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RESUMEN

La Sierra de Guanajuato se localiza en la parte Sur de la provincia tecténica de
Cuencas y pilares, forma parte de la Mesa Central. Durante el Paledégeno dicha
sierra estuvo sujeta a un tectonismo extensional, representado por movimientos
verticales de gran magnitud que ocurrieron en un intervalo corto de tiempo, el cual
fue contemporaneo con procesos de depositacion sedimentaria clastica del
Eoceno-Oligoceno.  Varios rasgos  tectonico-sedimentarios  (estructuras
sedimentarias de deformacion) se dieron Ilugar en dichos depdsitos,
especificamente en la Formacion Losero (Eoceno-Oligoceno) interpretado como
sismitas, que muestra evidencia de varios eventos sismicos de magnitud
excepcional, el cual es dificil de explicar por mecanismos convencionales como la
circulacion de corrientes subterraneas y fluviales. Dichas estructuras de
deformacion fueron originadas por mecanismos externos (actividad sismica),
relacionado con el gradiente de densidad invertida cuyos procesos involucran la
licuefaccion vy la fluidizacion. Dicha combinacion de fuerzas dieron lugar a varias
estructuras de deformaciéon: pliegues asimétricos, pseudo-nédulos, diques
arenosos, estructuras de flama, fallas normales sin-sedimentarias y laminacion

convoluta.



INTRODUCCION

Desde la introducciéon del término “sismita” por Seilacher (1969) esta ha sido
usada para describir una amplia variedad de estructuras sedimentarias de
deformacion sin-depositacionales, relacionadas con la pérdida de agua,
licuefaccion del suelo, expulsion de fluidos y actividad sismica. Las sismitas se
originan debido al choque de ondas sismicas que afectan directamente a los
sedimentos saturados de agua. Dicho choque genera tension, provocando un
efecto trixotrépico en diferentes partes del depdsito inconsolidado dando lugar a la
separacion instantanea de la fase liquida de la solida (sedimento) (Davidovici,
1985). De acuerdo con Holzer et al. (1989), durante la sacudida sismica, la
licuefaccion requiere un valor minimo de aceleracién horizontal del suelo, mientras
que una magnitud minima de 5 es suficiente para que se formen dichas
estructuras. Numerosas publicaciones han documentado la frecuencia de escape
de fluidos durante la licuefacciéon, relacionada con terremotos histéricos vy
modernos (Lowe, 1975; Obermeier, 1996). Las estructuras sedimentarias de
deformacion aportan una informacién valiosa sobre los procesos fisicos sin o post-
depositacionales que tienen lugar en el medio sedimentario, proporcionan de igual
manera informacion sobre las condiciones hidrodinamicas, orientacion de las
paleo-pendientes y caracteristicas paleosismicas de la cuenca (Van Loon y
Brodzikowski, 1987; Van Loon, 1992). Las estructuras sedimentarias de
deformacion producto de la licuefaccién han sido discutidas ampliamente como
herramienta para la identificacion de sismitas (Seilacher, 1969; Minoura et al.,
1996; Bondevik et al., 1997; Jolly y Lonergan, 2002; Hildebrandt y Egenhoff,
2007). Los procesos de licuefaccion y/o fluidizacion se producen después de la
sedimentacion y antes de la litificacibn en sedimentos no cohesivos
(principalmente arena y limo grueso). En estos casos el sedimento se comporta
como un liquido viscoso y se deforma dependiendo de si existen o no fuerzas

motrices (gradientes de densidad invertidos, carga diferencial, cizalla horizontal,
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pendiente depositacional) (Owen, 1987). Los procesos que dan origen a las
sismitas son aun cuestionadas, por un lado la sedimentaciéon controlada o
sismicamente inducida, son criterios considerados por varios autores para explicar
el origen de dichas estructuras (Sims, 1975; Obermeier,1996; Jones and Omoto,
2000; Wheeler, 2002), mientras que por otro lado, procesos sedimentarios, tales
como la depositacion rapida, la carga diferencial en los sedimentos, la pendiente y
la gravedad pueden controlar la formacion de la mayoria de las estructuras
sedimentarias de deformacién, (Owen,1995; Bowman et al., 2004; Mazumder et
al., 2006; Owen, et al., 2011). Sin embargo el problema a resolver en el estudio de
estructuras sedimentarias de deformacion es identificar aquellos parametros que
pudieran usarse para discriminar estructuras sedimentarias formadas por evento
sedimentario de las formadas por evento sismico, ya que los mecanismos de
formacion son muy similares (inestabilidad gravitacional, impacto de olas de
tormenta, circulacion de flujos de agua subterranea, abombamiento por intrusiones
salinas o lodo, impacto de meteoritos, licuefacciéon y fluidizacion) (Allen, 1986;
Owen, 1987; Van der Meulen, 1990; Blac et al., 1998; Wheeler, 2002). Debido a
ello, relacionar una estructura sedimentaria de deformacion a un mecanismo de
formacion es todavia una tarea compleja, debido a que las sismitas registradas en
la literatura muestran una amplia variedad de estructuras de deformacion. Para
solucionar esta problematica, es importante que las estructuras sedimentarias de
deformacion estudiadas estén relacionadas directamente con la tectonica, con la
finalidad de ayudar a establecer criterios de identificaciéon y facilitar la
interpretacion (Moretti and Ronchi, 2011). La Sierra de Guanajuato es un
excelente ejemplo para la caracterizacién de sismitas tomando en cuenta su
historia tectdnica del Paledgeno al reciente, dando lugar a sedimentos deformados

contemporaneos a la depositacion.
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CAPITULO I. GENERALIDADES

I.1. Antecedentes

La Formacion Losero ha sido estudiada por varios investigadores (Orozco,
1921; Guiza, 1949; Schulze, 1953; Edwards, 1955; Echegoyén-Sanchez et al.,
1970; Aranda-Gdémez, et al., 1989; Randall et al. (1994); Aranda-Gémez y Mc
Dowell, 1988; Aranda-Gomez et al (2003)), pero no se ha estudiado desde el
punto de vista de su origen. Segun Orozco (1921), describié a la Losero como una
Arenisca con detritos verdosos transportados por agua. Guiza (1949), menciona
que la roca esta formada de cenizas volcanicas rioliticas, de grano uniforme
similar al de la roca arenisca, son de diferentes colores desde el verde claro al
rosa es apreciado por su aspecto y fue preferido como material de construccion. El
espesor de la Formacion Losero varia entre 12 y 30 metros. Schulze (1953)
menciona que la Formacion Losero es producto de depdsitos volcanicos.
Echegoyén- Sanchez et al (1970) adopté el nombre de la Formacion Losero,
siguiendo las definiciones de Monroy (1988) y Guiza (1949). Wandke y Martinez
(1928), la llamo Arenisca de la Bufa. Tiene una edad Oligoceno, ya que puede
estar relacionado con la erupcion de 37 Ma de la Riolita La Bufa (Randall et al.,
1994) y de acuerdo con Randall et al. (1994), esta unidad podria ser un deposito
de surge que precedié al emplazamiento de la Riolita La Bufa, interpretado como
una ignimbrita. La presencia de estratificacion cruzada en los depdsitos de la
Formacion Losero ha llevado a algunos autores a una interpretacion muy compleja
del mecanismo de depositacion considerandolo como depdésitos de surge (Aranda-
Gomez et al., 2003). De acuerdo con Puy-Alquiza et al. (2014), la Formacion
Losero es una arenisca que representa las facies distales del Conglomerado

Guanajuato.



