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INTRODUCCION

Las rocas expuestas en el Distrito Minero de La Luz y en el Distrito Minero
Guanajuato, parte suroriental de la Sierra de Guanajuato, encierran
una mineralizacién rica en metales preciosos cuya produccién en
antafio dieron fama a la region, fama que fue conocida atin mas alla
de nuestras fronteras. La actividad minera en esos distritos atin esta
presente, aunque no con la relevancia que tuvo en muchos periodos
de su historia. Este estudio se ha enfocado especialmente a el drea

de la parte oriental del Distrito Minero de La Luz.

La geologia del drea de estudio estd representada por una sucesion de
unidades litoldgicas mesozoicas cuyas relaciones estratigraficas y
estructurales no han sido claramente establecidas. Por mucho
tiempo la geologia de la region fue ignorada. Ha sido hasta en las
ultimas décadas que el conocimiento de la misma ha tenido un
avance significativo gracias a diversos trabajos académicos alli
desarrollados los cuales han permitido una interpretacién mds
acorde con el pensamiento actual de la Geologia, utilizando las

metodologias y tecnologias mas modernas.

En el drea afloran, ademds, un dique que anteriormente no habia sido
cartografiado y dos pequenos domos rioliticos cenozoicos,
encajonados en las unidades anteriores, asi como conglomerados,
andesitas y rocas piroclasticas, también Cenozoicas, en la periferia

del 4rea cartografiada.

La mineralizacion en la region es de tipo epitermal (Randall, et al., 1994;
Gross, 1975; Saldana, 1991), y estd alojada en vetas pertenecientes
a un sistema de fallas normales de orientacion general NW-SE de
edad oligocena (Nieto, 1990). En el Distrito Minero de La Luz este

sistema es conocido como, Sistema de Vetas La Luz.



Este trabajo estd dedicado especialmente al estudio de las relaciones
estratigraficas y estructurales de las rocas mesozoicas.
Apoydndonos de la informacién del drea ya existente y del trabajo
de campo realizado a lo largo de nuestra investigacion. También se
expone un nuevo conocimiento petrografico de las unidades

cartografiadas.

CAPITULO I. GENERALIDADES

I.1 LOCALIZACION

Geogréficamente el 4rea de estudio se localiza sobre la parte central de la
Republica Mexicana, en el centro-norponiente del estado de
Guanajuato, hacia el noroeste del municipio de Guanajuato. (Figura
1) Cubre una superficie aproximada de 61 kilémetros cuadrados,
dentro de las coordenadas UTM 14Q 257500-262500 y 2324000-
2336200. Los poblados La Luz y Santa Ana, se ubican al noroeste

y centro, respectivamente, del drea (figura 1).

La principal via de acceso es la carretera Guanajuato - El Cubilete.
Numerosos caminos y brechas atraviesan el drea en diversas

direcciones lo cual facilita el trabajo de campo.
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Figura 1. Localizacion y vias de acceso del area de estudio

L.2 FISIOGRAFIA, HIDROGRAFIA, CLIMA Y VEGETACION

Fisiograficamente la zona de estudio se localiza mayormente a una altitud
de entre 2,000 y 2,700 msnm. La menor altitud aparece hacia sus
extremos sureste y noroeste con 1,900 msnm, mientras que la mayor
elevacion estd representada por el Cerro Pelén que alcanza los

2,650 msnm. (Figura 2).
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Figura 2. Modelo 3D de elevacién del area de estudio

En este contexto fisiografico, el drea de estudio presenta un sistema de
drenaje bien definido (Figura 3). Numerosas corrientes la
atraviesan en todas direcciones. Entre ellas la corriente principal es
el arroyo de Santa Ana que atraviesa su extremo suroriental del NE
hacia el SW. El clima en el drea es templado, subhimedo. La
temperatura media anual varfa entre 17° y 19° C con méximas de
33°a 35° C y minimas de entre 13° y 14° C, aunque ocasionalmente
puede bajar a 0° C. La vegetaciéon es escasa y poco variada.
Predominan especies como el pirul, el tepehuaje, el nopal, el

pingiiico y el encino.

En general las condiciones climaticas y la vegetacion permiten efectuar

trabajos geoldgicos practicamente en cualquier época del afio.
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Figura 3 Principales rios y arroyos en el drea estudiada.

1.3 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

La zona estudiada se localiza en la parte suroriental de la Sierra de
Guanajuato, que se ubica hacia la porcién meridional de la Mesa
Central. Alli confluyen las siguientes provincias geoldgicas

mexicanas: la Sierra Madre Oriental al Noreste, la Sierra Madre



Occidental al Noroeste y el Cinturén Volcdnico Mexicano al Sur.
Como entidad geoldgica la Sierra de Guanajuato se extiende por
mds de 90 km entre la regiéon de Lagos de Moreno, Jalisco, al NW
hasta los alrededores de la ciudad de Guanajuato al SE. Sus limites
naturales corresponden a estructuras tectonicas cenozoicas: Graben
de Ojuelos-Lagos de Moreno al NW, el Graben del Bajio al SW y
el Graben de la Sauceda al SE. (figura 4).

Estratigraficamente la Sierra de Guanajuato estd representada por dos
conjuntos litolégicos bien definidos (Martinez-Reyes, 1992): uno
inferior, basal, Mesozoico, compuesto por secuencias volcano-
sedimentarias y volcano-pluténicas de diversas composiciones;
otro superior, Cenozoico, que cubre al anterior a través de una
discordancia angular, en donde se intercalan diversas unidades
sedimentarias, volcédnicas y pirocldsticas de naturaleza continental.
Entre los dos, un intrusivo granitico de dimensiones batoliticas que

intrusiona al primero, pero no al segundo.

Tecténicamente el conjunto basal, que manifiesta un metamorfismo
regional de bajo grado (esquistos verdes), ha sufrido deformaciones
compresivas, evidenciada por diversas estructuras de
cizallamientos subhorizontales y cabalgamientos, mientras que el
conjunto superior solo ha sido afectado por un importante
fallamiento de tipo normal. Esta tectonica distensiva favorecié el

emplazamiento de la mineralizacién epitermal de la region.

Diversos y numerosos trabajos de las ultimas décadas (Clarck, 1982;
Servais, et al., 1982; Campa y Convey, 1983; Ortiz, et al., 1988,
1989 y 1990; Monod, et al., 1990; Tardy, et al., 1992 y 1994,
Lapierre, et al., 1992; Sedlock, et al., 1993; Freydier, et al., 1996;
Elias-Herrera, et al., 2000; Dickinson y Lawton, 2001; Talavera-
Mendoza, et al., 2007; Centeno-Garcia, et al., 2008; Martini, et al.,
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2009, 2011 y 2013) han mostrado que el origen del conjunto basal
de la Sierra de Guanajuato corresponde a dos paleoambientes
completamente diferentes: la secuencia vulcano-pluténica, a las
raices de un arco insular intraocednico del Jurdsico superior-
Cretécico inferior, el Arco de Guanajuato; y la secuencia vulcano-
sedimentaria, a una cuenca ocednica, la Cuenca de Arperos. El Arco
de Guanajuato, como parte del Terreno Guerrero, acresionado a la
placa norteamericana durante el Turoniano, actualmente en

posicién al6ctona sobre la Cuenca de Arperos. (Monod, et al., 1990)

Es en este contexto donde hemos realizado este trabajo de tesis.

SECUENCIA VOLCANOCLASTICA
TERCIARIA DEL DISTRITO MINERO DE GUANAJUATO|

W RioLITA

101°50 101°45 101°40° 101°38 101°30° 101928 10120

Kosg
T K g
Tyeo Kelp 020 &

- B o Localizacién
orts 01410, g .
ot 2101 Area de Estudio

3 P rmOXENITA SAN JUAN DE OTATES

*

Localidad VMS

Sitao

Figura 4. Ubicacion del area de estudio dentro de la Sierra de Guanajuato (modificado
de Martinez-Reyes, 1992).

1.4 ANTECEDENTES

El area donde se ubica este proyecto de tesis, ha sido una zona de donde se
han extraido metales preciosos desde hace varios siglos. Después
de que Nuio de Guzmén conquisté la regién en 1529; en 1548 los
espafioles descubrieron y comenzaron a explotar la gran riqueza

minera de lo que desde entonces se conocié como Distrito Minero
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de La Luz. Dos afios después se descubre la Veta Madre que dio
origen a el Distrito Minero de Guanajuato. Desde entonces ésta gran
riqueza mineral atrajo la atencidn sobre la regién como lo consignan
las monografias escritas por diversos historiadores sobre la mineria
(Marmolejo, 1883; Monroy, 1888; Orozco, 1921; Antinez, 1964;

entre otros).

Ojeda (1986), consigna que existen cientos de trabajos sobre la region,
siendo casi todos enfocados a aspectos de la mineria y la metalurgia;

los trabajos enfocados a la geologia son escasos o inexistentes.

El primer estudio con tintes geoldgicos surgio antes de la Independencia:
en 1803 el aleman A. Von Humboldt, escribié sobre temas de
morfologia, petrologia, mineralogia e historia de las minas de la

region.

Entre la Independencia y la Intervencion Francesa, entre otros, otro aleman,
J. Burckart, en 1836 da a conocer secciones geoldgicas de la region.
Décadas mds tarde, en 1888, L. Monroy, utiliz6 el nombre de

Dioritas La Luz en el Distrito Minero La Luz.

