar en roca total de 49.3+/-1.0 Ma. En
el presente trabajo reportamos una nueva edad isotépica 40 Ar/39Ar para una
colada de composicién andesitica (Figura 3 y 5) ubicada en la base de la columna
2 que corresponde a la parte media del miembro inferior con una edad de 45.8+/-
0.8 Ma (Tabla 1).

Miembro Superior

El miembro Superior del Conglomerado Guanajuato esta separado del miembro
inferior por una discordancia erosiva de edad no determinada (Edwards, 1955) que
puede observarse claramente en la ladera oeste del Cerro Sierra. Esta constituido
por 85% de litofacies de conglomerado (Gm, Gm, Sgpc) por un 10% litofacies de
areniscas (Sg) y en un 5% de litofacies de grano fino (Fsm, F1) (Tabla 2). El rasgo
mas importante que permite diferenciar el miembro superior con el miembro
inferior es la composicion de los clastos ya que en el miembro superior los clastos
graniticos son mucho mas abundantes que en el miembro inferior en donde los
clastos volcanicos y metasedimentarios son los que mas abundan (Figura 4). Las
litofacies de conglomerado masivo (Gm) consisten de estratos de 0.5 a 10 cm de
forma subangular y de composicion predominantemente volcanica y granitica. Su
seleccién es pobre, con una matriz arenosa y fabrica soportada por clastos. La
geometria de las capas es concava presentando base erosiva y gradacién normal.
Las gravas se encuentran localmente imbricadas con una direccion de paleoflujo

de SW 40°-80°. Existen intercalaciones con litofacies de conglomerado con
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bloques (Sgpc) y con litofacies de areniscas gruesas (Sg). Las litofacies de
conglomerados con bloques (Sgpc), corresponde a depdsitos de 2 m de espesor y
varias decenas de metros de longitud. Constituidos por clastos de 1 a 10 cm hasta
1m. La forma de los clastos es subangular con fabrica soportada por clastos de
composicidn volcanica y granitica. Los clastos no se encuentran orientados, ni
imbricados, el arreglo es mas bien cadtico. La base no es erosiva y su geometria
es tabular. La litofacies de arenisca gruesa (Sg), corresponde a capas de
areniscas medias a gruesas con clastos de 0.5 a 1cm. La forma del clasto es
subangular a subredondeado, de composicion predominantemente volcanico y
granitico pobremente seleccionadas (Figura 6). Se encuentran intercaladas con
facies de lutitas (Fsm) de color café a rojo vino, con espesores de 0.5 a 4.0 cm

grietas de desecacion.

El limite superior del Conglomerado Guanajuato esta cubierto
concordantemente por la Formacién Losero que a su vez subyace a la Riolita Bufa
(37+/-3 Ma; Gross, 1975) y que corresponde a la base de la cubierta volcanica
Cenozoica. La Formacion Losero es una litarenita tobacea de color verde oliva
claro, de 2 a 20m de espesor, presenta laminacion paralela, localmente hacia su
cima se observa estratificacion cruzada que algunos autores han atribuido a
depositos de oleadas piroclasticas ocurridas durante el Oligoceno (Randall et al.
1994). El contacto entre el Conglomerado Guanajuato y la base de la Formacion
Losero es transicional en algunas localidades como en el Cerro Raices
(101.206°W y 21.005°N) y al NE del poblado Yerbabuena (101.270°W y 20.976°N)
donde facies finas Fsm y F1 de color ocre se intercalan con areniscas de color
verde olivo mas ricas en liticos y ceniza volcanica hacia la cima de la sucesion,

hasta llegar a la litarenita color verde olivo claro descrita como Formacion Losero.