1.2. Justificacion

Las sismitas son estructuras sedimentarias de deformacién que aportan una
informacion valiosa sobre los procesos fisicos sin o post-depositacionales que
tienen lugar en el medio sedimentario, proporcionan de igual manera informacién
sobre las condiciones hidrodinamicas, orientacién de las paleo-pendientes y
caracteristicas paleosismicas de la cuenca, todo esta informacion ayudara a datar

fendmenos asociados a sismos.

De igual forma Guanajuato es una ciudad minera, aunque esta informacion no
tiene un valor econdmico comercial para tales empresas, si lo tiene para
instituciones de educacion encargada de estudiar la Tierra. Ya que aportan y
contribuyen al conocimiento geologico de las zonas que estan estudiando,
quedando asentado para investigaciones futuras, y cémo complemento a la

geologia local por tanto regional de la ciudad y estado de Guanajuato.

1.3. Objetivo General

Estudiar las estructuras de deformacion presentes en la Formacién Losero
de edad Eoceno-Oligoceno con la finalidad de evaluar su importancia como

indicadores de paleosismicidad.



CAPITULO Il. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

I.1. Localizacion del area de estudio

La formacion Losero aflora al oriente del distrito minero de Guanajuato,
forma parte de la Sierra de Guanajuato (Figura 2), que se encuentra en una zona
de transicion entre dos provincias volcanicas de México: La Sierra Madre
Occidental (SMO) y el Cinturén Volcanico Mexicano (MVB) (Randall et al., 1994).
La Formacion Losero presenta un espesor variable de entre 5 a 30 m, Sobreyace

concordantemente al Conglomerado Guanajuato.
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Figura 2. Ubicacién del area de estudio




1l.2. Marco Geolégico

La Sierra de Guanajuato, localizada en la Mesa Central, representa una zona de
transicion entre dos provincias de México (La Sierra Madre Occidental (SMO) y el
Cinturén Volcanico Mexicano (MVB)) (Randall et al., 1994).

+ La SMO consiste en una secuencia volcanica principalmente de ignimbritas
siliceas y domos de lava rioliticas con edad del Oligoceno y Mioceno (Nieto
Samaniego, 1992; Ferrari et al., 1999).

+ Las Unidades del MVB son basaltos y andesitas con edad del Mioceno
Medio y Plioceno Tardio (Hasenaka et al., 1994; Valdez-Moreno et al.,
(1999)). Estas dos secuencias descansan encima de rocas metamorficas y
sedimentarias de edad Mesozoica (Echegoyen —Sanchez et al., 1970;
Davila and Martinez-Reyes, 1987; Martini et al., 2013).

La Sierra de Guanajuato es una cadena montafiosa orientada NW-SE con
elevacién entre 2000 y 2500 metros sobre el nivel del mar (Aranda- Gomez et al.,
1989 Cerca- Martinez et al., 2000), se ubica en el segmento central del Terreno
Guerrero. El cual esta constituido por secuencias de arco, particularmente el Arco
Mexicano Alisitos - Teloloapan del Jurasico Tardio- Cretaceo Temprano (Tardy et
al., 1992).

Para el frete suroccidental de la Sierra de Guanajuato existe un importante limite la
Falla del Bajio, la cual marca el limite del norte de la depresion del Bajio (Aranda-
Gomez et al., 1989; Nieto- Samaniego, 1992).

Las secuencias volcanicas de la SMO el sureste y la central de MVB son
expuestos en la Sierra de Guanajuato representado por ignimbritas siliceas,
domos de lava riolitica (edades Oligoceno y Mioceno) , basaltos y andesitas de
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edades del Mioceno Medio Y Plioceno Tardio (Aranda- Gémez., et al 1989;
Aguirre-Diaz et al., 1998; Ferrari at al., 1999).

Lapierre et al. (1992) y Ortiz Hernandez et al. (1992) reconocieron dos conjuntos
petrotectonicos Mesozoicos en la Sierra de Guanajuato (complejo intrusivo y el
conjunto de la secuencia eruptiva y el conjunto de Arco Guanajuato). El complejo
intrusivo esta constituido por gabro, diorita y tonalita (157 a 120 Ma) (Lapierre et

al., 1992), localmente intrusionados por diques basalticos y doleriticos.

La sucesion eruptiva esta compuesta de basalto masivo a almohadillas (108 a 66
Ma) (Lapierre et al.,, 1992), y hialoclastita, intercalado con brecha volcanica,
RADIOLARIAN CHERT, arcosa, grauvaca arcosica y toba riodacitico escasa en la

parte superior de la secuencia.

El conjunto de Arco Guanajuato ha sido interpretado por Lapierre et al. (1992),
Tardy et al (1994) como un arco interoceanico, construido en la corteza oceanica.
Las rocas del conjunto de arco cabalgan al Conjunto de la Cuenca Arperos, el cual

consiste en las formaciones Arperos y Esperanza (Martini et al., 2013).

El conjunto Arperos consiste en lavas almohadilladas (93 a 85 Ma) (Ortiz-
Hernandez et al., 2003) y hialoclastita, concordantemente cubierta por arenisca
volcanica, pizarra, radiolaritas, poco conglomerado y caliza micritica (Ortiz-
Hernandez et al., 2003).

El Conjunto Paxtle estd constituido por la Formacion El Paxtle y el Intrusivo
complejo Tuna Manza. La Formacion Paxtle estd compuesta de flujo de
almohadillas y lava basaltica masiva, hialoclastita, toba basaltica, esquisto de
grano fino, areniscas volcanicas y lutitas, las cuales estan cizallados vy

metamorfoseadas (Martini et al., 2013).

La Formacion Esperanza consiste en rocas metavolcanicas polideformadas y

calizas (Echegoyen-Sanchez, 1978). Martini et al. (2013), dividid la Formacion
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Esperanza (sensu Echegoyen- Sanchez, 1978) en dos unidades: La Formacién

Esperanza y Valenciana.

La Formacion Esperanza consiste en alternar capas delgadas de muy fino a
grano grueso de arenisca, capas finas de limolita, arcillosas y escasos estratos de
conglomerado en forma de lente. La Formaciéon Valenciana consiste en finas

capas Y laminadas de caliza micritica y pizarra.

La evidencia geoldgica sugiere que la secuencia Cenozoica fue contemporanea
con un ambiente tectonico extensional, representado por sin- volcanico conjugado

con sets de fallas normales.