A principios del siglo pasado, 1907, J.A. Church hace una descripcion de
las rocas de las minas de La Luz acompaindndola de planos y
secciones. En 1909 C. W. Botsford, correlaciona las rocas de la
region con las del area de la ciudad de Zacatecas considerando a las
pizarras como de edad Cretdcica y a los intrusivos graniticos y
dioriticos como Terciarios. Mds tarde, en 1928, Wandke y Martinez
asignan una edad Tridsica a las pizarras y calizas del drea, y dan el
nombre de Basaltos La Luz a las rocas que sobreyacen

concordantemente a los sedimentos marinos metamorfoseados.
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En 1951, A.R. Arellano encuentra mamiferos del Cenozoico en el
Conglomerado Guanajuato, y en 1955, C. Fries y colaboradores,
estudian un crdneo de roedor encontrado en ese Conglomerado y le
asignan una edad del Oligoceno temprano. En 1956 J.D. Edwards,
define por primera vez al Conglomerado Guanajuato, y lo dividié
en dos miembros separados por una discordancia: uno inferior de

900 a 1, 300 m de espesor y otro superior de 170 a 700 m de espesor.

En 1970, J. Echegoyén agrupa a las lutitas, calizas y areniscas bajo el
nombre de Formaciéon Esperanza, y las rocas de composicion
dioritica, como Diorita La Luz del Terciario, la cual considera que

intrusiona a la Formacion Esperanza.

R. Randall, en 1982, dio el nombre de Formacién La Luz para designar a
las lavas basdlticas concordantes encima de la Formacion
Esperanza; Nieto-Samaniego, en 1985, mostré que esas lavas se
encontraban estratigraficamente debajo de esa formacién. En 1987
Davila y Martinez atribuyen una edad Cretdcica a la secuencia
volcano-sedimentaria de la Sierra de Guanajuato en base a

radiolarios colectados cerca de Arperos.

En la década de los 90’s del siglo pasado, aparecieron trabajos que
representaron un gran progreso en el conocimiento geolégico de la
region. Monod y colaboradores en 1990 establecen en el area de La
Luz la secuencia volcano-pluténica de Guanajuato como
perteneciente a un arco insular intraocednico (Arco de Guanajuato).
Interpretan que las diferentes unidades de esa secuencia estidn
tectonicamente sobrepuestas y que en conjunto son aldctonas sobre

los sedimentos de la Formacion Arperos (Figura 4).
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Fig. 2. — Reconstitution de la succession magmatique de Iarc insulaire de Guanajuato
et diverticulation des unités tectoniques superposées dans la Sierra de Guanajuato.
Fig. 2. — Reconstruction of the magmatic suite in the Guanajuato island arc,
and tectonic inversion of the structural anits now superposed in the Sierra de Guanajuato.

Figura 5.Reconstitucion de la sucesiéon magmadtica del arco insular de Guanajuato
(Monod et al., 1990).

También en 1990, Garcia-Dobarganes-Bueno J.E. y Aguirre-Maese A.L.
en su tesis conjunta abordan el “Andlisis Geomorfolégico vy
Estructural de la Region de La Luz-Santa Rosa, Sierra de
Guanajuato” en donde empiezan a vislumbrar una interpretacion

mds acorde con el pensamiento actual de la ciencia geoldgica.

Es a partir de este trabajo que se sentaron las bases del conocimiento
geolégico moderno de la region y del drea de nuestro proyecto de
tesis. De aqui nacieron los conceptos de Cuenca Oceénica de
Arperos (Freydier, et al., 1996, etc.) y de la presencia del Terreno
Guerrero en Guanajuato (Ortiz-Herndndez et al.,1990, etc.). Y es

en este contexto que abordamos nuestro trabajo de tesis.
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L5 HIPOTESIS.
Las unidades Mesozoicas volcano-pluténicas que estdn presentes en el drea
del Distrito Minero de La Luz estan tectonicamente sobrepuestas en

una sucesion estratigrafica invertida. (Figura 5)

1.6 OBJETIVOS
1.6.1 Objetivo General.

Con fundamentos cartograficos establecer la estratigrafia del drea de
estudio y las relaciones estructurales entre las diferentes Unidades

Mesozoicas.

1.6.2 Objetivos Particulares.

a) Realizar la cartografia del 4rea a escala de 1: 5 000.
b) Describir las caracteristicas petrogrificas de las unidades.

¢) Realizar secciones geoldgicas de la zona e interpretar las relaciones

estructurales de las unidades litologicas.
d) Interpretar la evolucion geodindmica de la region.

b) Hacer un andlisis estratigrafico y estructural detallado del area.

1.7 METODOLOGIA.
Primeramente, se realiz6 una recopilacion bibliografica de los articulos

mas relevantes sobre la geologia de la region y del drea de estudio.
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1.7.1 Analisis Estructural (Procesamiento de imagenes LiDAR).
-Para realizar el andalisis estructural se utilizaron los softwares

especializados Rockworks.16 y Arcmap 10.3.

-Se utilizaron los datos del modelo digital de elevacion (MDE) LiDAR tipo
terreno con resolucion de 5 metros F14C43D1 y F14C43D3

descargados de la pagina oficial de INEGL.
-Se utiliz6 el siguiente procedimiento para el procesamiento del MDE:
a) Se proyectd el MDE a coordenadas UTM.

b) Se recort6 el drea de estudio del MDE re-proyectado para ajustarse al

area de estudio.

¢) Se aplico el filtro hill-shade en las direcciones: N, NE, E, SE, S, SW y

NE con un azimut de 30°.
d) Se definieron los lineamientos manualmente a escala 1:5 000.

e) Se realizaron mapas de los lineamientos obtenidos en las diferentes

direcciones.

1.7.2 Cartografia.

Apoyados en la Carta Geoldgico-Minera de Guanajuato (F14-C43) del
Servicio Geoldgico Mexicano escala 1:50°000, y de ortofotos del
Distrito Minero de Guanajuato escala 1:5’°000. La base topografica
que se utilizé se obtuvo del procesamiento de MDE F14C43D1 y
F14C43D3 correspondientes al drea de estudio, realizado en
Arcmap 10.3, con el cual se obtuvieron las curvas de nivel a cada 5

metros.

Se trazaron las rutas adecuadas para realizar el trabajo de campo, en el cual

se buscaron las zonas de mayor interés de acuerdo al objetivo de

16



estudio, en este caso, estructuras geoldgicas importantes como
fallas y fracturas; y corroboracion de contactos lito-estratigraficos

anteriormente marcados.

Se solicité permiso a la empresa Endeavour Silver a cargo de la unidad
“Bolaiiitos” para realizar la cartografia en los terrenos incluidos en

su propiedad.

Una vez obtenida la informacién de campo necesaria se procedid a

digitalizar los datos en la plataforma de Arcmap 10.3.

Se realizaron secciones geoldgicas con ayuda de la cartografia obtenida y
de las columnas estratigraficas del Servicio Geolégico Mexicano
(SGM) para una mayor comprension de las relaciones estructurales

entre cada formacion.

Las muestras para los estudios petrograficos fueron preparadas en el
laboratorio de petrografia de la Universidad de Guanajuato ubicado
en la Sede San Matias, posteriormente para un mejor acabado se
llevaron al laboratorio de laminacidn del Centro de Geociencias de

la UNAM, campus Juriquilla, Qro.

Los estudios petrograficos se llevaron a cabo en el Laboratorio de

Petrografia del DMMG.

CAPITULO II. ESTRATIGRAFIA

Se describen las unidades estratigraficas dentro del drea de estudio las
cuales se pueden separar en dos conjuntos: el Mesozoico,

correspondiente a las unidades del arco volcédnico intraocednico; y

17



el Cenozoico, constituido por sedimentos continentales y rocas

volcanicas acidas.
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Figura 6. Columna estratigrafia del drea de estudio. (Edades Unidades Mesozoicas,
Monod, et al., 1990, modificada; edad tonalita Cerro Pel6én, Zimmermann, 1990. Edades
Unidades Cenozoicas volcédnicas, Gross, 1975; Edad Conglomerado Guanajuato, Fries,
etal., 1955.))

I1.1 UNIDADES MESOZOICAS.
Gracias a los trabajos de exploracién de yacimientos minerales asociados

arocas basico-ultrabdsicas de México, realizados por el Consejo de
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Recursos Minerales, se descubrieron rocas peridotitas y gabros a 10
km al SE de Le6n, Guanajuato (Servais y Rojo-Yaniz, 1981).
Debido a su carécter aléctono y relacién con sedimentos peldgicos,
Servais et al. (1982) concluyeron que este conjunto magmatico
pudiera representar parte de un complejo ofiolitico (complejo
ofiolitico San Juan de Otates), este complejo podria haberse
formado en una cuenca marginal durante el Jurdsico superior —
Cretécico inferior, y fue transportado a su posicién actual durante
las fases tectonicas del Mesozoico tardio (Servais et al., 1982). Los
contactos tectonicos subhorizontales en los complejos pluténico,
filoniano y las lavas asociadas de la Sierra de Guanajuato, llevaron
a Monod et al. (1990) a proponer una posicién al6ctona y un origen

comun para estas rocas.