Ambiente de depdsito

La evolucidn vertical y lateral de las litofacies de los depdsitos clasticos del
Conglomerado Guanajuato sugieren un ambiente de sedimentacion continental de
abanico aluvial en su parte media y distal. Es claro el predominio de facies de
abanicos aluviales progradados por sistemas fluviales trenzados, donde las
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litofacies (Gm, Gms, Sgpc) pueden ser consideradas de alta energia y con
transporte de carga de fondo predominantemente. Las litofacies (Sgpc) y Sm
fueron originadas por flujos de gravedad lo que evidencia la existencia de
paleotopografias elevadas en la zona de aporte de sedimentos. Del analisis
general de la columna del conglomerado Guanajuato puede interpretarse una
mayor influencia de escorrentia superficial en el miembro superior, donde dominan
las facies fluviales de conglomerado en contraste con el miembro inferior donde
dominan las facies de la parte media y distal (planicie de inundacion) de abanico

aluvial.

Conglomerado Duarte

El Conglomerado Duarte fue descrito originalmente por Martinez-Reyes
(1992) en el borde WSW de la Sierra de Guanajuato. En el presente trabajo se
estudiaron siete localidades del municipio de Ledn: Arroyo San Juan de Otates, El
Juache, La Laborcita, Arroyo Mastranto, Arroyo El Salto, Ibarrilla y Arroyo Grande
(Figura 7).

El espesor maximo medido es de 1700m en Arroyo Grande y lo hemos
divido en unidad inferior y superior. Estratigraficamente sobreyace de manera
discordante al complejo basal de la Sierra de Guanajuato y subyace a la cubierta

volcanica Cenozoica.
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Figura 7. Carta geolégica de afloramientos del Conglomerado Duarte. Las rosas
corresponden a la direccién de flujo obtenido por imbricacion de conglomerados.

Las capas del Conglomerado Duarte se encuentran basculadas y
actualmente tienen un rumbo promedio N70°W con echados 55°a 23°NE
disminuyendo su inclinacién de la base hacia la cima de la unidad inferior y unidad
superior, siendo esto mas notable en el extremo SE de los afloramientos
estudiados (Figura 7). Por otra parte, los echados de capas en la unidad superior

van de 20° a 7°NE en el extremo NW del area estudiada (Figura 7).

La edad del Conglomerado Duarte no ha sido determinada con precision,
sin embrago consideramos un rango de edad abierto pos-paleoceno y pre-
oligoceno inferior tomando en cuenta que fue depositado sobre el complejo basal
del Jurasico superior-Cretacico inferior y que esta constituido por clastos derivados
de la erosion del mismo, subyaciendo a su vez a la Riolita Cuatralba del Oligoceno
inferior (28.2+/-0.7Ma; Nieto-Samaniego et al., 1996).
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Un total de siete secciones estratigraficas fueron medidas en el
Conglomerado Duarte (Figura 7 y 8). El analisis sedimentologico y estratigrafico

del Conglomerado Duarte se realiz6 con base en el analisis de litofacies utilicando

la nomenclatura de facies fluvial propuesta por Miall (1996).
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Unidad inferior

La unidad inferior del Conglomerado Duarte descansa discordantemente
sobre el complejo basal y esta intrusionado por un sill de andesita con 25m de
espesor, muy cerca de su base, 800m al NE de la comunidad de La Laborcita. Se
desconoce la edad precisa de estos cuerpos de andesita, sin embargo, los

situamos como pos-paleoceno y pre-oligoceno inferior.

La unidad inferior fue descrita en las localidades de Arroyo San Juan de Otates, El
Juache, La Laborcita, Arroyo Mastranto y Arroyo El Salto, con un espesor maximo
de 1200m medido en Arroyo Grande (Figura7 y 8). Esta constituida por una
sucesion de conglomerados Gm (75%) intercalados por areniscas Ss (25%). Los
depdsitos de conglomerados tienen una estratificacion incipiente o localmente bien
estratificados de color rojizo. La litofacies Gm se presenta en estratos de 0.7 a 2m
de espesor con continuidad lateral de decenas de metros y de forma lenticular con
base erosiva. Los clastos que constituyen la litofacies Gm son de 5 a 7 cm de
composicién andesitica, dioritica, riolitica, calizas, granitos (Figura 4). En la parte
media de la unidad inferior es notable la abundancia de clastos de piroxenita en la
localidad La Laborcita. La forma de los clastos es sub-angular a sub-redondeada,
y van de pobre a moderadamente seleccionados (Figura 6). La fabrica de la
litofacies Gm es soportada por clastos con gradaciéon normal. Los clastos se
encuentran localmente imbricados con una direccion de paleoflujo SW 20°-65°. Es
importante resaltar que hacia la cima de la unidad inferior en el Arroyo Mastranto y
Arroyo El Salto cambian la direccion del paleoflujo, a SE 15°-40°, y la composicion
de los clastos, ya que incrementa el porcentaje de clastos de caliza en un 12%.
Las facies Ss son areniscas de grano medio a grueso de color rojizo de
composicién litarenitica en su mayoria volcanica (andesitas, riolitas, dioritas). Se
presentan en estratos de 35 a 90 cm de espesor. Localmente contienen
estructuras de Pebble Cluster en donde los clastos exhiben un tamafio de hasta
40 cm, generalmente de composicién volcanica, granitica y piroxenitica en una

