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RESUMEN

El Distrito Minero de Guanajuato ha sido objeto de diversos
estudios, tanto por su variedad de unidades litolégicas, como por
la importancia de los yacimientos minerales auroargentiferos. Es
asi como a lo largo de los afios se ha hecho un intento por asignar
una edad a cada una de las formaciones correspondientes al
Terciario Medio, pasando desde edades relativas por estratigrafia
y paleontologia, hasta llegar al uso de dataciones absolutas
empleando el método K-Ar y, como lo hace este trabajo, el método
U-Pb.

Mediante dataciones hechas a las formaciones Loseros,
Bufa y Calderones, se concluye que corresponden a una
secuencia volcanica compuesta principalmente de rocas
piroclasticas, formadas sobre todo de depdsitos de flujos
piroclasticos diluidos y densos, resultando en depdsitos de
oleadas piroclasticas (Fm. Loseros) e ignimbritas masivas (Fm.
Bufa) o estratificadas (Fm. Calderones).

Los nuevos fechamientos y las observaciones de campo
indican que las secuencia piroclastica Loseros-Bufa-Calderones
sucedi®6 en un tiempo corto, entre los 33 y 32 Ma
aproximadamente, y corresponden con un origen volcanico

derivado desde una caldera.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El Distrito Minero de Guanajuato esta localizado cerca de la
frontera de dos provincias fisiograficas: la Mesa Central y el
Cinturén Volcanico Transmexicano. A su vez, es parte de la Sierra
de Guanajuato, la cual tiene una orientacion NW-SE, con un rango
de elevacién de 2,000 a 2,500 m.s.n.m., y contiene secuencias
volcanicas del Terciario Medio relacionadas genéticamente con la
provincia geologica de la Sierra Madre Occidental (Cerca et al.,
2000; Aranda et al., 2003). La ciudad de Guanajuato, por la que se
nombra el distrito minero, esta a aproximadamente a 360 km al
NW de la Ciudad de México.

El Distrito Minero de Guanajuato ha sido objeto de diversos
estudios, tanto por su variedad de unidades litolégicas que han
sido parte de controversia algunas veces, como por la importancia
de los vyacimientos minerales auroargentiferos desde su
descubrimiento en el afio de 1548 (Garcia, 1895), y ha sido motivo
de estudios para establecer la relacion entre los sistemas de
fallas, la litologia y los depdsitos minerales (Wandke y Martinez,
1928; Guiza, 1949; Gross, 1975; Mango, 1988 y 1992; Randall,
1994)."

Randall et al. (1994) proponen que el Conglomerado Rojo
de Guanajuato esta sobreyacido por una secuencia de rocas
volcanicas del Oligoceno relacionadas a un centro volcano-
plutdnico que exhibe caracteristicas de una caldera, de 16 km de

diametro, formada cerca de la interseccidon de sistemas de fallas

! Algunos de los autores mas destacados cit. por Orozco-V. F. J., 2014.- Mineralogia y
génesis del “clavo de Rayas” de la zona central de la Veta Madre de Guanajuato, Gto.
Tesis doctoral, p. 3.



normales regionales de rumbo NE y NW del Oligoceno Medio. Los
limites de la estructura fueron determinados por la distribucion
horizontal de unidades volcanicas que Randall et al. (1994)
interpretaron como syncaldera versus postcaldera. En el presente
trabajo de tesis se hace notar que las principales unidades
volcanicas de la zona estan relacionadas en tiempo y espacio al
desarrollo de una caldera y que éstas se depositaron dentro de la
caldera o cerca de los posibles margenes de la caldera. Se
demostrara que la unidad inferior de esta secuencia, la Formacion
Loseros, tiene caracteristicas de oleadas piroclasticas, y que junto
con la ignimbrita Bufa y la Formacion Calderones, conforman los

productos principales de la caldera de Guanajuato.
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Figura 1. Posicion del Distrito Minero de Guanajuato en relacion al Terreno
Guerrero y el marco geoldgico regional (modificada al espafiol de Randall et al.,
1994). B: Batopilas, F: Fresnillo, G: Guanajuato, GT: Terreno Guerrero, MDF:
México (Distrito Federal), SE: Santa Eulalia, SM: Sierra Madre Oriental, SMO:
Sierra Madre Occidental, TMVA: Eje Volcanico Transmexicano, V: Velardefa, Z:
Zacatecas.