La Formaciéon Valenciana cubre concordantemente lavas riodaciticas 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 seccion tipo. Estructuras de canal de
llenado, capas cruzadas y laminacion se conservan localmente con leve
deformacion vy recristalizacion. Esas estructuras primarias suponen que las rocas
Formacion Valenciana fueron depositadas alternando flujos de detritos calcareos y
lodo.

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

Diorita es de grano grueso, holocristalina, y se compone de zonificacion
normalmente plagioclasa + hornblenda verde * K-feldespato de cuarzo y
accesorios magnetita + pirita, epidota, apatito y circon. Tonalita es medio a grano
grueso, localmente granofirico, y se compone de cuarzo + plagioclasa +
clinopiroxeno y accesorio espinela , circon y apatita. Las rocas intrusivas son

cortadas por un enjambre de diques basalticos y doleriticos, que tienen la misma
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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 wun horst y graben en el patron

estructural.

Las Formaciones Esperanza y Valenciana fueron afectadas por cabalgaduras que
produce la formacion de una foliacion milonitica pervasiva en escala milimétrica y
la imbrincacién de nappes en escala kilométrica.

La Formacion Esperanza es parte de la indiferenciada “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 sucesion volcano- sedimentaria, la cual

dividimos en dos unidades Formacion Esperanza y Formacién Valenciana.

El Conglomerado Guanajuato es considerado de la edad Eoceno (Ferrusquia-
Villafranca, 1987; Aranda Goméz and Mac Dowell, 1998) con un espesor entre
1500 y 2000 m y fue dividido por Edwards (1955) en dos miembros

El miembro inferior cubre discordantemente el conjunto Mesozoico y tiene un
espesor entre 900 y 1300 m. La Base de este miembro presenta unas capas de

conglomerado intercalado con flujos de lava de andesita.

El miembro superior tiene un espesor que varia de 170-700 m creciente al

sureste, que consiste de conglomerado de matriz soportada.

La Formaciéon Losero ha sido considerada como la base de la cubierta volcanica
del Oligoceno y suprayacente al conglomerado Guanajuato, y ha sido
mencionado previamente por un numero de geologos (ej., Orozco, 1921; Guiza,

13



1949; Schulze, 1953; Edwards, 1955; Echegoyen-Sanchez et al. 1970; Aranda-
Gomez, et al. 1989; Randall et al.1994; Aranda-Gémez and Mc Dowell, 1998;
Aranda-Gomez et al. 2003, Puy-Alquiza et al., 2013).

El origen de la Formacién Losero es poco conocida, por ejemplo, Orozco (1921),
describié a la Formacion Losero como un depdsito detritico de arenisca verdosa
formado por el acarreo de agua de la toba volcanica. Por otro lado, Guiza (1949)
menciona que tal formacion es la ceniza volcanica riolitica, de grano uniforme,
similar a la piedra arenisca en las rocas que varian en color desde el verde claro al
rosa. Schulze (1953) menciona que la Formacion Losero es un depdsito tobaceo
producto del acuoso- igneo. Echegoyen-Sanchez et al. (1970) adoptd el nombre
de la Formacién Losero, siguiendo las definiciones hechas por Monroy (1888) y
Guiza (1949) como un fino deposito de lapilli con un caracteristico color verde, y
fue aparentemente depositado en agua. De acuerdo con Randall et al. (1994), la
Formacion Losero pertenece a la edad Oligoceno y podria ser un depdsito
procedente de el emplazamiento de la Riolita La Bufa, la cual su vez ha sido
interpretado como una ignimbrita mayor. Por otro lado, la interpretacion mas
reciente sobre su origen es que el depdsito Formacién Losero se acumuld en un
ambiente fluvial con condiciones de predominantemente de flujo turbulento (Puy-
Alquiza et al., 2013).

> Formacion La Bufa

La Formacién La Bufa descansa discordantemente sobre la Formacién
Losero y esta constituida por tobas e ignimbritas de composicion riolitica de
360 m de espesor y edad determinada por K-Ar de 37 Ma, presenta un color
rosa rojizo. Esta Formacion se encuentra al alto de la Veta Madre y es la roca
encajonante de los cuerpos de mineral en forma de red de venillas o stockwork
(Mango, 1992).
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> Formacion Calderones

La Formacion Calderones descansa discordantemente sobre Ila
Formacion La Bufa, se encuentra constituida principalmente por tobas
andesiticas de tipo lapilli de color verde. Grosor medio de 200m (Randall et al.,
1994).

> Andesita El Cedro

Unidad formada por flujos de lava andesitica y tobas de composicién
dacitica a andesitica: Presenta un espesor de 250 a 640 m (Randall et al.,
1994).

> Riolita Chichindaro

Secuencia de domos vy flujos de lava Inter-estratificado con brechas y
tobas volcanicas pobremente clasificadas, se aprecian texturas porfiriticas.
Tiene una edad estimada por K-Ar de 32+- Ma (Gross, 1975). En algunas
zonas a esta unidad se le conoce como intrusivo Peregrina, inclusive existe en
las zonas bajas de las minas de Rayas y Sirena un porfido de monzonita el

cual puede ser la base de esta unidad (Mango, 1992).
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ESTRATIGRAFIA DE SUCESIONES DEL TERCIARIO DE LA FORMACION
LOSERO

La Formacion Losero se compone de rocas clasticas dominadas por areniscas y
lutitas, con superficies de erosion interna. La sucesion estd dominado por grupos
con-plano paralelo alternando con sets lateralmente- extensivos con estratificacion
cruzada. La formacion se ha dividido en dos miembros (Puy-Alquiza et al., 2013),
un miembro inferior y un superior. EI miembro inferior, unos 5 m de espesor,
descansan sobre una superficie de rocas de conglomerado del Eoceno
(Formacion Conglomerado de Guanajuato). La caracteristica litologica mas
distintivo de este miembro es un deposito de arena y barro de grueso a fino.El
miembro superior descansa concordantemente sobre el miembro inferior. Se

caracteriza por 25 m de arenisca roja y verde parduzco y lodo.
El miembro inferior

Se caracteriza por litofacies como: Sg (arenisca gruesa con gradacion normal), Sh
(arenisca fina con laminas de capas paralelas, y asociadas con grietas de
desecacion), St (arenisca mediana con laminacion cruzada), Fm (lodo con grietas
de desecacion) y So (arenisca de mediana a fina con marcas de ripple). Las
estructuras sedimentarias primarias, principalmente en el miembro inferior son:
laminas plano paralelo, grietas de desecacion, ondulaciones, y set de capas
transversales. Arquitectura fluvial es preservada se caracteriza por canales (CH) y
formas de capas arenosas (SB) con macroformas laterales y posteriores de
acrecion (DA), (Miall, 1996), que se producen a nivel local. Elementos finos de
desbordamiento son de 0,5 a 15 cm de espesor, y no contienen evidencia de

pedogénesis, estos elementos contienen grietas de desecacion.
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El miembro superior