Estudios petrogenéticos permiten demostrar el cogenetismo de los
complejos plutonico y filoniano y las lavas basdlticas asociadas
(Ortiz-Hernéndez, 1988; Lapierre, 1990; Monod et al., 1990,
Lapierre et al.,1992) y asi, proponer que estos complejos sean
fragmentos de un “arco intraoceanico Cretdcico inferior de
Guanajuato” (Ortiz-Herndndez, 1988). Todo el Complejo Pluténico
Mesozoico presenta un metamorfismo hidrotermal de facies de

esquistos verdes (Lapierre et al.,1992).

I1.1.1 Tonalita Cerro Pelon (JsTon).

II.1.1.1 Antecedentes.

La tonalita Cerro Pelon, nombrada asi por (Martinez-Reyes, 1992), esta
representada por rocas masivas a manera de escamas tectonicas y
se asocia a trondhjemitas, dioritas, gabros y plagiogranitos del
Complejo Pluténico Mesozoico, siendo caracteristico su intenso

grado de deformacion y alteracidn; estos cuerpos son cortados por
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diques de dolerita que presentan milonitizaciéon (Martinez-Reyes,
1987). Aflora en la parte suroriental de la Sierra de Guanajuato,
hacia el noreste de la ciudad de Guanajuato. Se le ubica en el
Jurdsico tardio y Cretdcico por el método K-Ar (157.1 + 8.8 Ma.,

Zimmermann, 1990).

I1.1.1.2 Litologia.

Esta roca pluténica estd compuesta en su mayoria por cuarzo y feldespatos,
lo cual le da una densidad menor a la diorita; en la carretera
Guanajuato - El Cubilete se pueden observar afloramientos de la
tonalita intrusionada por diques doleriticos, asi como también en el
Cerro Pelon, lugar de sus mejores afloramientos; en las zonas donde
se encuentra la roca mds sana tiene un color muy claro, pero, en su
mayoria los afloramientos de esta roca presentan coloraciones que

van de amarillo a marron debido a la alteracion de minerales.

Fotografia 1. Tonalita intrusionada por diques doleriticos. Afloramiento ubicado sobre la
carretera Gto-El Cubilete.

Sus caracteristicas geoquimicas indican una afinidad toleitica de arco

insular, y una relacién genética con el Complejo Filoniano y las
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lavas La Luz. Su mayor contenido de silice sugiere contaminacién

de la corteza y sedimentos ocednicos (Monod, et al., 1990).

I1.1.1.3 Petrografia
Roca pluténica de textura holocristalina con un 18% de contenido de
cuarzo y 81% de plagioclasa (s6dico-cdlcica) andesina, presencia
de 6xidos de hierro. Algunos cristales de cuarzo presentan extincién
ondulante como consecuencia de metamorfismo de bajo grado. La
mayoria de las plagioclasas presentan sericitizacién por

metamorfismo regional. Inclusiones fluidas en el cuarzo

aproximadamente de 0.5mm.

Figura 7. Muestra M1-JsTon, donde se observa el contenido de Cuarzo (Qtz) color mas
claro en la muestra B) con nicoles paralelos y plagioclasas(Pl) con alteracidn sericitica.

I1.1.1.4 Edad
En base a la datacion radiométrica por el método K-Ar, se le asigna una

edad Jurdsico Superior (157.1 + 8.8 Ma., Zimmermann, 1990).
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I1.1.2 Complejo Filoniano Santa Ana (JsD).
II.1.2.1 Antecedentes

Esta unidad esté constituida por un enjambre de diques de dolerita, basalto
y grano6fido, los cuales cortan a gabros, dioritas (143+9.6 Ma, K/Ar
en roca entera) y plagiogranitos sensu lato (157.1+£8.8 Ma, K/Ar en
roca entera) del Complejo Pluténico Mesozoico. El ramaleo de los
diques, que se intersectan en todas direcciones (estructuras dike-in-
dike), asi como la presencia de bordes de enfriamiento, y su
“enraizamiento” en la roca encajonante, son los rasgos mas
comunes del Complejo Filoniano. En la base de dicho complejo,
aparece una franja delgada ¢ 150m de espesor) de gabros de
acumulaciéon (cumulate gabros), los cuales graddan localmente a
gabros subdoleriticos. (Ortiz-Herndndez et al.1992). Aflora en los

alrededores de Santa Ana y Presa de La Soledad.

I1.1.2.2 Litologia
Los afloramientos de esta roca se encuentran principalmente en la periferia
de la presa La Soledad ubicada en el poblado de Santa Ana, donde
se observa Diorita con alteracion argilica; la roca presenta un color
amarillento, y se encuentra intrusionada por diques oscuros de
dolerita en direccion NW-SE. Bajando por el Arroyo Santa Ana
hasta llegar a el poblado de Tajo de Adjuntas, se pueden observar
afloramientos de Diorita con cristales de plagioclasa y hornblenda
de tamafio de hasta Icm de didmetro, siempre intrusionada por
diques doleriticos los cuales varian en su grosor que van desde
centimetros a 1 o 2 metros. Por sus caracteristicas petroldgicas y
geoquimicas, son de afinidad toleitica de arco insular y

comagmaticas con las lavas La Luz (Lapierre, et al., 1992).
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Fotografia 2. Diques doleriticos en la Diorita del Complejo Filoniano sobre el arroyo
Santa Ana.
I1.1.2.3 Petrografia. Dique doleritico

Presenta una textura holocristalina inequigranular, constituida por un
entramado de plagioclasa idiomorfa. Compuesta casi en su totalidad
de plagioclasa labradorita, con presencia de argilizacién en forma
de vetillas. La hornblenda es el principal mafico, esta presenta
exfoliacién en dos direcciones. Presencia de cloritas en cantidad
considerable, y una pasta de cuarzo y feldespatos; el vidrio aparece

como accesorio, asi como 6xidos de hierro y clinopiroxeno.

Figura 8. Muestra M5-KidB. Entramado de plagioclasa labradorita, con presencia de
horblenda y cloritas.
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II.1.2.3b Petrografia. Diorita, Complejo Filoniano Santa

Ana
Presenta una textura alotriomorfica-granular; compuesta principalmente
por un 80% por plagioclasas cdlcicas, la mayoria de estas
plagioclasas presentan sericitizacion; no hay presencia de cuarzo, la
biotita es el principal méfico; 6xidos de hierro, y cloritas muy

probablemente penninita, por su pleocroismo, presenta un color

amarillo-verdoso con luz natural, y clivaje.

Figura 9 Muestra M2-JsD. Presencia de alteracion en las plagioclasas y biotitas, asi como
presencia de cloritas y 6xidos de hierro.

En la zona de contacto de la diorita con el dique riolitico, presenta un
enriquecimiento secundario de cuarzo, la presencia de uniones
triples a 120° en los cristales de cuarzo indican un metamorfismo
hidrotermal, al igual que en la otra muestra hay presencia de calcita
producto de la alteracion de las plagioclasas. Los cristales de cuarzo

presentan inclusiones fluidas. Presenta propilitizacion.
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Fotografia 3. Diorita ubicada a 3m del Dique que representa el contacto entre la
Tonalita Cerro Pelén y el Complejo Filoniano.

Penninita:

Figura 10. Muestra M3-JsD. Penninita, mineral del grupo del clinocloro de color
amarillo-verdoso en forma de cristales aplanados. Es una variedad de clinocloro. Este
mineral estd muy extendido en la naturaleza, sobre todo en las doleritas.
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Figura 11. M3-JsD. Uni6n triple de cristales de cuarzo que indican metamorfismo.

II. 1.2.4 Edad

De acuerdo a la datacién radiométrica por el método K/Ar en roca entera,
al Complejo Filoniano Santa Ana se le asigna una edad de 143 +
9.6 Ma.

II. 1.3 Lavas basalticas La Luz (KiB)

1.3.1 Antecedentes
Es una unidad estructural considerada al6ctona por Ortiz (1992), que esta
constituida principalmente por derrames basalticos masivos y
almohadillados (Martinez-Reyes, 1987), con intercalaciones
menores de pedernal, tobas, brechas, hialoclastitas, escasas rocas
volcano-detriticas y hacia la cima derrames dacitico-riodaciticos
calcoalcalinos. Tienen metamorfismo de bajo grado con presencia
de zonas de milonitizaciéon (Ortiz, et al., 1992). Los mejores
afloramientos de la Unidad Baséltica La Luz estdn a lo largo del
camino que comunica el poblado de La Luz con el Cerro El

Cubilete.
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1.3.2 Litologia
En las cercanias del poblado de La Luz, se pueden observar lavas
basélticas, de estructura masiva y textura de acumulacién. La
presencia de cristales de olivino, ademas de procesos metamorficos
a los cuales fueron sometidas, le proporciona una coloracién
verdosa en algunas zonas donde aflora, llegando a facies de

esquistos verdes.

A un costado del libramiento norponiente de la colonia Marfil, afloran
lavas con estructura almohadillada, deformadas, alteradas vy

basculadas, con un dngulo de 45.

Fotografia 4. Lavas almohadilladas, Unidad Basaltica La Luz.
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Fotografia 5. Lavas almohadilladas donde se observa una inclinacién de 45°, Unidad
Basiltica La Luz.

1.3.3 Petrografia
Presenta una textura microlitica con vetillas de calcita. Formada
principalmente por cristales de plagioclasas labradorita
aproximadamente en un 70% gran cantidad de estas presentan
sericitizacion; biotita es el principal mafico presente en las lavas.

Rastros de pirita, ya alterada a hematita y cloritas.
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Figura 13. Muestra 12 M4-KiB. Cristalizacién cadtica. Vetilla de cuarzo secundaria, por
uniones triples. Calcita secundaria, cloritas y biotita.