En este trabajo, se pretende hacer una revision de la
estratigrafia del Distrito Minero de Guanajuato, asi como de las
edades propuestas para las unidades litologicas en diversos
estudios al paso de los afios, y finalmente se proponen edades por
el método U-Pb para algunas de las cinco formaciones volcanicas
del Terciario Medio.



CAPITULOII
REPORTES PREVIOS SOBRE LA ESTRATIGRAFIA Y
GEOCRONOLOGIA DEL DISTRITO MINERO DE
GUANAJUATO

2.1 Formacién Esperanza

En su estudio de Conglomerados Rojos del Terciario en el
Centro de México de 1955, Edwards sehala que las rocas mas
antiguas en el area del Distrito Minero de Guanajuato consisten
principalmente en lutitas marinas plegadas, las cuales actualmente
estan expuestas como filitas o esquistos. En el area también se
observan pequefnos afloramientos de caliza, arenisca y rocas
volcanicas. Estas rocas son de edad y espesor desconocido,
aunque se ubicaron en el Triasico (Wandke y Martinez, 1928;°
Guiza, 1949).

La formacion mas antigua del Distrito Minero de Guanajuato
es la Pizarra Esperanza, formada a partir de lutita calcarea vy
carbonacea interestratificada con caliza, débilmente
metamorfoseados a filitas, pizarras y marmol, y con
intercalaciones de flujos de lava andesiticos a basalticos (Randall,
1994). El espesor de esta unidad excede los 600 metros y se le ha
asignado una edad del Cretacico (Davila y Martinez, 1987)°.
Aranda y otros (2003) describen el complejo basal del Mesozoico
que aflora en la Sierra de Guanajuato compuesto por rocas
débilmente metamorfoseadas desarrolladas a partir de calizas,

lutitas y areniscas, flujos de lava submarinos, y dioritas y tonalitas.

> Cit. por Echegoyén-Sanchez et al. (1970). Geologia y yacimientos minerales de la parte
central del Distrito Minero de Guanajuato: Consejo de Recursos Naturales No
Renovables (México), p. 6.

* Cit. por Randall R., J.A. et al. (1994). Exploration in a volcano-plutonic center at
Guanajuato, Mexico, p. 1724.



Las filitas pudieron reconocerse por sus clastos tan finos que es
imposible verlos a simple vista, ademas de que presenta un brillo
satinado debido a la presencia de mica sericita y una foliacion muy
marcada. Las pizarras presentes son carbonosas, con un color
gris que tiene un ligero brillo. Cuentan con foliacion que permite

que la roca se separe en laminas cuyo grosor no excede 1 mm.

Figura 2. Esquisto en Formacién La Esperanza,
metamorfica.

mostrando foliacion

2.2 Formacioén La Luz

Guiza (1949) llama esquisto La Luz a las rocas de la serie
marina que fueron sometidas a mayor metamorfismo y que afloran
en los alrededores del pueblo minero La Luz, localizado a 10 km al
NW de Guanajuato. La Andesita La Luz (Randall, 1982)*
sobreyace la Formacion Esperanza y consiste principalmente en

rocas sedimentarias clasticas interestratificadas con lavas masivas

*Ibid.



toleiticas y almohadilladas, datadas por el método K-Ar en 108.4 +
6.2 Ma (Zimmerman, 1990)°. Los basaltos almohadillados fueron
afectados por deformacién, lo que los convirti6 en esquistos
cloriticos. En algunos lugares el basalto estd mejor preservado en
una matriz de esquisto milonitico (Aranda et al. 2003). Randall et
al. (1994) mencionan que se ha estimado un espesor minimo de
1,000 metros, sin embargo el verdadero espesor se desconoce

debido a la deformacién y al metamorfismo.

2.3 Conglomerado Rojo de Guanajuato

En su estudio de 1955, Edwards define y describe el
Conglomerado Rojo de Guanajuato (CRG), cuyo afloramiento mas
grande es aqueél que se localiza en la ciudad del mismo nombre.
Sobreyace en contacto discordante tectonico por falla normal a las
rocas marinas del Mesozoico. Se caracteriza por una alternancia
entre areniscas de color rojo oscuro y conglomerados de capas
delgadas de arena, grava y cantos rodados que contienen bloques
que alcanzan 1.5 metros de diametro. Edwards observo
gradacion, grietas de desecacion y marcas de lluvia, asi como
estratificacion cruzada y la formacién de canales generados por
conglomerados que cortan capas de arenisca a profundidades
normalmente menores a 1 metro. En cuanto a la edad, en marzo
de 1952, Carl Fries, Jr., jefe de la oficina en México de U.S.
Geological Survey, encontré una parte del esqueleto de un roedor
pequefio. C. W. Hibbard de la Universidad de Michigan y R. W.