Se caracteriza por litofacies Sg (arenisca gruesa con gradacion normal), Sh
(medio de arenisca fina con laminas plano paralelo, asociada con grietas de
desecacion), St (gres medio con antidunas y laminaciones cruzadas), SGF
(arenisca mediana con groove y flute casts), So (medio y arenisca fina con
ondulitas), Ss (arenisca mediana con gradacion normal), Fm (lodo con grietas de
desecacion) y Sd (estructuras de deformaciéon de sedimentos blandos interpretan
como sismitas asociados a fallas normales). Las estructuras sedimentarias
primarias, principalmente en el miembro superior son: plano paralelo laminas,
antidunas, groove y flute casts, grietas de desecacién, ondulitas, sismitas y sets de
capas cruzadas (Tabla 3). Arquitecturas fluviales preservadas son caracterizadas
por formas de capas arenosas (SB) y laminado en capas de arena (LS), (Miall,

1996). Elementos del canal abandonados son raros
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EDAD

ESPESOR EVENTO

FORMACION

GEOLOGICO

CENOZOICO
TERCIARIO

DISCORDANCIA

MESOZOICO

JUR-CRET

| DISCORDANCIA

Qal-Qtal

_ DISCORDANCIA

Fi. CHICHINDARO
32 Ma

Fi. CEDROS
33 Ma

Fi. CALDERONES

OROGENIA DEL TERCIARIO MEDIO

FM. BUFA
37 Ma

FM. LOSEROS

SURGE

CONGLOMERADO
GUANAJUATO

GAP. MAMGMATICO
MOLASAS

FM. LA LUZ
108 Ma

FM. ESPERANZA

OROGENIA LARAMIDE

CABALGAMIENTOS

INT. PEREGRINA

DIQUES

COMPLEJO
INTRUSIVO LA LUZ

DESCRIPCION

ALUVIONES, CONGLOMERADOS
Y ARENAS FLUVIALES, DEPOSITOS
DE TALUD.

TOBAS RIOLITICAS, RIOLITAS
FLUIDALES Y RIOLITAS ESFERULITICAS
DIQUES Y DOMOS RIOLITICOS

LAVAS, TOBAS, Y BRECHAS
DE ANDESITAS Y BASALTOS

MATERIALES VULCANOSEDIMENTARIOS
CONGLOMERATICOS, TOBAS
ANDESITICAS, Y ARENAS VOLCANICAS
ANDESITICAS

TOBAS Y RIOLITAS FLUIDALES
MASIVAS

TOBAS Y ARENAS VOLCANICAS
DE ESTRATIFICACION DELGADA

CONGLOMERADOS ROJOS
CONTINENTALES POLIGMITICOS
EN MATRIZ ARCILLOSA, ARENOSA,
GRAUVACAS, LIMOLITAS, LUTITAS
Y MATERIALES FINOS
INTERESTRATIFICADOS

DERRAMES ANDESITICOS Y DIORITICOS
INTERCALADOS CON MATERIALES
VULCANOSEDIMENTARIOS

PIZARRAS, FILITAS, LUTITAS

CALIZAS DELGADAS, ANDESITICAS
INTERCALADAS Y OTROS MATERIALES
VULCANOSEDIMENTARIOS

PORFIDO FELDESPATICO
EN PARTES SILICIFICADAS

DIQUES RIOLITICOS POSIBLEMENTE
ASOCIADOS AL INTRUSIVO PEREGRINA

SISTEMA DE ROCAS EN RED
ENTRELAZADA DE COMPOSICION

FELSICA (Miff) Y MAFICA (Milm) 90) Y
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11.3. Marco Geoldgico Local

De acuerdo con Martini et. Al. 2011- 2012; La Sierra de Guanajuato se localiza en
el centro de México en medio de las cuidades de Ledn, Guanajuato, y Lagos de
Moreno. Se compone de un complejo tectonico de capas levantadas compuesta
de distintos sucesiones litoestratigraficas.

A pesar de su importancia en la comprension de los procesos de acrecion
relacionados con el terreno Guerrero, la arquitectura de la pila tecténica de
Guanajuato, asi como la cinematica de las principales estructuras mesozoicas, no
ha sido evaluado en detalle.

Estudios anteriores se han centrado en la estratigrafia y geoquimica de las
sucesiones volcano-sedimentarias expuestas en esta area, con el objetivo de defi
nir los ajustes tecténicos en el que se depositaron estas rocas (Lapierre et al
1992;. Ortiz-Hernandez et al, 1992;. Freydier . et al 1996; Ortiz-Hernandez et al
2003;.. Martini et al 2012). Basado en datos disponibles, la pila tectonica de
Guanajuato se compone de las sucesiones volcano- sedimentarias de la Cuenca
de Arperos del Jurasico Superior-Cretacico Inferior, que son tectdénicamente
cubierta por el conjunto El Paxtle del Jurasico Superior-Cretacico Inferior,
interpretado para representar un arco del Terreno Guerrero (Lapierre et al 1992;.
Ortiz-Hernandez et al, 1992;.. Martini et al 2011, 2012).

La Cuenca Arperos en la Sierra de Guanajuato muestra una marcada asimetria en
términos de procedencia (Martini et al. 2011,2012). El lado oriental de esta cuenca
se compone de turbiditas del Contienente Tithoniano, turbiditas recicladas y rocas
felsicas volcanicas y subvolcanicas de la Formacién Esperanza, que gradua hacia
arriba de micrita del Cretacico Inferior vy lutitas de la Formacion Valenciana
(Martini et al. 2011) . La procedenciade Arenisca indica que las formaciones
Esperanza y Valenciana fueron alimentados por fuentes de la parte continental de
México (Martini et al. 2011) . En contraste, el lado occidental de la cuenca esta
formada por el arco del Cretacico Inferior - turbiditas recicladas de la Formacion
Cuestecita, asi como por medio de Basaltos del Ridge Oceanica (MOR), lavas,
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rsdiolaritas y depdsitos de asentamiento volcanoclasticas de la Formacion Arperos
(Ortiz . -Hernandez et al 1992; Martini et al 2011, 2012).

Circones detriticos de areniscas de las formaciones Cuestecita y Arperos se
produjeron concordantes a edades ligeramente discordantes de 169 Ma a 118 Ma
y menor al Paleozoico y picos del Precambrico (Martini et al. 2011, 2012), que son
distintivos de las sucesiones de arco Jurasico Superior-Cretacico Inferior del
terreno Guerrero y sus rocas del basamento del Triasico Superior (por ejemplo
Bissig et al., 2008; Centeno-Garcia et al. 2008; Mortensen et al. 2008; Martini et al.
2009). Las rocas de la Cuenca Arperos son cabalgadas por un conjunto de arco
deldurasico Superior-Cretacico Inferior formado por EI Complejo Intrusivo Tuna
Manza y una sucesion eruptiva cogenéticas llamado Formacidon El Paxtle
(Lapierre et al 1992;. Ortiz-Hernandez et al, 1992;. Martini et al.,, 2011) . El
Complejo Intrusivo La Tuna Manza se compone de gabro, diorita y tonalita,
localmente entrusionados por diques basalticos y enjambres de doleriticos,
escasa wehrlite y clinopiroxénita olivino, clasificacion transitoriamente capas de
metagabro clinopiroxeno(Lapierre et al 1992;. Ortiz-Hernandez et al 1992.).