matriz arenosa.
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Unidad Superior

La unidad superior descansa concordantemente en la unidad inferior y fue
descrita en la seccion de Arroyo Grande con un espesor de 400m. Esta constituida
por litofacies de areniscas Sg (75%) y lutitas Fsm (25%) de color gris a café rojizo.
Lateralmente hacia el NW es acufiada en la localidad de Ibarrilla por una
secuencia de conglomerado (Gm) y areniscas (Ss). Las areniscas gruesas (Sg),
corresponden a capas de areniscas medias a gruesas con clastos de 0.5 a 1 cm.
Las litofacies de lutitas masivas (Fsm) presentan un color café a gris claro con
espesores de 0.5 a 4cm. Presenta grietas de desecacion, mostrando los limites de
sus poligonos bien desarrollados. Los estratos son continuos lateralmente por

decenas de metros.

Los conglomerados (Gm) tienen espesores de 0.5 a 3m de forma lenticular
y continuidad lateral de decenas de metros. Los clastos son de 3 a 7cm,
subangulares a subrendondeados, de pobre a moderadamente seleccionados y
composicién predominantemente metamorfica (filitas, cuarcitas), clastos de calizas
y clastos igneos (andesita, riolita y diorita). La fabrica es soportada por clastos con

gradacion normal.

Ambiente de Depodsito

Las litofacies del Conglomerado Duarte sugieren un ambiente de
sedimentacién continental en la parte media y distal de abanico aluvial que se
interdigita con un sistema fluvial trenzado. Dichas litofacies presentan una fabrica
de clastos soportados en estratos tabulares a lenticulares alternados con
areniscas de tamano medio a grueso que a su vez se encuentran intercalados por
lentes de lutitas que sugieren una depositacion producto de la accion de flujos
turbulentos y laminares. La columna estratigrafica general del Conglomerado
Duarte es granodecreciente, donde la unidad inferior presenta un ambiente fluvial
trenzado, mostrando un retroceso de la fuente hacia la unidad superior que esta
representado por facies de areniscas de barras y lutitas de planicie de inundacion

que evidencian menor energia de transporte.
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CAPITULO IV.- RESULTADOS

IV.1. Anadlisis petrograficos de clastos de caliza del Conglomerado

Guanajuato

Edwards (1955) reporto la existencia de clastos de calizas con laminas de
pedernal y un clasto de caliza fosilifera en el Conglomerado Guanajuato. El clasto
de caliza fosilifera contenia fésiles de coral silicificado Stylina (Heliocenia) sp.,
Myriophyllia sp. (Grupo de M.rinitatis) y Drandraraea que fue determinado como
del Jurasico-Cretacico inferior. Edwards (1955) no reporto la ubicacion o posicion
estratigrafica del clasto de caliza fosilifera, por lo que durante del conteo
composicional de clastos se prestd especial atencién en el conteo y muestreo de
clastos de caliza considerando que aportaria informacion relevante sobre la
geologia del area fuente. EI miembro inferior del Conglomerado Guanajuato
presenta un 12% de clastos de calizas. Tomando en cuenta lo anterior, y
considerando que las calizas pueden aportar informacién con relacion a la edad y
ambiente sedimentario de las rocas del area fuente, se analizaron

petrograficamente.