> Cit. por Ortiz, H., et al. (1990). El arco intraoceénico aléctono (Cretécico Inferior) de
Guanajuato-caracteristicas petrograficas, geoquimicas, estructurales e isotépicas del
complejo filoniano y de las lavas basdlticas asociadas--implicaciones geodinamicas, p.
128.



Wilson de la Universidad de Kansas examinaron los restos fosiles.
Wilson afirmé6 que al no haber una linea clara de descendencia, y
al ser encontrado geograficamente lejos de zonas con hallazgos
de especies similares, no era posible asignar una edad exacta, sin
embargo podia determinarse una edad del Terciario, del Eoceno
Tardio al Oligoceno Temprano, posiblemente. El descubrimiento
se menciond en un articulo corto de Arellano (1952). Edwards
(1955, p. 156) en una columna estratigrafica generalizada,
describe una discordancia angular entre el Conglomerado de
Guanajuato y la formacion subyacente; Randall et al. (1994)
describe que el Conglomerado Rojo de Guanajuato descansa
discordantemente en la Formacibn Esperanza y menos
frecuentemente en la Andesita La Luz.

En su trabajo La Evolucion Geoldgica del Sur de la Sierra
de Guanajuato, Cerca et al. (2000) describen al Conglomerado
Rojo de Guanajuato como un fanglomerado fuertemente
cementado, de grano grueso y estratificado, aunque en algunos
sitios tiene una estratificacién tosca que lo hace ver masivo. Su
espesor minimo en afloramientos pequefos es de 60 metros;
sobreyace discordantemente el complejo basal y a su vez subyace
rocas volcanicas del Cenozoico. La edad asignada al
conglomerado es del Eoceno, de 49 Ma por el método de K-Ar en
una lava mafica aparentemente interestratificada (Aranda-Gémez
y McDowell, 1997).°

Randall et al. (1994) proponen que el CRG esta
sobreyacido por una secuencia de rocas volcanicas del Oligoceno,

relacionadas a wun centro volcano-pluténico que exhibe

® Cit. por Cerca Martinez, L. M. et al. (2000). The geologic evolution of the southern
Sierra de Guanajuato, Mexico: a documented example of the transition from the Sierra
Madre Occidental to the Mexican Volcanic Belt, p. 135.



caracteristicas de una caldera, formada cerca de la interseccion
de sistemas de fallas extensionales regionales de rumbo NE y NW
del Oligoceno Medio. Para Randall et al. el relleno de la caldera
incluye un depésito de oleadas piroclasticas y hasta 360 metros de

material riolitico, megabrechas y domos rioliticos periféricos.

2.4 Formacion Loseros

Se han empleado diversos nombres para denominar a esta
unidad: Wandke y Martinez (1928) la nombraron Arenisca Bufa,
término que utiliza Edwards (1955). En 1970, Echegoyén et al.
adoptan el nombre de Formacion Losero dado por Monroy (1888)
y Guiza (1949); Randall (1994) emplea el nombre de Loseros.

Concordantemente sobre el CRG yace la arenisca Bufa,
una arenisca tobacea silicea depositada en agua (Bosford, 1909).”
Al ser delgada, con laminas continuas, buena clasificacion,
estratificacion gradada, estratificacion cruzada y algunos estratos
con ondulitas y pequenos canales, se sugiere que se depositd en
un ambiente de agua somero, como un lago poco profundo. No se
observan gravas y las secciones delgadas muestran que se
compone de granos de cuarzo y plagioclasa junto con fragmentos
de rocas volcanicas siliceas alteradas cementadas por calcita. Los
granos son en su mayoria angulares, pero también existen
algunos subredondeados (Edwards, 1955). Echegoyén et al.
(1970) consideran que la actividad volcanica comenzé
inmediatamente después de la depositacion del CRG,
representada en su fase inicial por tobas silicicas. Para ellos, las