Estos basaltos no pueden ser clasificados simplemente por muestras de
mano o petrogrificamente para esto se utilizaron los datos
obtenidos por Ortiz-Herndndez, 1992., a través de métodos de

fluorescencia de rayos X.
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1.3.4 Edad
Su edad radiométrica de 108.4 + 6 Ma (Stein, et al., 1994) no es confiable
por la pérdida de Argdn radiogénico por metamorfismo (Ortiz, et
al., 1992). Su afinidad es toleitica de arco insular y sus relaciones
isotdpicas indican que son comagmadticas con el Complejo

Filoniano (Lapierre, et al., 1992).

I1.1.4 Clasificacion Modal QAP Rocas Plutonicas

Tonalita

Diorita

M1-JsTon
@ M2-JsD
A M3-JsD

Figura 14. Diagrama QAP donde se ubican las muestras tomadas en campo las muestras
M1-JsTon y M3-JsD se clasifican como Tonalita (G) y la muestra M2-JsD como Diorita
Q

I1.1.5. Formacion Esperanza (KsVs)
1.5.1. Antecedentes
En 1970, Echegoyén describié un conjunto de lutitas, areniscas y calizas
depositadas en condiciones marinas, y rocas metamorficas como

filitas, a las que nombré Formacién Esperanza. Tomando el nombre

30



de la presa de la Esperanza donde se pueden apreciar los principales

afloramientos.

Chiodi et al. (1988) y Monod et al.,(1990) incluyen en la Formacién
Arperos a las rocas de la Formacion Esperanza con un grado bajo

de metamorfismo.

Martinez- Reyes (1990) y Alvarado-Méndez et al. (1999) agrupan a la
Formacién Esperanza y a la Formacion La Luz dentro del Complejo

Volcanosedimentario Sierra de Guanajuato.

Dobarganes y Maese (1990) dividen la Formacién Esperanza en tres facies:
volcdnicas, carbonatadas y cldsticas; la facie volcédnica la describen
como rocas masivas de color verde, silicificadas, textura porfidica
con fenocristales de plagioclasa y con abundante fracturamiento;
facies carbonatadas que consisten en estratos delgados de calizas
micriticas de color gris, separadas por niveles delgados de lutitas.
Presentan micropliegues y esquistosidad de grado bajo; las rocas
clasticas las describen con alternancias de lutitas y areniscas, y en

menor proporcion conglomerados y cuarcitas.
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I1.2 UNIDADES CENOZOICAS

El segundo conjunto de rocas que afloran en el drea, lo denominamos de
acuerdo a su edad como Unidades Cenozoicas, y estd constituido
por sedimentos continentales y rocas volcdnicas de composicion

riolitica a andesitica.

I1.2.1 Conglomerado Guanajuato (PeCg)

2.1.1 Antecedentes
El Conglomerado Guanajuato tiene un espesor de entre 1,500 y 2,000 m y
Edwards (1955) lo dividié en dos miembros: el miembro inferior
constituido por areniscas rojas y cafés, intercaladas localmente con
capas de lavas y conglomerados, y en el miembro superior
conformado por una secuencia de conglomerados y brechas. Ambos
miembros de la unidad estdn separados por una inconformidad
angular. El contacto con el complejo basal Mesozoico es por falla

(Edwards, 1955).

Las variaciones en el soporte de los clastos entre cada estrato indican un
régimen cambiante de energia al momento de deposicion del
material sedimentario. Las litofacies dominantes del CG son: a)
conglomerados con matriz soportada Gms (gravas de 1 a 10 cm y
cantos de 10 a 28 cm de longitud soportados en una matriz de arena
media a gruesa. Sus constituyentes principales son liticos
volcdnicos), que se interpretan como depositos de flujos de
escombro, b) conglomerados y areniscas con gradacién normal Gm
(canal de gravas angulares de 0.5 a 5 cm de composicion
polimictica predominando los de composiciéon volcdnica,
metasedimentaria, y en menor proporciéon los de composicion
granitica), que se interpretan como depdsitos generados por

transporte de carga de fondo. Estas litofacies se interpretan como el
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registro estratigrafico de un abanico aluvial en su parte media del
modelo tipo II sensu Blair & McPherson, (1994) y sugieren un
ambiente de sedimentacién continental de abanico aluvial en su
parte media y distal del modelo de Blair & McPherson. (Miranda-
Avilés, et al., 2016).

Fosiles de vertebrados dan una edad de Eoceno Medio para la base del
miembro inferior (Ferrusquia, 1987) por lo que se puede decir que
comprende un intervalo del Eoceno medio al Eoceno tardio u

Oligoceno temprano.

2.1.2 Litologia
El Conglomerado Guanajuato (CG) se limita a la parte sureste del drea de
estudio con estratificacion NW50°SE y un echado de 40° al NE.
Siendo un conglomerado mal clasificado, cada uno de los estratos
cuenta con una granulometria diferente, pero en su mayoria los

clastos son angulosos por lo cual podria ser clasificado como brecha

polimictica sedimentaria.

Fotografia 6. Conglomerado Guanajuato, los estratos presentan un rumbo promedio de
N55°W y un echado de 35°NE.
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Fotografia 7. Diferentes tamafios en los clastos, ademads son de caracteristicas litoldgicas
diferentes. Debido a dicha variacién en sus dimensiones, que no siguen un orden
decreciente y que algunos se presentan rodeados por una fina matriz, indica un flujo
intermite.

I1.2.2 Andesita El Gigante-Bernalejo (PoA)

2.2.1 Antecedentes
En la regién de Comanja afloran derrames andesiticos masivos conocidos
como andesitas El Gigante-Bernalejo que constituyen la base de las
rocas volcénicas de la region (Martinez, 1987) y posiblemente sean
equivalentes en edad a la andesita Casita Blanca de 44 Ma
(Labarthe, et al., 1982) que aflora en la region de La Salitrera y El
Realito.

Martinez-Reyes (1992) agrupa en esta unidad a las andesitas que afloran
en el arroyo El Gigante, al norte de la poblacion La Luz en el Estado
de Guanajuato y las andesitas que afloran en la localidad de

Bernalejo, Jalisco.

Quintero Legorreta (1992) nombra como Andesita Bernalejo a las lavas de
color gris oscuro que aflora en los alrededores del caserio

Bernalejo, ubicado al noreste de Comanja, Jalisco.
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Botero-Santa (2011) asigna el nombre de Andesita Bernalejo a las rocas
volcdnicas color gris oscuro que se depositaron al oeste de la Sierra

de Cuatralba, en el poblado de Bernalejo, en el estado de Jalisco.

2.2.2 Litologia
Esta roca aflora en el extremo noroeste del drea de estudio sobre el arroyo
El Gigante. Es una roca color oscuro y debido al intemperismo torna
a color marrén, de textura porfidica con fenocristales de
plagioclasas de color miel con tamafio de hasta medio centimetro

de diametro.

Fotografia 8. Afloramiento de la Andesita Gigante-Bernalejo ubicada en el arroyo El
Gigante, en la parte superior se encuentra en contacto con la Dacita El Gigante

I1.2.3 Domos Rioliticos (PoR)

2.3.1 Antecedentes
En el Distrito Minero de Guanajuato aflora una secuencia volcanica
representada por las Formaciones Loseros, Bufa, Calderones,

Cedros y Chichindaro que varian en composicion de riolitas a
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andesitas; comprenden derrames Yy tobas rioliticas, flujos
piroclasticos, derrames andesiticos, diques latiticos y domos
rioliticos, éstos ultimos intimamente relacionados a mineralizacion

aurifera. (Nieto-Samaniego, 1992; Randall, et al., 1994).

Echegaray (1964), la consideraba como un pdrfido cuarcifero de estructura
perlitica, con cristales grandes de cuarzo. En la franja alargada de
afloramientos de la riolita Chichindaro, esta unidad intrusiona tanto
al conglomerado Guanajuato como a la formaciéon Calderones y a
la Andesita Cedros con un contacto seco, con un gran nimero de

diques.

2.3.2 Litologia
En la zona de estudio se encuentra restringida a domos rioliticos en la parte
norte del area de interés, que intrusiona a la Tonalita Cerro Pelon.
A lo largo de este contacto se observa la presencia de un vitréfido
de color negro, debido al rdpido enfriamiento de la roca al entrar en

contacto con la tonalita.

Es una roca de color claro rosdceo en la que se observan pequeios cristales

de cuarzo y en una matriz muy fina de vidrio.

2.3.3 Petrografia
De textura porfidica, formada en un 5% de fenocristales de cuarzo
redondeados que indican un flujo, embebidos en una matriz
microcristalina de cuarzo y plagioclasa. Presenta caracteristicas de
un porfido, esto porque es de color claro y pobre en minerales
ferromagnesianos, y podria considerarse como un porfido riolitico.