La Formacién El Paxtle se compone de masiva a almohadilla de basalto,
hialoclastita, y toba, intercaladas con rocas volcaniclasticas y chert(pizarra) de
radiolarios (Lapierre et al 1992;. Ortiz-Hernandez et al, 1992;. Martini et al 2011.).

Rocas del conjunto arco Cuenca Arperos y El Paxtle fueron plegadas y falladas ,
parcialmente metamorfoseadas en condiciones de bajo gado de la facie de
esquistos verdes, y discordante por calizas neriticas del Albiano de la Formacién
La Perlita (Chiodi et al 1988;. Quintero-Legorreta, 1992) . Por ultimo, todas las
rocas del Mesozoico de la Sierra de Guanajuato fueron intruidas por el Paleoceno
Tardio Comanja de granito batolitico Corona (Ortiz-Hernandez et al. 1992) y

cortadas por una falla normal NW-SE y NE-SW.
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ESTRUCTURAS MESOZOICAS DE LA SIERRA DE GUANAJUATO

Se estudié en detalle la estratigrafia de dos areas del sudeste de la Sierra de
Guanajuato, el Arperos y las areas Esperanza, con el fin de entender el ambiente

tectonico en el que se depositaron estas sucesiones.

Area Arperos

El area Arperos se encuentra en el sur-oeste de la Sierra de Guanajuato, entre las
localidades de Arperos y Chichimequillas. Dos principales conjuntos
petrotectonicos se exponen en esta area: los conjuntos Arperos y El Paxtle. El
Arperos y parte del conjunto EI Paxtle fueron agrupados previamente en una
"unidad volcano-sedimentarias del Mesozoico" unica indiferenciada por Martinez-
Reyes (1992). El conjunto Arperos consiste en la formacion Arperos, por lo menos
120 m de basalto almohadillado y hialoclastita, concordantemente cubierta por 40-
50 m de silex de radiolarios y pizarra con pedernal y arriba turbiditas finamente
estratificadas y laminadas. Las rocas de la Formacion Arperos estan actualmente
dispuestos en una columna de nappes de escala kilométrica imbricadas
delimitadas por zonas de cizalla miloniticas . Estas rocas son intensamente
esquiladas lo largo de las principales zonas de cizalla, pero en menos de decenas
de metros pueden ser observadas estructuras sedimentarias y texturas primarias.
La deformacion es localmente acompanada por metamorfismo de bajo grado en
fase de esquistos verdes. Partes menos deformadas de la Formacion Arperos se
compone ritmica y alternamente de arenisca gruesa, de color gris a a negro,
limolitas, lutitas escaso pederanl y lutita calcarea. Areniscas moderada a poca
arcosa mal ordenados, arcosa litoarenitica, en la cual su estructura en el arco
magmatico tienen la composicion QmFL, QtFL y QLvm Lsm . Areniscas se
componen sobre todo de clastos subangulares a subredondeados de plagioclasa,
mono-poli cuarzo cristalino, moscovita, circon detritico y litico. En orden de
abundancia, los liticos son maficos plagioclasa- firicas y lava microlitica,

plagioclasa y cuarzo de firico a subfirico, lava, felsica, silex, esquisto de cuarzo-
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Moscovita, arenita ricas en cuarzo félsico y wacke, tonalita (algunos con textura
granofirica), filita, y las rocas maficas hipabisales. Clasificacion normal, marcas de
olas, de base canalizado de los estratos, intraclastos, y escaso asentamiento de
estructuras son comunes en el partes menos deformadas de la sucesion, lo que
sugiere que la deposicion se llevd a cabo como turbiditas submarinos.

El conjunto Arperos esta cabalgando sobre el conjunto petrotectnico El Paxtle. El
conjunto El Paxtle es comparable con el conjunto de el arco descrito por Lapierre
et al. (1992), y consiste en la Formacién El Paxtle y el complejo intrusivo la Tuna
Manza. La Formaciéon El Paxtle fue incluido previamente en la "unidad volcano-
sedimentarias del Mesozoico" indiferenciado por Martinez-Reyes (1992). Se
compone de al menos 1200 m de almohadilla y flujos de lava basaltica masivas,
hialoclastita, toba basaltica, silex de grano fino, piedra arenisca volcanica, y la
pizarra, las cuales son cortadas y metamorfoseadas en condiciones de bajo grado
en la facie de esquistos verdes. Menos deformaciones y menos partes
recristalizadas de las rocas sedimentarias muestran reliquias de la textura primaria
y la composicion. Las Areniscas estan de grano muy grueso a mediano, pobre
arcosa litica, arcosa litoarenita y wacke litica. Se diferencian de las areniscas de la
Formacion Arperos, sin embargo, en el menor contenido de cuarzo mono y poli-
cristalino. Los Liticos son fragmentos angulares de plagioclasas maficas y firicas y
lavas microliticas y silex. Las rocas de la Formacion El Paxtle son cabalgadas por
la Tuna Manza complejo intrusivo. Esta ultima se compone de diorita, compuesta
por plagioclasa con zonificacion + hornblenda verde i+ K-feldespato ,tcuarzo y
accesorios magnetita,, pirita, epidota, apatito y circén. El COmplejo La Tuna
Manza se corta por intergranular a plagioclasa y clinopiroxeno-firico basalto y
diques doleriticos. Los conjuntos Arperos y El Paxtle se intrusionaron por el
Paeoceno por el batolito granitico de Comanja de Corona (Ortiz-Hernandez et al.,
1992), y cortadas por una falla normal Cenozoico NE-SW, expuesta en los
alrededores de la Tuna Manza-El Jitomatal area.

Area Esperanza
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El area Esperanza esta localizada en la parte sur-oriental de la Sierra de
Guanajuato, en los alrededores de la Presa La Esperanza En esta area se ha
reconocido dos principales conjuntos petrotectonicos: la Esperanza y EI Paxtle.
La asociacion Esperanza consiste en una sucesidén volcano-sedimentario, que
hemos dividido en dos unidades: las formaciones de Esperanza y Valenciana. El
contacto entre las rocas y el conjunto Arperos no se expone en las areas de
estudio. Sin embargo, similar al conjunto Arperos, las formaciones de Esperanza
y Valenciana se vieron afectados por ejes principales que produjeron la formacién
de una foliacién milonitica pervasiva en la escala milimetrica, y la imbricacion de
nappes escala kilométrica. La Formaciéon Esperanza es parte de la "Unidad
Mesozoica Volcano- Sedimentario" indiferenciado previamente definido por
Martinez-Reyes (1992). Se compone de alternar capas delgadas de muy fino a
grueso grano de arenisca, limolita capas delgadas, arcilloso, y escaso estratos
conglomerado en forma de lente. Las Areniscas estan bien ordenados sublitarenita
ricas en cuarzo, litarenita y wacke litica y el orégeno reciclado de los diagramas de
composicion QmFL, QtFL y QLvmLsm. Areniscas se componen principalmente de
clastos subredondeados de cuarzo mono y policristalino. Menos abundantes de
moscovita detritico, circon y granos liticos de silex, cuarzoarenita, félsicas rocas
intrusivas, también se observaron felsita, cuarcita y esquistos foliados, cuarzo-
moscovita, y filita.