rocas se constituyen principalmente de cenizas volcanicas de

7 Cit. por Edwards, J. D. (1955). Studies of some early Tertiary red conglomerates of
central Mexico, p. 171.



grano fino y granos angulosos ligeramente redondeados de cuarzo
y feldespato, una gran proporcion de material volcanico silicico
cementado por calcita; se presenta en capas que varian de unos
cuantos milimetros hasta 30 centimetros de espesor. Los autores
mencionan que la depositacion de la Formaciéon Loseros se
efectud sobre una o varias cuencas pequefias de aguas someras
y relativa calma dado que la roca se presenta con laminas
delgadas continuas de grano uniforme. El espesor maximo de la
Formacion Loseros es de 25 metros. Randall et al. (1994)
mencionan la Formacion Loseros como una arenita volcanica
verde, bien estratificada cuyo espesor varia de 10 a 52 metros.
Para Cerca et al. (2000), la Formacién Loseros es un depdsito de
lapilli, con un caracteristico color verde, que fue depositado
aparentemente en agua. Contiene cuarzo y sanidino vy
actualmente el depésito esta cementado en su mayoria por calcita.
Segun Randall et al. (1994), sobreyace al Conglomerado Rojo de
Guanajuato con discordancia angular y parece tener una edad del
Oligoceno, ya que puede estar relacionado a la erupcion de la
Riolita Bufa de 37 Ma.

2.5 Formacién Bufa

Segun Guiza (1949), sobreyaciendo concordantemente la
arenisca Bufa, se tiene una serie de tobas masivas de grano
grueso con espesor mayor a los 500 metros, que ademas incluyen
brechas volcanicas asignandoles una edad probable del Mioceno.
La base de la formacién incluye fragmentos aislados de riolita
rosa, arenisca tobacea, granito gris y esquisto. Durante esta edad
de vulcanismo, diques andesiticos cortaron tanto el conglomerado
y las rocas volcanicas suprayacentes; estos posiblemente

actuaron como alimentadores para flujos de lava de andesita y



capas de ceniza superiores. Los diques, los unicos intrusivos en el
conglomerado, son mas numerosos en El Cedro, 6 kilometros al
SE de Guanajuato (Edwards, 1955). Wanke y Martinez (1928)
mencionaron que una lava riolitica cuarzosa sobreyace la
Formacion Loseros, y le asignaron un espesor de 400 metros.®
Echegoyén et al. (1970) propusieron el nombre de Riolita Bufa y
estimaron una edad del Mioceno para esta unidad. Sin embargo,
Gross (1975) reportd una edad de 37.0 + 3.0 Ma por el método de
K-Ar.? Randall et al. (1994) reportaron que la Formacién Bufa es
una toba de flujo de ceniza con un espesor de 360 metros.

2.6 Formacion Calderones

La formacion que sobreyace la Formacion Bufa y que
subyace a la Andesita Cedro, es la Formacion Calderones, que
Echegoyén et al. (1970) interpretan como conglomerados y
areniscas, y la dividieron en tres miembros, inferior, medio y
superior, y le asignan un espesor de 200 metros. Buchanan (1979)
le asigna un espesor de 200 a 250 metros.' Randall et al. (1994)
describen esta formacidon como una unidad volcanoclastica de
color verdoso a causa de cloritizacion, la cual incluye lahares vy

megabrechas.

& Cit. por Cerca Martinez, L. M. et al. (2000). The geologic evolution of the southern
Sierra de Guanajuato, Mexico: a documented example of the transition from the Sierra
Madre Occidental to the Mexican Volcanic Belt, p. 138.

® Ibid.

19 cit. por Aranda-Gomez, J. J. et al. (2003, April). Three superimposed volcanic arcs in
the southern cordillera—from the Early Cretaceous to the Miocene, Guanajuato,
Mexico; p. 142.

10



2.7 Formacioén Cedros

Echegoyén et al. (1970) denominaron Formacion Cedro a
las lavas andesiticas que subyacen a la Formacién Chichindaro;
para la cual estimaron un espesor de 250 a 640 metros. Cerca et
al. (2000) reportan para esta unidad una edad de 30.5 + 0.5 Ma
por el método K-Ar, y la describen como las lavas de color verde si
se trata de roca fresca o verde oscuro como resultado de
alteracion propilitica. Las lavas contienen fenocristales de
plagioclasa, ortopiroxeno, anfibol y clorita, y en ocasiones incluyen
olivino y augita. Randall et al. (1994), mencionan esta formacion
como flujos de lava andesitica con capas rojas interestratificadas,

y tobas andesiticas a daciticas.