Presenta cantidades menores de 6xidos de hierro.
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Figura 15. Muestra M6-PoR. Fenocristales de cuarzo en una matriz microcristalina de
cuarzo y plagioclasa

I1.2.4 Dique Bolaiiitos (PoDiB)

Una de las estructuras mds evidentes en las ortofotos escala 1:5 000 es un
dique de composicién riolitica con caracteristicas petrogréaficas
muy similares a los domos rioliticos del drea de estudio, éste se
emplazé en una falla vertical ya que se puede observar que corta
varios niveles de elevacion en forma rectilinea. Al lado suroeste de
la estructura encontramos el Complejo Filoniano Santa Ana y al
noreste la Tonalita Cerro Pelon. Por lo cual se interpreta como un
contacto por medio de una falla normal. Este dique no habia sido
cartografiado por el SGM. Todas las rocas volcanicas Cenozoicas
que afloran en el drea de estudio, estdn relacionadas al volcanismo
de la Sierra Madre Occidental (SMO), (Labarthe, et al., 1982) y
posiblemente tienen su origen en cimaras magmaticas someras por
fusion parcial de la corteza continental Precimbrica (Aguillon, et
al., 1994), en un ambiente tecténico distensivo (Labarthe, et al.,
1982, Burt y Sheridan,1987). Acorde a esto, el dique y el

vulcanismo riolitico-andesitico de la SMO serian contemporaneos.
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2.4.1 Petrografia
Formado principalmente por cristales redondeados de cuarzo lo cual indica
un flujo magmadtico. También se encuentra el mineral calcita,
producto de la alteracion de las plagioclasas. Otro de los minerales
presentes es la mica clara moscovita, cominmente asociada al

cuarzo.

Figura 16. Muestra M7-PodR Lamina delgada de dique de composicién acida en el
contacto entre la tonalita (JsTon) y la diorita (JsD).

Figura 17. Cristales de cuarzo redondeados, y moscovita, muestra M7-PodR
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I1.2.4 Dacita El Gigante

2.4.1 Antecedentes
Mengelle-Lépez (2013), la describe como una dacita con textura porfidica
con fenocristales de plagioclasa, feldespato potédsico y cuarzo.
Como minerales accesorios, augita, zircobn y magnetita,
principalmente en la matriz como microfenocristales. Asi como
también presencia de clorita y cuarzo, asociados a pirita
diseminada, euhedral y subhedral, y a epidota reemplazando
fenocristales de plagioclasa lo que manifiesta una alteracion
hidrotermal. En la figura 8 se observa el contacto de esta unidad

con la Andesita El Gigante-Bernalejo.

2.5 Clasificacion Modal QAP. Rocas volcanicas

Q

Riolita

B M&-PoR
@M7-PodR

Figura 18. Diagrama de clasificacién QAP donde se ubican las muestras M6-PoR y M7-
PodR ambas clasificadas como Riolitas
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CAPITULO III. ESTRUCTURAS TECTONICAS

Para el andlisis estructural se crearon las imédgenes hill-shade en el software
Arcmap las cuales permiten modelar las sombras que el terreno
produce para lo cual se simula la posicion del sol medido en grados
azimutales y su zenith medido de 0-90°. Para realizar este andlisis
se obtuvieron las hill-shade Norte, Noreste, Este, Sureste, Sur,
Suroeste, Oeste y Noroeste, a un zenith de 30°. Se pudo observar
que la mayoria de los lineamientos tienen una direccion NW-SE y
SW-NE. Y una longitud que varia desde 100 metros hasta 3
kilémetros (figura 19).

SIMBOLOGIA
NW-SE
NE-SW

Figura 19. Imagenes hill-shade. Se observan resaltados con lineas verdes los principales
lineamientos con direcciéon NE-SW y con lineas amarillas los lineamientos NW-SE.
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Gracias al estudio de estos lineamientos y el conocimiento de la litologia
de la zona se distinguen dos tipos principales de estructuras, unas
de carécter compresivo de edad Mesozoica, y otras distensivas del

Cenozoico.

II1.1 REGIMEN COMPRESIVO MESOZOICO

Como ya se ha mencionado a lo largo de este trabajo, las Unidades
Mesozoicas presentes en el drea de interés, son 4, de la mas antigua

a la mas joven:
-Tonalita Cerro Pelon.
-Complejo Filoniano Santa Ana.
-Lavas basdlticas La Luz.

-Fm Esperanza.

Estas unidades pueden ser relacionadas a los complejos ofioliticos
formados en las dorsales ocednicas. Debido a su grado bajo de
metamorfismo (facies de esquisto verde) claramente ocednico, que
afecta a las lavas y a los diques, las estructuras almohadilladas en
las lavas y la escasez de sedimentos detriticos intercalados con los
basaltos, sugieren un arco sumergido y de ambiente intraoceanico
(Ortiz-Hernéndez et al., 1992). Dicho arco estd constituido por un
complejo pluténico (Tonalita), un Complejo Filoniano y lavas
basélticas asociadas, asi como, una capa superior de sedimentos

(figura 20).
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Sedimentos pelagicos

Unidad basaltica La Luz

Diques Doleriticos Complejo filoniano
JsD

* | TonalitaCerro Pelén
JsTon

ZDOmJ

Figura 20. En la parte superior de la imagen se observa una Sucesién ofiolitica ideal
comparada con varios afloramientos (Moores, 1982). en la parte inferior se observa la
sucesién magmadtica del arco de Guanajuato redibujada de Ortiz-Herndndez, 2000.

Las ofiolitas son sucesiones de rocas maficas y ultraméficas emplazadas
tectonicamente que representan fragmentos de corteza ocednica o
cuenca de tras-arco. (Coleman, 1977; Moores, 1982). Una Ofiolita

ideal esta formada (de la base a la cima) por las siguientes unidades:
1) Tectonita ultraméfica (generalmente harzburgitas).
2) Gabros y rocas ultramaficas acumulados en capas.
3) Gabros, dioritas y plagiogranitos no acumulados.
4) Enjambres de diques doleriticos.

5) Lavas basalticas almohadilladas.
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Las ofiolitas han sido descritas a partir de 3 ambientes tectonicos

ocednicos:
a) Dorsales ocednicas.
b) Cuencas tras-arco.

¢) Arcos insulares inmaduros.

A su vez, las ofiolitas son emplazadas en arcos o en orogenias colisionales

1)

2)

3)

por tres mecanismos principales (Dewey and Kidd, 1977; Cawood

and Suhr, 1992):

Obduccién o cabalgamiento de litosfera ocednica sobre un margen

continental pasivo durante una colision continental.

Fragmentacion de la parte superior de una placa descendente y

obduccién de una placa cabalgando en un arco antiguo.

La adicion de una placa de corteza ocednica a un prisma de

acrecion en un sistema de arco.

La capa basdltica superior estd constituida por lavas almohadilladas. El

fundido baséltico tiene una temperatura alrededor de 1,200
cuando extruye sobre el suelo submarino, se forman gotas de lava
que son enfriadas por agua de mar y son congeladas en estructuras
esféricas o elongadas, que se asemejan a almohadas. El borde
exterior de estas lavas se enfria rdpidamente para formar vidrio
igneo mientras la parte interna permanece en estado liquido y
solidifica lentamente a una roca cristalina. Los conductos
alimentadores de estas lavas (diques y sills) no hacen contacto con
el agua de mar, se enfrian mds lentamente y cristalizan por

completo, por lo tanto, no contienen vidrio igneo. Estas rocas
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basélticas intrusivas de grano fino son nombradas doleritas y se
asemejan a las partes internas de las almohadilladas basélticas. En
profundidad el nimero de diques incrementa hasta que alcanza una

zona que estd hecha completamente de diques doleriticos.

Basaltos de dorsal ocednica (MORB)

Los resultados de petrologia experimental indican que los basaltos de
dorsal oceanica (MORB) son producidos por el 15-30% de la fusién
parcial del manto superior a profundidades de 50-85km (Elthon and
Scarfe, 1984). La fusién en esas profundidades produce un magma
toleitico-olivino. Resultados sismicos y geoquimicos muestran que
este magma se encuentra en cdmaras someras, menor a 35km de
profundidad (Forsyth, 1996), donde se somete a cristalizacién
fraccionada para producir toleita, cuarzo-toleita y en cantidades

menores, plagiogranitos.

El complejo de diques, también llamado enjambre de diques paralelos, estd
debajo de la capa de basalto almohadillado. Tiene un grosor
aproximado de 1 a 2 km y fue desarrollado durante repetidas
intrusiones de fundido basaltico en las fracturas. Un simple evento
de intrusién forma un dique de aproximadamente 1m de ancho.
Después de la erupcion, el fundido permanece en la fractura y
solidifica. Los bordes del dique son de grano mas fino que el centro
porque los bordes se enfrian més rdpido y los cristales tienen menos
tiempo para crecer. Nuevos diques pueden intrusionar a unos
ligeramente mds longevos que ain no han solidificado
completamente. Estas estructuras son llamadas estructura dike-in-

dike.
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Debajo de las lavas se encuentra Diorita, una roca pluténica de
composicion intermedia que se forma tipicamente por encima del
cinturén magmatico en las zonas de subduccién. Su equivalente es
la andesita. La diorita es el intrusivo mds importante de las rocas
plutdnicas. Por cristalizacion fraccionada en la cdmara magmaética
es el proceso por el cual se forman dioritas y plagiogranitos, los
cuales son introducidos en la cima de la zona de acumulacién. Si
esta presenta un enriquecimiento de cuarzo pasa a ser una tonalita,
este enriquecimiento puede ser provocado por contaminacion de la

corteza y sedimentos ocednicos (Monod, et al., 1990).

Valle de rift

Lavas almohadilladas

Figura 21. Topografia de la cresta de una dorsal ocednica. A) A velocidades de expansion
lentas, se desarrolla un valle de rift prominente a lo largo de la cresta de la dorsal, y la
topografia es, en general, accidentada. B) A lo largo de los centros de expansion. (Imagen:
Tarbuck, E.J., and Lutgens, F.K., 2005.)