6 metros de espesor masivo,clasto soportado y conglomerado mal seleccionado
intercalado en la parte media de suceciones esta cmpuesta por clastos
subangulares de cuarzita, finamente laminado, luutita roja, menor filita y caliaza
con estructuras sedimentarias en estas rocas son oblilaterales por intensa
deformacion, localmente acompafadas por el metamorfismo de baj grado de
esquistos verdes. A simple vista es imposible medir una seccion tipo. La
Formacion Esperanza esta cortada por un enjambre de diques félsicas. Peperitas
son comunes en los margenes de los diques, lo que sugiere que el volcanismo fue
contemporanea con la sedimentacion de la Formaciéon Esperanza (por ejemplo,

Skilling et al., 2002). Los dominios de Peperite son ampliamente paralelas a los
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contactos de las intrusiones. Estan cerrados envasados (Skilling et al., 2002) cerca
de las fronteras con los diques, y el grado de su dispersion 3-4 metros lejos de los
contactos igneos. Clastos jovenes son predominantemente (Skilling et al., 2002),
Capas y laminacion en las rocas son destruidas cerca del contacto con las
intrusiones, y la inyeccion mutua a escala milimétrica de magma en el sedimento y

se viceversa esta observado.
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CAPITULO lll. METODOLOGIA

La metodologia consistié en 3 etapas:
Ill.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.

lll.2. Etapa de CampoUn analisis detallado de campo se llevé a cabo en
ocho diferentes localidades (Calderones, El Faro, Yerbabuena, La Bufa, Los
Caidos, ElI Socavon, La Curva, El Pocito) localizados entre la ciudad de

Guanajuato y El Cubo, dentro Distrito Minero de Guanajuato (Figura 1).
ll.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 ocho localidades, en las cuales aflora
la Formacion Losero, con la finalidad de localizar estructuras sedimentarias de

deformacion.
111.2.2. Fase 2

La segunda fase consistid una vez identificada las localidades en donde
existen estructuras sedimentarias de deformacion, se procedié al levantamiento de
columnas estratigraficas, realizando una descripcién sistematica de cada uno de
los estratos. Se registraron a detalle caracteristicas sedimentarias, considerando
la textura (tamano de grano, forma y seleccion), espesor de las capas y
microestructuras. Las estructuras sedimentarias de deformacion identificadas
fueron medidas considerando su tamafo y geometria, incluyendo espesor,
longitud, simetria y forma. La descripcion de las columnas estratigraficas fue
basada en las caracteristicas sedimentoldgicas, tomando como referencia el

analisis de facies del cédigo de Miall (1996) ver tabla 1.
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1ll.3. Etapa de Gabinete

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

anteriores para asi realizar el escrito final.
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Tabla

. 1. Tabla con el cédigo de facies segun la clasificaciéon de Miall (1996).

Caddigo de . . . . ..
g' Litofacies Estructura Sedimentaria Interpretacion
Facies
Grava masiva, matriz ., Flujo de detritos plastico (alta
Gmm Gradacién pobre . .
soportada resistencia, viscoso)
Grava matriz e Flujo de detritos pseudoplastico
Gmg Gradacion inversa a normal . . o
soportada (baja resistencia viscoso)
Flujo de detritos rico en clastos
Gci Grava clasto soportada Gradacioén inversa (alta resistencia) o flujo de detritos
pseudoplastico (baja resistencia)
. Flujo de detritos pseudoplastico
Grava masiva clasto . . . .
Gcm Ninguna (carga de fondo inercial, flujo
soportada
turnulento )
Grava con e . Estructuras sedimentarias
e Estratificacion horizontal, s L .
Gh estratificacion gruesa . . longitudinales depdsitos de lag.
imbricacidn L . .
clasto soportada Depésitos de sive
Gt Grava estratificada Estratificacidon de artesas Colmatacién de canales menores
Estructuras sedimentarias
. e, transversales, crecimientos
Gp Grava estratificada Estratificacion cruzada planar. .
deltaicos de remanentes de
antiguas barras
Arena, fina a muy e N .
Estratificacion en artesas solitarias Dunas de cresta sinuosa o
St gruesa. Puede ser S
.. 0 agrupadas lingtiforme (3-D)
guijarrosa
Arena, fina a muy e s Esructuras sedimentarias
Estratificacidon cruzada planar L
Sp gruesa. Puede ser . transversas o lingtiformes (dunas
.. solitarias o agrupadas
guijarrosa 2-D)
Arena, finaa mu Estratificacion cruzada con . L. . .
Sr ¥ . Ondulitas (régimen de flujo bajo)
gruesa ondulitas
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Cadigo de

Litofacies

Estructura Sedimentaria

Interpretacion

Facies
Arena, fina a mu L, . . e,
! y Laminacion horizontal, Flujo de estratificacidn planar
Sh gruesa. Puede ser - . L
.. particionada o de corriente (flujo critico)
guijarrosa
Arena, fina a muy e . . Llenado de estructuras erosivas,
Estratificacion cruzada de bajo
Sl gruesa. Puede ser angulo (>15°) humpback p laso stoss de dunas,
guijarrosa antidunas
Arena, fina a mu .
! 4 Estructuras erosivas de fondo .
Ss gruesa. Puede ser Llenado de estructuras erosivas
.. (desbaste) anchas y someras
guijarrosa
Arena, fina a muy L, . Depdsitos de flujo de sedimentos
Sm Laminacién masiva o poco clara o
gruesa gravitacionales
D ) Llanura de inundacién, canales
. Laminacion fina, ondulitas muy .
Fl Arena, limo, fango . abandonados o depésitos de
pequefias . ., .
inundacién en su etapa final
Fsm Limo, fango Masiva Pantano o canal abandonado
. . . . Llanura de inundacioén, canales
Fm Fango, limo Masiva, grietas de secamiento , .
abandonados o depdsitos de drape
Fr Fango, limo Masica, raices, bioturbacidn Capas de raices, suelo incipiente
Carbodn, fango Depdsitos de pantanos ricos en
C . Improntas de plantas en el fango .,
carbonaceo vegetacién
Carbonato paleosol Caracteristicas pedogénicas: s .
P P ’ pedog Suelo con precipitacion Quimica

(calcita, siderita)

nédulos, filamentos
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CAPITULO IV. RESULTADOS

IV.1. Sedimentologia y ambiente depositacional.