Un total de 125 clastos de caliza fueron colectados y analizados
petrograficamente, de los cuales el 20% corresponden a calizas de plataforma
somera y el 80% a calizas de ambiente de cuenca. Los clastos de calizas de
plataforma somera presentan una forma sub-angular, sub-redondeada a
redondeada, de 7 a 50cm, de color gris claro. Los clastos corresponden a
microfacies que presentan texturas packstone, wackestone y grainstone (Figura
9).
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Figura 9. Microfotografias de los clastos de caliza estudiados: clastos del Conglomerado (b, c, d, e,
f, g); clastos del conglomerado Duarte (a): Wackestone de radiolarios y calciesferas, (50X):
Foraminiferos del Valanginiano de clastos del Conglomerado Guanajuato: b) Neotrocholina
veldenses, (100X); c) Pfenderina neocomiensis, (100X); d) Pseudocyclammina lituus, (100X); e)
Evererticyclammina virguliana, (100X). Otros esqueletales de clastos del Conglomerado
Guanajuato: f) gasterépodos, (50X); g) espina de equinodermos, (50X).

Los clastos con textura wackestone son los mas abundantes. Estos clastos
se caracterizan por contener bioclastos, intraclastos laminares tipo estromatolitos y
material detritico inmersos en una matriz micritica. Los bioclastos estan
representados por fragmentos esqueletales de bivalvos, braquidpodos,
gasteropodos, equinodermos y foraminiferos (Pseudocyclammina lituus,
Everticyclammina virgulimmina, Pfederina neocomiensis, Neotrocholina valdense,
Gaudryna sp, Neotrocholina valdenses y Glomospira sp) del Valanginiano. Se
observan de igual manera granos no esqueletales como oolitos y peloides. Los
oolitos presentan forma esférica a elipsoidal de 0.25 a2.00 mm de diametro, con
un nucleo predominantemente de cuarzo detritico. Presentan pocas laminas

concéntricas. Los peloides son de forma esférica a ovoide de 0.03 a 0.3 mm de
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longitud y, a diferencia de los oolitos, no presentan estructuras internas. Los
detriticos presentan forma sub-angular de 1 a 3 mm de longitud, representados
por cuarzo, plagioclasas y minerales opacos. De igual manera se observan liticos
volcanicos (andesita) y liticos sedimentarios (limolitas) de 4mm de longitud. En
cuanto a los clastos de ambiente de cuenca, estos son sub-angulares a sub-
redondeados de 5 a 7 cm de diametro con una coloracion gris oscura. La textura
predominante es mudstone laminar y masiva con presencia de radiolarios
generalmente mal preservados y calciesferas inmersos en una matriz de micrita o
esparita. No fue posible identificar los radiolarios por encontrarse mal preservados,
sin embrago por comparacion y similitud de estas facies con las facies profundas
de la Formacion Arperos de la Sierra de Guanajuato, les atribuimos una edad

probable del Jurasico superior-Cretacico inferior.

Interpretacion

La muestra de calizas analizadas las dividimos en dos grupos: (1) grupo de
muestras con textura wackestone, packstone y grainstone; (2) grupo de muestras
con textura mudstone con radiolarios. Las muestras con textura wackestone,
packstone y grainstone con contenido de foraminiferos, oolitos y peloides indican
un ambiente marino neritico medio, algunos de estos clastos probablemente son
de ambiente neritico somero considerando la presencia de oolitos. La presencia
de minerales como cuarzo, plagioclasas vy liticos indica una proximidad a la costa.
El grupo de muestras con textura mudstone con radiolarios indican un ambiente
marino de cuenca que, por comparacion y similitud de estas facies, atribuimos
como roca fuente de dichos clastos a las facies profundas de la Formacién

Arperos de la Sierra de Guanajuato del Jurasico superior-Cretacico inferior.
IV. 2. Andlisis petrograficos de clastos de calizas del Conglomerado Duarte

Un total de 100 clastos de calizas fueron colectados y analizados
petrograficamente. Todas las muestras fueron colectadas en la unidad inferior del
conglomerado Duarte. Todos los clastos analizados corresponden a mudstone.