Los gabros, también presentes en el Complejo Filoniano, son el equivalente

pluténico de basaltos y doleritas, y se encuentran debajo de las
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dioritas. Estas rocas plutdnicas representan la cimara magmatica
solidificada que fue alimentada por los fundidos magmaéticos antes
mencionados. La cdmara magmatica solidifica en sus bordes y
como es llenada continuamente desde abajo, las paredes
solidificadas se separan. Una capa de gabro tiene un grosor que
varia entre menos de 2 km a aproximadamente 5 km. El grosor
depende de la tasa de expansion del suelo ocednico, delgado en el
caso de expansion lenta y grueso en caso de expansion rdpida. Una
capa delgada de gabro con baja velocidad de expansion es explicada

por una baja produccién de magma.

De las estructuras de mayor interés en esta tesis, son los contactos
tectonicos entre las Unidades Mesozoicas ya que basandonos en la
informacién anterior y estudios previos se puede observar que las
unidades se encuentran invertidas topograficamente, es decir, que
las unidades de mayor edad se encuentran en las partes mds altas

del relieve y las mas jovenes en las partes bajas.

También se observa que los contactos siguen una elevacion casi constante
de tal manera que el contacto pareciera trazarse conforme al relieve.
Esto es claramente visible entre el Complejo Filoniano (JsD) y la
Unidad Basdltica La Luz (KiB), donde la morfologia de este
contacto es tipica de una cabalgadura. Asi también el contacto de
KiB y la Formacion Esperanza (KsVs) sigue la forma del terreno

aproximadamente en una misma cota de altitud.
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Cerro Peldn

Sistema de Vetas La '.uz Ctra. Gto-Cubilete

~ Fm. Esperanza (KsVs)

#8 Unidad basaltica La Luz (KiB)
=% Complejo Filoniano Santa Ana (JsD)

X Tonalita Cerro Pelon (JsTon)

Figura 22 Seccién geoldgica SW-NE. Se infiere que la Unidad Basaltica La Luz tiene de
300 a 500 metros de espesor. El recuadro morado encierra el contacto cabalgante entre
KiB y KsVs. El recuadro azul muestra en la cabalgadura donde el Complejo Filoniano
(JsD) cabalga sobre las Lavas La luz.
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Figura 23. Contacto entre KiB y JsD (elipse azul) siguiendo el comportamiento del
relieve sobre el arroyo El Puerto algo muy comun en los contactos tectonicos cabalgantes.
Y contacto entre la KiB y KsVs (elipse morado).
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Otro de los contactos tecténicos con las mismas caracteristicas se localiza
entre las unidades del Complejo Filoniano y la Tonalita Cerro
Pelon, ubicado en la esquina noroeste del drea de estudio sobre el

arroyo El Gigante.

P xxx

iiEEEEEE

3Km

Figura 24 Seccion geoldgica NW-SE. Se muestra el contacto cabalgante entre JsTon
sobre JsD.
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IIL.2 REGIMEN DISTENSIVO CENOZOICO

El régimen tectonico distensivo que ha estado activo desde el Eoceno y ha
sido reactivado indistintamente en diferentes periodos durante todo

el Cenozoico (Aranda, et al., 1989; Nieto-Samaniego,1990).

Una de las estructuras de mayor interés en el estudio es un dique riolitico
el cual corta varias curvas de nivel en forma muy rectilinia con una
direccion NW-SE (figura 26), poniendo en contacto al Complejo
Filoniano con la Tonalita Cerro Pelon, esta estructura es
interpretada como una falla normal muy vertical y de una edad de
aproximadamente de 30 Ma de antigiiedad, originada en la fase de

distension, y se podria incluir en el mismo sistema de Veta Madre.

N

A
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Figura 26. Contacto tecténico JsTon-JsD representado por un dique que corta varias
curvas de nivel en forma muy rectilinea lo que indica un echado muy vertical.
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Figura 27. Seccién geolégica NW-SE. En el recuadro se observa el dique que al
interpretarse como falla normal es posible poner en contacto rocas mas antiguas como la
tonalita (JsTon) con las rocas del Complejo Filoniano (JsD).

Tan solo en el distrito de Guanajuato se han identificado cinco fases de
fallamiento en el Cenozoico, tres de ellas preminerales. (Nieto,
1990). El sistema de fallas conjugadas controla las principales
estructuras cenozoicas: fosas tectonicas, depresiones

volcanotectdnicas, calderas y domos asociados.

En la zona complementaria del area de estudio NW, se encuentran los
contacto tectonico-distensivo entre rocas Mesozoicas y Cenozoicas,
representados por la Falla El Chocolate que pone en contacto a las
rocas del Complejo Filoniano con la Andesita Bernalejo. De esta no
se obtuvieron datos de campo en este estudio, pero se tomé la
imagen del trabajo de Vassallo, L.F., y Martinez-Reyes, J., (1996)
“Estructuras lineales y circulares del distrito minero de
Guanajuato” (figura 28). Y la Falla Aldana en el area SE que pone
en contacto el conglomerado de Guanajuato (PeCg) con las Lavas

Basélticas La Luz (KiB).

51



Dibujo en computadora por José ce Jesus Vega Carrillo 101°18' L.F. Vasallo, 1683

EXPLICACION siMBOLOS .
1. Zona de la sierra de El Ocote =L L Eancralnesl Dique o 2 4 [] 8 10 km
2. Graben E| Gigante-Zamarripa lrJ_\J’ —— NW-SE
. Horst Cubilete-Calvillo Falla normal
4. Graben Guanajualo-Quinteros % Mina NE-SW

b Veta Madre

Figura 28. Ubicacion del drea de estudio en mapa de estructuras lineales y circulares del
Distrito Minero de Guanajuato (Vassallo y Martinez-Reyes.,1996). Se observa que la traza
de Veta Madre podria relacionarse con el dique riolitico presente en el drea de estudio.

Es importante sefialar que el contacto entre la Unidad Basaltica La Luz y
el Conglomerado Guanajuato no es la Falla Aldana, ya que hay
presencia de estos sedimentos en ambos lados de la falla por lo que
se trata de una discordancia angular (figura 29), este tipo de
contacto también se observa en el centro de la ciudad de Guanajuato
en la famosa calle subterrdnea. (figura 30)
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Figura 29 En la Seccidén Geoldgica interpretada se observa como la Falla Aldana no es
contacto entre la Unidad Basdltica la Luz (KiB) y el Conglomerado Guanajuato (PeCg).

Fm. Bufa
Fm. Loseros
PeCg
Conglomerado
Guanajuato
vV V V Y e YA YAV AV AYA AV E Y/ )
Vv VvV V vvvVyvyvVyvVYvVYVYVYVYVVYVY VYV VYV N Kig
Unidad Basaltica La Luz
WYV YA YA Y YA Y YA YA AYERYE YA AYAAYA Y/ Y YA Y AYE YAy Y/
VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVY

Figura 30. Seccion esquematica del contacto entre la Unidad Baséltica La Luz (KiB) y
el Conglomerado Guanajuato.

Otras de las estructuras Cenozoicas en el area son un par de domos
rioliticos que intrusionan a la Tonalita Cerro Pelon en cuyo contacto
se encuentra un vitréfido color negro producto del rdapido

enfriamiento del fundido al hacer contacto con la roca encajonante.
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Fotografia 10. Contacto del domo riolitico (izquierda) con tonalita (derecha). Donde estd
presente un vitréfido.

Loc.Buena Vista '_Vitrf)fido

2500

240
210

200

*
Pt e e x

Figura 31. Secciones Geoldgicas donde se grafica las estructuras de domos rioliticos.
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CAPITULO IV. MINERALIZACION

Los yacimientos del sistema La Luz son vetas, dependientes de Veta
Madre. Este sistema se encuentra hacia el noroeste del Distrito
Minero de Guanajuato, aproximadamente entre 4 a 7 km en linea
recta, por el alto de Veta Madre hacia el noroeste. El distrito forma
parte del cinturén de mineralizacion Ag-Pb-Zn (..) paralelo el

flanco este de la Sierra Madre Occidental (Clark et al., 1982).

vvvvvvv

c J_.\"ﬁ‘l

Figura 32. Provincias Metalogénicas en la Reptiblica Mexicana (Fuente: INEGI).

En el area que abarca el Distrito Minero Guanajuato existieron tres épocas
Metalogénicas: en el Cretdcico, el Paleoceno y Oligoceno (Randall-
Roberts et al., 1994). En la parte norte del distrito se han localizado

dos cuerpos de sulfuros masivos (Miranda-Gasca, 2000).

Durante el Paleoceno se emplazd un batolito granitico en el oeste del
distrito. Tanto en el mismo intrusivo, como en el halo de alteracién

se formaron yacimientos de tungsteno, selenio, bismuto, plomo,
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cobre, plata y zinc e incluso se detectaron trazas de minerales

radioactivos en algunas pegmatitas (Martinez-Reyes et al., 1995).

Durante el Oligoceno, se produjo la mineralizacién mds importante y estd
asociada a la actividad volcénica del Terciario que se atribuye a
procesos de subduccién. La gran mayoria de los yacimientos
minerales que se encuentran en la Sierra Madre Occidental se
emplazaron en vetas epitermales, rellenando fisuras (Clark et al.,
1982). El distrito minero Guanajuato, se considera un sistema

epitermal clasico de baja sulfuracién (Heald et al., 1982).