Las estructuras sedimentarias de deformacion descritas en este trabajo de
investigacion se encuentran en los depositos clasticos continentales del Eoceno-
Oligoceno temprano, especificamente en la Formacion Losero. La Formacién
Losero sobreyace concordantemente al Conglomerado Guanajuato. El analisis
sedimentoldgico y estratigrafico de la Formacién Losero se realizd6 con base al
analisis de litofacies utilizando para ello la nomenclatura de Miall (1996). Dos
unidades estratigraficas pueden distinguirse claramente en la Formaciéon Losero
(Figura 2): La unidad inferior (aproximadamente 5 m) se caracteriza por litofacies,
Sh (arena media a fina con laminacioén paralela y gradacion normal), St (arena fina
con estratificacion cruzada) y Fm (limo-arcilla con grietas de desecacion y
ondulitas), (Figura 2). La unidad superior (aproximadamente 25 m) se caracteriza
por litofacies Sg (arena fina a gruesa), Sh (arena media a fina con laminacién
paralela), St (arena media con antidunas), Ss (arena media a fina con ondulitas y
marcas de flautas), Fm (limo-arcilla con grietas de desecacioén y gotas de agua) y
estructuras sedimentarias de deformacion (sismitas) (Figura 2). Las estructuras
sedimentarias de deformacion se encuentran expuestas en las dos unidades,
siendo mucho mas evidentes en las facies de grano fino (Sh y Fm) de la unidad
superior de la Formacion Losero. Un estudio reciente sobre el analisis de facies,
estructuras primarias y proveniencia de la Formacion Losero la ubican dentro de
un ambiente fluvial en su parte distal, considerandola como la continuacién de los

depdsitos del Conglomerado Guanajuato (Puy-Alquiza, et al., 2014).
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Iv.2. Estructuras de deformacion.

Los estilos, abundancia y complejidad de las estructuras de deformacién en
la Formacion Losero indican una serie de inestabilidades durante y después de la
depositacion. Evidencia de un mecanismo asociado a un gradiente de densidad
invertido debido a un agente externo (actividad sismica) es el factor principal que
explica la gran cantidad y variedad de estructuras sedimentarias de deformacién
existentes en dicha formacion. Las estructuras de deformacion asociadas a un
gradiente de densidad invertido producto de la actividad sismica analizadas en
este trabajo han sido agrupadas en diferentes tipos morfolégicos (Figura 3), de
acuerdo a las clasificaciones realizadas por (Potter y Pettijohn, 1963; Dzulynski y
Walton, 1965; Allen, 1982; Owen, 1987). La abundancia de estructuras
sedimentarias primarias como estratificacion cruzada, estratificacion laminar,
estructuras de corriente (marca de flautas, ondulitas), grietas de desecacion,
gradacion normal, gotas de lluvia, imbricacion, indican una depositacion fluvial en
su parte distal, de acuerdo a los criterios de clasificacion de Miall (1990). A pesar
de este ambiente, se descarta la posibilidad de que la circulacion de las corrientes
subterraneas asi como las fluviales hayan originado la variedad de estructuras de
deformacion descritos en este articulo. Las estructuras de deformacion muestran
varias caracteristicas relacionadas con procesos de licuefaccion y fluidizacién
producto de una actividad sismica (proceso alocinético). La mayoria de estas
caracteristicas son similares a aquellas estructuras de deformacion originadas por
sacudidas sismicas las cuales han sido documentadas por varios autores
(Seilacher, 1969; Scott y Price, 1988; Tuttle y Schweig, 1995; Obermeier, 1996;
Rossetti, 1999; Gibert et al., 2005; Mazumder et al., 2006; Singh y Jain, 2007,
Callot et al., 2008). De igual manera diferentes experimentos y mediciones han
reproducido estructuras de deformacién similares (Owen, 1987; Nichols et al.,
1994). La Formacién Losero presenta una asociacion genética de areniscas
masivas con estratificacion cruzada y laminar indicando que dichos depdsitos

fueron originalmente bien estratificados. La asociacion genética de las capas de la
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Formacion Losero con las estructuras sedimentarias de deformacién nos indica,
que estas se formaron debido a la inestabilidad de la gravedad, originada por
actividad sismica. Esta actividad sismica fue capaz de afectar severamente
grandes volumenes de arenas saturadas de agua provocando licuefaccion y
fluidizacion a gran escala debido al aumento de la presién del poro de las arenas.
De las ocho localidades estudiadas (Figura 1), la localidad de la Bufa fue la mas
representativa, ya que en ella se pueden apreciar diferentes tipos de estructuras
sedimentarias de deformacion expuestas en la Formacion Losero. En dicha
localidad se levantaron dos secciones estratigraficas: Los Caidos y El Socavon
(Figura 4). Ambas secciones sobreyacen al conglomerado Guanajuato. Todas las
estructuras sedimentarias de deformacién presentes en ambas secciones se
ubican en la unidad superior de la Formacion Losero, caracterizada por areniscas
de grano medio a fino (Sh) intercaladas con lentes limo-arcillosos (Fm) de varios
centimetros de espesor. Las capas deformadas pueden ser correlacionables a

través de al menos 100 m.
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IV.2.1. Seccion Los Caidos.

La seccion Los Caidos (Figura 4), consiste de 7 m de espesor de una
sucesion de areniscas de grano grueso a fino intercaladas con lutitas. Las
areniscas presentan estratificacién laminar intercaladas con lentes limo-arcillosos
de 1 a 2 cm de espesor. Las litofacies de la seccion Los Caidos analizado en este
documento son interpretados bajo el contexto de un sistema fluvial. La parte
inferior de esta seccibn se compone de 1 m de areniscas gruesas (Sg)
intercaladas con areniscas finas con estatificacion laminada (Sh). En dicha
sucesion se observa el primer nivel de deformacién. Las estructuras de
deformacion presentes son: laminacion convoluta, estructuras de flama, pseudo-
nodulos y pliegues asimétricos. Sobreyaciendo a esta parte inferior aflora una
secuencia de 6 m de areniscas de grano medio a fino, con estratificacion laminar
(Sh) intercalados con lentes limo-arcillosos (Fm). En dicha sucesion se observa un
segundo nivel de deformacion, el cual se caracteriza por presentar estructuras de
deformacion como: pliegues asimétricos, micro-falla normal sin-sedimentaria,

estructuras de flama y diques arenosos.

IV.2.2. Seccion El Socavon.

La seccion El socavon (Figura 4), consiste de 13 m de espesor de una
sucesion de areniscas de grano grueso a fino. Las estructuras sedimentarias de
deformacion presentes corresponden estratigraficamente al segundo nivel de
deformacion presentada en la seccion Los Caidos. El estrato en donde se
observan las estructuras de deformacién presenta un espesor de 2 m, compuesta
por areniscas de grano medio a fino (Sh) intercalado con lentes limo-arcillosos
(Fm) de 2 a 4 cm de espesor. Entre las estructuras sedimentarias de deformacion
cabe mencionar diques arenosos y micro-fallas normales sin-sedimentarias. Todas
estas estructuras de deformacién se observan en la parte mas alta de la
Formacion Losero. Las capas con dichas estructuras pueden ser correlacionables
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a través de varias decenas de metros. La presencia de dos niveles de deformacion

nos sugiere varios episodios de actividad sismica.
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IV.2.3. La deformacion en la Formacion Losero.