Los clastos son de 5 a 20 cm con forma sub-redondeada a redondeada, de color
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gris obscuro. Las calizas estudiadas corresponden a microfacies de mudstone de
radiolarios y calciesferas (Figura 8). Es comun observar calciesferas de 0.5 mm de
diametro de forma concéntricas y cristales de pirita. Los radiolarios han sido
afectados por los procesos diagenéticos, por lo que la mayoria muestra formas
ovoides producto de la compactacion. Estos clastos muestran evidencias de
deformacion representadas por multiples estilolitas, y fracturas de tension rellenas

de calcita y calcedonia.

Interpretacion

El grupo de muestras con textura mudstone con radiolarios indican un
ambiente marino de cuenca, la presencia de pirita en algunos clastos permite
interpretar condiciones de cuencas probablemente andxicas y reductoras. Por
comparacioén y similitud de estas facies, atribuimos como roca fuente de dichos
clastos a la facies profunda de la Formacién Arperos de la Sierra de Guanajuato

del Jurasico superior-Cretacico inferior.
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IV.3. Implicaciones paleogeograficas de clastos de caliza

Los depdsitos clasticos del Conglomerado Guanajuato y Conglomerado
Duarte son producto de la erosion de bloques levantados durante el Eoceno. Este
pulso de levantamiento de bloques evidencia el inicio de la erosion de rocas del
complejo basal de la Sierra de Guanajuato. En el miembro inferior del
Conglomerado Guanajuato predominan clastos de composicién andesitica u
dioritica en un 66.8% y en un 12% de clastos de caliza. En el miembro superior
predominan los clastos de granito con un 39.5% que evidencia el cambio de fuente
de aporte por el levantamiento de bloques al NE de la ciudad de Guanajuato. En el
Conglomerado Duarte predominan clastos de granito, diorita y piroxenita que
corresponden a la litologia existente en el bloque levantado del complejo basal al
norte de los afloramientos estudiados. El limite superior de la unidad inferior del
Conglomerado Duarte presenta hasta un 12% de calizas que a su vez son prueba
del levantamiento de la Sierra de Guanajuato hacia el NNW vy el retroceso hacia el
NW del area fuente que pertenece a la asociacién volcano-sedimentaria del

Complejo basal.

Los clastos de caliza aportan informacién en cuanto a la procedencia,
ambiente de depdsito y edad de estas. Por lo que de acuerdo al marco geoldgico
regional de la Sierra de Guanajuato las facies de calizas depositadas en la cuenca
Arperos corresponden a facies de cuenca del Valanganiano-Turoniano (Davila-
Alcocer y Martinez-Reyes, 1987). Estas calizas de cuenca u rocas volcano-
sedimentarias fueron cabalgadas durante la orogenia Laramide por la asociacion
volcano-plutonica que ha sido interpretaba como parte de la corteza superior de un
arco volcanico intraoceanico (Lapierre et al., 1992; Ortiz-Hernandez y Martinez-
Reyes 1993). De acuerdo al analisis de clastos de caliza del Conglomerado
Guanajuato y Conglomerado Duarte, corresponden a calizas de ambiente de
cuenca y plataforma somera. Las calizas de ambiente de cuenca resultan acordes
a un modelo donde la precedencia es de calizas de cuenca pertenecientes a la
cuenca Arperos. En el Conglomerado Guanajuato se encontraron calizas