El sistema de vetas La Luz presenta un zonamiento vertical en la
mineralogia, el cual fue clasificado en 1975 por Gross en funcién
de la altura en que se encuentran, yacimiento superior de 2,550 a
2,250 msnm; bajo, 2,250 a 1,800 msnm; y profundo, 1,800 a 1,650
msnm. La mena se encuentra como filones rellenando fisuras en
zonas de bonanza, como brechas y como stockworks (Wandke &
Martinez, 1928; Randall & Roberts et al., 1994). Los filones y los
stockworks pueden considerarse extremos de una misma serie
(Mango, 1992). Los filones rellenan fracturas tabulares con
contactos agudos y poco reemplazamiento de las rocas
encajonantes, presentan texturas de intercrecimiento Yy

bandeamiento (Randall-Roberts et al., 1994).

La mineralogia de ganga se compone de cuarzo, feldespatos, pirita, calcita
y arcillas como la caolinita, esmectita y clorita principalmente
(Petruk & Owens, 1974). La mena son sulfuros y sulfosales, como
polibasita, plata nativa, electrum, galena, calcopirita y esfalerita. En
la esfalerita, el contenido de cadmio varia entre 3 y 5 %,

aumentando a profundidad (Vassallo, 1988).
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Mango (1992) propuso que los fluidos que dieron lugar a la mineralizacién
fueron de naturaleza 4cida, lo cual deduce por la presencia de
alteracion argilica (esmectita, caolinita, haloysita, pirita y cuarzo)
asociada espacialmente con la mineralogia de mena, y muy
localizada en los primeros centimetros cercanos a las estructuras.
Sin embargo, estos fluidos mineralizantes se fueron neutralizando
al interaccionar con las rocas encajonantes, formando asi un halo de
alteracion propilitica (clorita, montmorillonita, esmectita, cuarzo,
calcita, epidota y trazas de pirita). La alteracion potésica (adularia,
sericita, cuarzo) es la segunda en extension, y es favorecida por
rocas volcdnicas ricas en potasio; se asocia con la mineralizacion
de stockworks en las minas Sirena y Las Torres (Mango, 1992). La
alteracion filica en el distrito se limita al intrusivo Peregrina y
envuelve a la argilica (Randall-Roberts et al., 1994). La alteracién

mas tardia es la silicica que envuelve a las otras alteraciones.

IV.1 SISTEMA DE VETAS LA LUZ

Las vetas del sistema La Luz son fallas pequenas con tendencia NW 70° a
80° y otras fallas cruzadas. Las minas en este sistema son: La Luz,
Bolaiiitos, Sirio, Golondrinos, San José y San Pedro Xilmonene. Se
encuentran en un rango de profundidad de 2,300 a 1,700 msnm
encajonadas en el miembro de caliza del CVSG (formacién
Esperanza) y en rocas intrusivas graniticas (Randall-Roberts et al.,
1994). Los yacimientos son filones y brechas (Anttinez, 1964) con
leyes en la mina Bolafiitos de 220 g Ag/t y 2 g Au/t (Mango, 1992).
La mineralogia de ganga dominante es calcita y cuarzo, siendo la
calcita en este sistema de vetas mucho mds abundante que en las
vetas de La Sierra y la Veta Madre (Antinez, 1964). El tipo de

alteracion que presentan las rocas encajonantes es propilitica
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Tabla 1.

extendida, asi como argilica y silicica muy localizada en la

estructura de la veta (Mango, 1992).

Compilacion de las caracteristicas de los principales cuerpos mineralizados en el

Distrito de Guanajuato (Gross, 1975; COREMI, 1992; Mango, 1992; Randall-Roberts,
1990; Randall-Roberts et al., 1994). CVSG: Complejo volcanico-sedimentario Sierra de

Guanajuato.
Mina Estructura de las vetas Tipo de mineralizacion, roca encajonante y alteraciones
Sistema de vetas Dimensiones del cuerpo mineralizado hidrotermales
La Luz Direccidn 70° NW. bascula a 40° SW. Filones y brechas de caleita y cuarzo emplazados en rocas magmitieas
La Luz 500 m de largo. 2 a 5 m de espesor. alturas de  jurasicas (Kdlp) y en calizas de la formacion Esperanza dentro del
2,300 a 1.950 m snm CVSG (Kesg).
Alteracion silicica en vetas y propilitica extendida.

IV.1.2 Vetas en el area de estudio

En el area de estudio las vetas tienen en su mayoria tienen rumbos NE-SW

y corresponden al sistema de Vetas la Luz. Durante el mdximo auge
del que gozaron en los afios de 1700, las minas de plata de
Guanajuato y La luz eran consideradas las mas ricas minas de plata
en el mundo. La distancia entre cada una de estas vetas estd entre
100 y 500 metros. La mayoria de estas estructuras mineralizadas se
encuentran aflorando en la Unidad Basaltica la Luz (figura 33). En
el 2007 la empresa Endeavour Silver adquiri6 un area que abarca
aproximadamente 2,500 hectéreas y es aqui donde se encuentra este
sistema de vetas. Esta empresa en el 2016 reporto que Bolafiitos
produjo 1.0 millones de onzas de plata y 30,720 onzas de oro,

totalizando 2.8 millones de onzas de plata equivalente.
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Figura 33. Se observa que la mayoria de las vetas del drea de estudio se encuentran
aflorando sobre la Unidad Baséltica La Luz.

Figura 34. Diagrama de roseta. Rumbo de las principales vetas en el drea de estudio.
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Tabla 2. Direccién y buzamiento de las principales vetas del area de estudio obtenidas de
la cartografia del SGM carta geoldgica F14C43 de Guanajuato.

Veta Direccién / Buzamiento

Bolaiiitos NW23°SE / 60° NE
Pilateros NW42°SE / 50°SW
Soledad NW10°SE / 63° SW
La Joya NW33°SE / 70°NE
El Puertecito NW33°SE / 50°SE
San Antonio NW60°SE / 60°SW
Lourdes NW57°SE / 57°SW
San Cayetano NW40°SE / 50°SW
El Sauz NW38° / 38° SW

IV.2 ZONAS DE INTERES MINERO

Basandonos en que el drea de estudio estuvo sometida a esfuerzos
tectonicos distensivos generando fallas y fracturas, y que la
mineralizacion de los yacimientos minerales conocidos rellenan
este tipo de estructuras, se realiz0 un mapa de densidad de los
lineamientos obtenidos en campo (figura 35) y se compar6 con los
yacimientos del Sistema de Vetas La Luz. Con lo cual se pueden
determinar otras 4reas para una préxima exploracion de recursos
minerales, basdndose en que las 4reas de mayor densidad de
lineamientos son las que tienen mayor potencial de mineralizacion,
debido a que la corteza estd mas distendida facilitando el depdsito

de soluciones hidrotermales.

Al comparar algunas zonas de mayor densidad de lineamientos con el
Sistema de Vetas La Luz (figura 35) se observa que coinciden

perfectamente.

La mina Copenhague se localiza dentro de otra zona de gran densidad de

lineamientos, al igual que la Huilota.
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Observando estas coincidencias se pueden determinar otras zonas de
interés minero, pero de menor importancia que las que ya han sido

reportadas con anterioridad.

A

SIMBOLOGIA

L Falla normal

=== Dique Bolanitos (PoDiB)
AAA Cabalgadura

— \/etas

0 05 1 2 Km
| S S S

Figura 35 Mapa de densidad de lineamientos del drea de estudio. Los colores oscuros
denotan zonas de alta densidad.
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CAPITULO V. DISCUSION

A continuacidn, se presentan los diferentes argumentos con los cuales
comprobamos nuestra hipdtesis sobre la existencia de cabalgaduras
en el drea de estudio y un origen al6ctono para las Unidades
Mesozoicas (Tonalita Cerro Pelén, Complejo Filoniano Santa Ana

y Unidad Baséltica La Luz).

TERRENO SOSPECHOSO GUERRERO (TSG).
En el area de estudio el TSG estéd representado por la sucesion de rocas
igneas correspondientes a un complejo ofioliticos, cuyas edades van

desde 157 Ma de la tonalita hasta las pillow lavas de 108 Ma.

Debido a la presencia de un metamorfismo de bajo grado (facies de
esquisto verde), claramente ocednico, que afecta a las lavas y a los
diques, las estructuras almohadilladas en las lavas y la escasez de
sedimentos detriticos intercalados con los basaltos, sugieren un arco
sumergido y de ambiente intraocednico (Ortiz-Hernandez et al.,
1992). Dicho arco esta constituido por un complejo pluténico, un

complejo Filoniano y lavas basélticas asociadas.

Este paquete de rocas se formo en la corteza ocednica de la Placa Farallon
al subduccirse bajo ésta, la Cuenca de Arperos que consistia en
sedimentos peldgicos asociados con rocas igneas originadas en los
montes ocednicos (seamonts) del Jurdsico superior al Cretacico
inferior. Esta es la hipdtesis mds aceptaba, pues explica de mejor
manera porqué la Cuenca de Arperos fue cerrdndose al mismo
tiempo que el arco intraocednico (TSG) se acercaba cada vez mas
al cratén norteamericano hasta colisionar con este en el Cretacico

tardio (figura 36).
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En Guanajuato el complejo ofiolitico del TSG se encuentra cabalgando a
la formacién Arperos y todos estos contactos tecténicos son
subhorizontales o con echados ligeros con direcciéon E-W (Tardy et
al., 1994). Como resultado de esto, las sucesiones sedimentarias de
la Cuenca de Arperos registran una deformacion relacionada a la
migracion progresiva hacia el Este, y la sutura final del TSG.