La Formacion Losero incluye numerosas estructuras de deformacion, tales
como: micro-falla normal sin-sedimentarias, estructuras de flama, laminacién
convoluta, pseudo-nédulos, diques arenosos y pliegues simétricos y asimétricos.
Las capas deformadas corresponden a areniscas de grano medio a fino (Sh)
intercaladas con lentes limo-arcillosos (Fm) de varios centimetros de espesor. La
extension lateral de la deformacién es de varios cientos de metros. A continuacién
se describen cada una de los diferentes tipos de estructuras sedimentarias de

deformacion (Figura 5, meter tabla).
IV.2.4. Micro-fallas normales sin-sedimentarias.

El sistema de micro-fallas normales sin-sedimentarias se presentan en
capas de areniscas de grano medio a fino intercaladas con lentes limo-arcillosos
de 2 cm de espesor, presentan un rumbo que varia de NW 50°- 75° SE, siendo el
desplazamiento de 1 a 3 cm a nivel local. El sistema de micro-fallas normales

paralelas da como resultado un sistema de fallas de tipo dominé (figura 5).
IV.2.5. Estructuras de flama.

Las estructuras de flama se presentan en areniscas finas y limos gruesos,
en donde el sedimento mas denso (arena), se hunde en el material menos denso
(limo-arcilla) debido al gradiente de densidad invertida. Las flamas se inclinan en
direccién de la pendiente, (Figura 5).

IV.2.6. Laminacion convoluta.

Consiste de pliegues conformados por de arenas finas intercaladas con

lentes limo-arcillosos de 3 a 15 cm (Figura 5).
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IV.2.7. Diques arenosos.

Los diques consisten de cuerpos de arena de grano medio a fino de forma
alargada de 10 a 15 cm de espesor y 2 cm de longitud (Figura 5). El sedimento
que forma el dique es el mismo que el del estrato (arena media). Estas estructuras
aparecen de manera aislada dentro del estrato, asociados a su vez con pliegues

asimétricos.
IV.2.8. Estratos plegados.

Consisten de depdsitos con una serie de pliegues distribuidos cadticamente
(Figura 5). La dimension de los pliegues varia de 0.2 a 0.5 cm de cresta a cresta.
La forma del pliegue cambia de simétrico a asimétrico, éste ultimo forma pliegues
relativamente mas abiertos que el anterior. Los pliegues son de composicién limo-
arcilloso. Se encuentran asociados con estructuras de flama (Figura 5). En menor
cantidad se observan pliegues de tamafo mas pequefio cuya longitud de onda es
menor de 0.2mm, corresponden a pliegues simétricos. Dichas estructuras

representan el segundo nivel de deformacion.
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IV.3. Procesos y mecanismo de deformacién.

Varios criterios se pueden combinar para proponer que la deformacién
presenta episodios de actividad sismica durante depositacion de la Formacion
Losero. Los estilos y complejidad de las estructuras de deformacién presentes en
la Formacion Losero indican una serie de inestabilidades durante y después de la
depositacién. El primer intervalo de deformacién se da en la parte inferior de la
secuencia de la seccion Los Caidos. Tiene 1 m de espesor y se produce dentro de
una alternancia de areniscas gruesas (Sg) intercaladas con areniscas finas con
estatificacion laminada (Sh). Dentro de dicha capa las estructuras de deformacion
presentes son: laminacién convoluta, estructuras de flama, pseudo-nédulos vy
pliegues asimétricos. En este intervalo el mecanismo de deformacion esta
relacionado con una inestabilidad gravitacional (Raleigh-Taylor inestabilidad o un
sistema de gradiente de densidad invertida) (Anketell et al., 1970; Owen, 1987).
En cada sistema de densidad invertida, las arenas mas densas se hunden en las
menos densas, acompafnadas por una disminucion drastica o perdida completa de
la resistencia al cizallamiento de los sedimentos (Allen, 1982; Owen, 1987). En
algunas estructuras sedimentarias primarias se observa deformacién en la
laminacién, lo que demuestra que la disminucion en la resistencia al cizallamiento
fue inducida por licuefaccion. La pérdida de agua puede estar directamente
relacionada con un reajuste gravitacional y/o puede ser el resultado de procesos
de fluidizacion derivados de la restauracion de los granos después de la
licuefaccion (Allen, 1982; Owen, 1987; Moretti et al, 1999).
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IV.4. Interpretacion del mecanismo.

El analisis sedimentolégico y morfolégico de las estructuras sedimentarias
de deformacioén que contiene la Formacion Losero permiten distinguir un agente
de origen externo, sismos (alocinético) (Owen y Moretti, 2008). Dicho agente se
observa en la seccion Los Caidos y El socavon. En ambas secciones, se observa
que en los primeros metros la deformacién es inducida por licuefaccion, debido a
un sistema inestable del gradiente de densidad y a una carga desigual. La
deformacion esta ausente en las capas situadas por debajo de la capa deformada.
En particular, la presencia de capas no deformadas con caracteristicas
sedimentologicas similares a las capas deformadas nos permite comparar

morfologias y descartar un origen autocinético.
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CAPITULO V. CONCLUSION

La presencia de estructuras de deformaciéon en la Formacion Losero sugiere un
caso excepcional de estudio. Considerando la posicion estratigrafica de las
sismitas en la Formacion Losero, su escala, intensidad, estilos de deformacion,
nos lleva a proponer la presencia de varios eventos sismicos. Los analisis llevados
a cabo en las estructuras de deformacién en la sucesion sedimentaria de la
Formacion Losero y los resultados del analisis de facies nos permite establecer el
mecanismo de deformacién y un sistema de accién de fuerzas de deformacion e
interpretar la mayoria de los agentes desencadenantes. Las estructuras de
deformacion son explicadas por procesos de licuefaccion y fluidizacion con la
presencia de dos diferentes sistema de fuerzas (densidad invertida y gradiente de
carga desigual). La presencia de capas sin deformar descarta la accién de la
circulacién de las corrientes subterraneas como fluviales y los procesos erosivos
como mecanismos de activacion posibles (agente autocinéticos). Con base en ello
los efectos observados de licuefaccion y fluidizacién pueden interpretarse como
originado por un agente alocinético (actividad sismica). El estrato deformado
(sismita) de la Formacion Losero tiene una extensiéon lateral de 100 m, dicha
extension se considera un factor clave para su registro sedimentario. En un
contexto regional las sismitas evidencian eventos sismicos importantes, cuya
magnitud tuvo que ser de 5 para que se produzca la licuefaccion (Audermad y De
Santis, 1991).
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