fosiliferas que aportan nueva informacién en cuanto al ambiente sedimentario y
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configuracion paleogeografica de la cuenca Arperos. EI 20% de los clastos
analizados corresponden a calizas de plataforma somera con fragmentos
esqueletales de bivalvos, braquidpodos, gasteropodos, equinodermos vy
foraminiferos (Pseudocyclammina lituus, Everticyclamina virguliana, Pfenderina
neocomiensis, Neotrocholina valdense, Gaudryina sp, Neotrocholina valdenses y
Glomospira sp) del Valanginiano (Figura 9). Edwards (1955) reporto la existencia
de clastos de calizas con laminas de pedernal y un clasto de caliza fosilifera que
contenia fosiles de coral silicificado Stylina (Heliocoenia) sp, Myriophyllia sp,
(grupo de Murinitatis) y Drandraraea que corresponde al Jurasico superior-
Cretacico inferior. La existencia de estos clastos de calizas de plataforma somera
del Valanginiano permite suponer que existen o existieron afloramientos de calizas
someras pertenecientes probablemente al limite occidental de la cuenca Arperos.
Es importante hacer notar que la forma de los clastos de calizas corrobora este
supuesto, considerando que muchos de las muestras son subangulares o
subredondeados por lo que Edwards (1950) supuso un transporte de no mas de
10 Km del area de procedencia. Por otra parte, nosotros estimamos un transporte
por carga de fondo de entre 3 a 15 Km que corresponde a distancias estimadas
para clastos de calizas en casos naturales y experimentales compilados por Mills
(1979). De acuerdo a la revision bibliografica realizada no encontramos reportes
de afloramientos de facies someras correlacionables con la Formacion Arperos,
por lo que el reporte de estos clastos de calizas de facies someras deja abierta de

la existencia de afloramiento de dichas facies en la Sierra de Guanajuato.

Para explicar la coexistencia de facies de calizas de cuenca y calizas de

plataforma somera, sugerimos dos probables escenarios alternativos (Figura 10).
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Figura 10. Escenarios alternativos propuestos para el depésito de calizas de plataforma:
Escenarios 1) Donde las calizas de plataforma (Valanginiano) son correlacionables con la
asociacion volcano-sedimentaria de la cuenca Arperos son considerados mas antiguos
(Jurasico superior) que las calizas de plataforma somera pertenecientes a los clastos
encontrados.

Una posibilidad es donde consideremos que la edad de las calizas de
plataforma (Valanginiano) es correlacionable con la asociacion volcano-
sedimentaria de la cuenca Arperos. Un segundo escenario donde los sedimentos
volcano-sedimentarios de la cuenca Arperos sean considerados como mas
antiguos (Jurasico superior) que las calizas de plataforma somera perteneciente a
los clastos encontrados. Esta interpretacion puede considerar que las facies de
plataforma somera estén relacionadas a una regresion asociada al cierre de la

cuenca Arperos, donde prevalecian condiciones de plataforma somera con aporte
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de detriticos tales como cuarzo, plagioclasas y liticos que indica una proximidad a
la costa. La edad de los clastos de caliza de facies de plataforma somera se
establece en el presente trabajo para el Valanginiano. A pesar de ello, los
escenarios mencionados anteriormente pueden considerarse como probables,
tomando en cuenta que la edad de la asociacion volcano-sedimentaria del

complejo basal de la Sierra de Guanajuato no ha sido establecida con precision.
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Discusién y Conclusiones

Evolucion tectonosedimentaria

El conglomerado Guanajuato (CG) estad representado por litofacies
depositadas en la parte media y distal de abanico aluvial. La presencia de
litofacies relacionadas con flujos de gravedad (Sgpc y Sm) asi como el
basculamiento de las capas interpretadas como sindepositacional (Aranda-Gomez
y McDowell, 1998) sustenta la existencia de pulsos de actividad tectonica y

subsidencia durante el Eoceno.

La direccion del paleoflujo SW10°-40° y SE 10°-50° en la parte media del
miembro inferior del CG sustentan la existencia de bloques levantados al NW y N
de la ciudad de Guanajuato asi como subsidencia de la cuenca hacia el NNW

(Figura 3 y Figura 11).
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Figura 11. Representacion esquematica de la evolucion | tectonosedimentaria del
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asimétrica del Conglomerado Guanajuato; Il) y IV) Deposito del Conglomerado Duarte con
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La discordancia angular entre el miembro inferior y superior del CG marcan
el levantamiento de bloques al NE de la ciudad de Guanajuato que generaron
flujos con direccion SW 40°-80° y que al mismo tiempo produjo subsidencia
asimétrica de la cuenca hacia el SSE evidenciado por el basculamiento de las
rocas y un mayor espesor del miembro superior acunado al sur de la Ciudad de

Guanajuato (Figura 3 y Figura 10).

El analisis de la direccion del paleoflujo soportan la interpretacién del
depodsito del CG relacionado a 3 pulsos tectdénicos que es comparable a la
interpretacion realizada por Aranda-Gomez y McDowell (1998) con base en el

analisis del basculamiento de capas.