(Martini et al., 2013).

M. Tardy et al. / Tectonophysics 230 (1994) 49-73

MAASTRICHTIAN

[ North (NAM) and South American (SAM) cratons —_ Faults
[ Late Jurassic - Early Cretaceous magmatic arc / Spreading ridge
Others continental and oceanic arcs H Rift zone

Oceanic crust £-5 Subduction zones - Thrusts

Figura 36. Mapa geoldgico esquemadtico que ilustra hipétesis de formacién del TSG por
medio de la subduccién de la Cuenca de Arperos bajo el paleopacifico en el Aptiano.
También se muestra la zona de cabalgamientos del TSG sobre el Cratén de Norteamérica
en el Maastrichiano. (Tardy, et al., 1994).
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Otros autores sugieren que el TSG era parte de la placa continental
norteamericana que se separ6 del continente con la apertura de la
cuenca de Arperos, y que posteriormente fue acresionada

nuevamente al Cratén Norteamericano.

TIRO NUEVA LUZ.
Texto tomado del documento de OROZCO, Rafael. La Industria Minera de

Meéxico-Distrito Minero Guanajuato. (1921):

Siendo de interés la descripcion de las formaciones atravesadas por el tiro
de Nueva Luz en nuestro trabajo, tomamos lo que en particular dice
el sefior Ing. Don Teodoro Flores en el informe que rindi6 al
Gobierno Federal con motivo de la comision que desempefi en

junio 13 de 1910.

“Las formaciones atravesadas por el tiro de Nueva Luz, que es actualmente
el corte vertical mds profundo del Distrito Guanajuato, son
solamente dos: una eruptiva constituida por la diabasa intrusiva de
la region, y otra sedimentaria formada por pizarras negras
arcillosas. La diabasa (roca verde de los autores) se corté desde la
superficie hasta la profundidad de 280m; a esta profundidad se
present6 una faja de 2 6 3m de "blanduras" entre el contacto de la
diabasa y las pizarras negras arcillosas que siguen debajo: esta faja
de "blanduras" trajo la necesidad de ademar con mamposteria las
tablas del tiro en un tramo de 5 a 6m. Las pizarras negras arcillosas
que se presentaron desde esa profundidad contintian hasta el fondo

del tiro (568m) y solamente a los 500m se cortaron algunas
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intrusiones muy delgadas de la diabasa que penetra en los estratos

de las pizarras”.

“En la superficie la diabasa se presenta bien caracterizada, sobre todo en el
lecho del arroyo de San Matias; pero en profundidad y cerca del
contacto con las vetas antes descritas se encuentra muy silicificada
(despacho 90m), por segregacién del cuarzo en el magma, o

fuertemente impregnada de pirita”.

“Las pizarras negras arcillosas son a veces ligeramente calcareas y siempre
notablemente carbonosas; tienen un rumbo en la estacion 345m,
variable entre 70° y 85° NE, con echado al NW de 22° a 30°. En el
fondo del tiro se veian casi horizontales o con ligera inclinacién al
NW y con cintas muy delgadas de cuarzo compacto interpuestas
entre sus estratos. La poca inclinaciéon de estas pizarras (cuyo
echado es contrario al de la veta madre) ha favorecido mucho, por
una parte, el cuele del tiro que las ha cortado casi normalmente a su
estratificaciéon general y por la otra a su sostenimiento en la
excavacion del tiro, pues por su posicioén casi horizontal o poco
inclinada se sostienen por si mismas casi sin necesidad de ademe.
Estas pizarras presentan pliegues pequefios en algunos lugares del
tiro y en otros estdn fracturadas: en la estacion 435m hay una
fractura en las pizarras que tiene 25°NE de rumbo y 45° de
inclinacién al SE, y en el fondo del tiro se vefa otra con NS de
direccion y fuerte inclinacién al E. Las vetillas de cuarzo que se
interponen entre los estratos de las pizarras contienen algunas veces
calcopirita o pirita cristalizada en piritoedros bien definidos; la
pirita se presenta con frecuencia en la masa misma pizarra. Las
pizarras negras arcillosas, han sido metamorfoseadas en zonas muy

irregulares por la diabasa intrusiva que las corta o inyecta y han
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tomado entonces la apariencia de pizarras verdes sericiticas, como
se ven en el corte del tiro a los 500m de profundidad, en donde
aparecen después intercalaciones de diabasa. Esta intercalacion de
bancos de diabasa en las pizarras fue observada por Humboldt, en
su visita a la mina de Valenciana en el afio 1803, en los planes

entonces mas profundos de la mina, (planes de San Bernardo)."

Segun el sefior Frank H. Probert, en un articulo titulado "Deep Mining in
the Guanajuato District" publicado por "The Engineering and
Mining Journal" en diciembre 31 de 1910, el tiro de Nueva Luz
atravesé primero rocas andesiticas alteradas; después, una intrusion
de roca granitica cortando a los 934ft (284.68m) la falla de Maiién,
atravesando luego esquistos cretacicos carbonosos, continuando en
esta misma roca hasta el plan del tiro; teniendo estas pizarras negras

abundante pirita y vetillas de calcita y cuarzo en “ramaleos”.
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Superficie 2155 msnm

KiB — Unidad Basaltica La Luz

280

1887 msnm

568
3

Zona de milonita (zona blanda)
Cabalgamiento Lavas (KiB) sobre
sedimentos (KsVs)

Profundidad (m)

285

El echado de las pizarras va graduando
de ~25° hasta ser casi horizontal al
fondo del tiro Nueva Luz

KsVs — Secuencia vulcanosedimentaria La Esperanza

1602 msnm

Figura 37. Representacion tiro Nueva Luz basado en la geologia del texto de Rafael
Orozco (1921).

MINA BOLANITOS

Gracias a fotografias obtenidas del personal de la unidad minera Bolafiitos,
se interpreta que la Unidad Basaltica La Luz se encuentra
cabalgando la Formacién Esperanza. Y que en contacto entre ambas
se dio por medio de una falla normal la cual se encuentra

mineralizada
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"

Fotografias 11,12,13. Contacto en interior mina sobre el cuerpo mineralizado "Veta
Bolaiiitos" en el cual se observan al alto lavas basélticas La Luz (KiB), y al bajo los
sedimentos de la Formacién Esperanza (KsVs).

68



Para interpretar de mejor manera la informacién obtenida en este estudio
se realizaron esquemas (figura 38) en los cuales se infiere la
cabalgadura de las Lavas La Luz (KiB) sobre el Fm. Esperanza.
(KsVs) y en base a las fotografias anteriores se puede reafirmar la

existencia de un cabalgamiento entre estas dos unidades.

Face compresiva Mesozoica

A Z
a) s
KiBY AN n ~/
AR A _n D" rKsVs 7
~_ N~ T

Face distensiva Cenozoica

~
o N ) Y it
KiBn 1 n A ~ KsVs ~
N N N
~
Actualidad

Veta Bolaiiitos //1

Figura 38. Esquema donde se representan las sucesiones tecténicas que se dieron entre
las Lavas La Luz (KiB) y la Fm. Esperanza (KsVs).

De la misma forma se puede llegar a una mejor vision del contacto entre la
Tonalita Cerro Pelén (JsTon) y el Complejo Filoniano (JsD) (figura
39) todo esto tomando en cuenta la cronologia de los eventos
tecténicos que afectaron a la zona de estudio.
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Face compresiva Mesozoica

Face distensiva Cenozoica
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Actualidad

Dique Bolaiitos 1
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Figura 39. Esquema donde se representan las sucesiones tectonicas que se dieron entre
la Tonalita Cerro Pelén (JsTon) y el Complejo Filoniano (JsD).
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES

La presente tesis tuvo como objetivo reafirmar el origen aldctono de las
Unidades Mesozoicas presentes en el drea del Distrito Minero La
Luz haciendo un andlisis tectonico-estructural y estratigrafico de las
unidades cartografiadas, llegando a la conclusién de la existencia
de cabalgaduras, que como se mencioné a lo largo del trabajo estas
unidades se presentan invertidas estratigrdficamente en base a su
edad radiométrica obtenidas de dataciones realizadas en trabajos

anteriores.

Se describié la estructura mds prominente de la cartografia la cual
llamamos informalmente Dique Bolaiiitos, el cual estd emplazado
en una falla normal casi vertical que pone en contacto la tonalita
Cerro Pelon con el Complejo Filoniano Santa Ana 'y que a su vez es
de gran ayuda para interpretar la ubicacion actual de la tonalita
Cerro Pelén en relacion al Complejo Filoniano. Con base en su
andlisis petrografico encontramos una importante similitud con la
composicion de los domos rioliticos de la zona estudiada, aunque
presenta un mejor grado de cristalizacion lo cual pudiera sugerir un

cardcter hipabisal.

La mayoria de los yacimientos se encuentran en zonas de alta densidad de

lineamientos.

En general todo esto representa un aporte al conocimiento geoldgico del

Distrito Minero La Luz.
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ESTRATIGRAFIA DE LAS FORMACIONES VULCANO-PLUTONICAS DE LA PARTE ORIENTAL DEL DISTRITO MINERO LA LUZ
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