Las litofacies del Conglomerado Duarte sugieren un ambiente de
sedimentacidén continental en la parte media y distal de abanico aluvial que se
interdigita con un sistema fluvial trenzado. Durante la sedimentacién de la unidad
inferior del Conglomerado Duarte existié levantamiento de bloques al NE y
subsidencia asimétrica mayor hacia el ENE. En la cima de la unidad inferior la
composicién de los clastos de calizas aumenta con un 12%, al mismo tiempo la
direccidon de proveniencia cambia de SW20°-65° a SE 15°-40°. Este cambio en el
aporte es producto del levantamiento de la Sierra de Guanajuato hacia el NNW vy
al mismo tiempo el retroceso hacia el NW del area fuente, que es evidenciado por
las facies de areniscas de barras y lutitas de planicie de inundacién de la unida
superior (Figura 10). Esto también es sustentado por el cambio lateral de facies de

conglomerado al W (Ibarrilla) y facies de areniscas al E (Arroyo Grande).

La estratigrafia de los depédsitos de abanicos aluviales puede ser controlada
por factores internos o externos. En el caso de los depdsitos de abanico aluvial
estudiados, consideramos que los factores externos tales como el clima o la
litologia del area fuente jugaron un papel secundario en la geometria o el tipo de
facies. El control tectonico parece ser mas importante considerado de las capas
durante el depdsito de las facies de conglomerado con clastos sub-angulares que
son evidencia de transporte corto. Lo anterior ha sido demostrado en estudios

experimentales numéricos donde exponen que el control tecténico de fallas activas

47



en sistemas de abanico aluvial tiene mayor influencia en la sedimentacion
comparado con la influencia de factores climaticos (precipitacion) (Allen vy
Densmore, 2000).

Con base en los datos sedimentoldgicos, estratigraficos y el basculamiento
sinsedimentario de capas se interpreta que existié espacio disponible generado
por distension y/o trastension durante el depdésito del Conglomerado Guanajuato y
el Conglomerado Duarte. La geometria de los clastos y las discontinuidades
internas tales como la discordancia entre el miembro inferior y el miembro superior
ponen en evidencia la mayor actividad tectonica durante el depédsito del
Conglomerado Guanajuato comparado con el depésito del Conglomerado Duarte.
Las fallas que limitan actualmente los afloramientos de los depdsitos estudiados
no corresponden a las fallas maestras que limitaron la zona fuente de las cuencas
de depdsito, considerando que las facies que bordean las fallas Veta Madre y
Falla del Aldana en el Conglomerado Guanajuato y la Falla del Bajio en el
Conglomerado Duarte, no presentan facies de brechas con bloques angulares,
flujos de escombro o fallamiento sinsedimentario en las proximidades de ellas. Las
fallas maestras que controlaron la sedimentacion probablemente se localizan

enmascaradas por la cubierta volcanica Cenozoica.

El Conglomerado Guanajuato es considerado del Eoceno medio con base
en una datacion isotopica K-Ar de 49.3+/-1.0Ma (Aranda-Gémez y McDowell,
1998) para la base del mismo inferior. En el presente trabajo reportamos una
nueva edad isotopica “°Ar/*°Ar para una colada de composicién andesitica
ubicada en al aparte media del miembro inferior con una edad de 45.8+/-0.8Ma
(Tabla 2). La edad para el miembro superior se estima anterior a 37+/-3Ma (Riolita
Bufa) (Gross, 1975) que corresponde a la edad mas antigua de la cubierta
volcanica sobreyacente al Conglomerado Guanajuato. EI Conglomerado Duarte
fue depositado sobre el complejo basal del jurasico superior-Cretacico inferior y
subyace a la Riolita Cuatralba del Oligoceno inferior (28.2+/-0.7 Ma; Nieto-

Samaniego et al., 1996), por lo que consideramos es correlacionable con el
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Conglomerado Guanajuato tomando en cuenta que ambos corresponden a

depdsitos clasticos pos-Laramide y pre-vulcanismo Sierra Madre Occidental.
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