2.8 Formacion Chichindaro

Wandke y Martinez (1928) fueron los primeros en describir
la unidad Chichindaro, definiéndola como un pérfido de cuarzo
que sobreyace la secuencia del Distrito Minero de Guanajuato."
Segun Randall et al. (1994), la unidad consiste en domos rioliticos,
flujos de lava y brechas volcanicas. La riolita brechada ocurre
generalmente al borde de los domos. Las lavas son generalmente
blancas o rosas, porfidicas, con fenocristales de cuarzo y sanidino
en una matriz criptocristalina. Echegoyén et al. (1970) le asignan
una edad de finales del Plioceno. Gross (1975) reporta una edad
por el método K-Ar de 32 + 1.0 Ma."? Nieto-Samaniego et al.
(1996), empleando el mismo método, obtuvieron una edad de 30.1
+ 0.8 Ma en riolitas al norte del poblado de Santa Rosa, al norte
del Distrito, y otra de 30.8 + 0.8 Ma en riolitas al sur del Distrito en

1 cit. por Cerca Martinez, L. M. et al. (2000). The geologic evolution of the southern
Sierra de Guanajuato, Mexico: a documented example of the transition from the Sierra
Madre Occidental to the Mexican Volcanic Belt, p. 140.
12 .

Ibid.

11



el Graben La Sauceda. El espesor de la riolita varia entre 100 y
320 metros (Cerca et. al. 2000), aunque Randall et al. (1994)

estimaron un espesor que abarca de 100 a 250 metros.

Tabla A. Edades reportadas en trabajos previos en el Distrito Minero de

Guanajuato.

Unidad Litologica

Método

Edad (Ma)*1 0o

Referencia

Wandke (1928) y Guiza

Fm. Esperanza Estratigrafia | Triasico (1949)

Fm. Esperanza Estratigrafia | Cretacico Davila y Martinez (1987)
Fm. La Luz K-Ar 108.4 £6.2 Ortiz et al. (1990)
Conglomerado Eoceno Tardio-

Rojo de Paleontologia |Oligoceno Fries et al. (1955)
Guanajuato Temprano

Conglomerado

Rojo de K-Ar 49.0 (Eoceno) |Aranday McDowell (1997)
Guanajuato

Fm. Loseros Estratigrafia | Oligoceno Cerca et al. (2000)

Fm. Bufa Estratigrafia | Mioceno Edwards (1955).

Fm. Bufa Estratigrafia | Mioceno Echegoyén et al. (1970)
Fm. Bufa K-Ar 37.0+£ 3.0 Gross (1975)

Fm. Cedros K-Ar 30.5+£05 Cerca et al. (2000)

Fm. Chichindaro Estratigrafia | Pleistoceno Echegoyén et al. (1970)
Fm. Chichindaro K-Ar 32.0+1.0 Gross (1975)

Fm. Chichindaro K-Ar 30.1+£0.8 Nieto et al. (1996)

Fm. Chichindaro K-Ar 30.8+0.8 Nieto et al. (1996)
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CAPITULO 1lI
METODO U-PB UTILIZANDO CIRCONES EN
GEOCRONOLOGIA

El circon es comunmente el mineral utilizado para la
datacion de U-Pb y es ademas resistente a la erosion quimica y
mecanica (Moser y Scott, 2001; Hanchar y Hoskin, 2003)." Para
llevar a cabo la datacién de circones mediante el método U-Pb es
necesario emplear una técnica que involucra triturado de roca,
tamizado del material triturado y separacion y montado de
circones. Este trabajo se realizé en el Laboratorio de Molienda del
Centro de Geociencias Campus Juriquilla de la Universidad

Nacional Autbnoma de México.

3.1 Molienda de Muestras

Dentro del Laboratorio de Molienda existen varios cubiculos
asignados cada uno a una tarea especifica dentro del proceso a
seguir para separar y montar circones. Uno de estos cubiculos es
empleado para triturar las muestras obtenidas en campo que
generalmente son rocas mayores a un ejemplar de mano y cuyo
peso puede ser superior a 1 Kg. Al entrar en el cubiculo se debe
cerrar la puerta y encender el extractor para evitar la
contaminacion fuera y dentro del lugar. Se procede entonces a

realizar el método que se explica a continuacion.

B cit. por Solari, L. A. et al. (2010). U-Pb Zircon Geochronology with an Integrated LA-
ICP-MS Microanalytical Workstation:  Achievements in Precision and
Accuracy.Geostandards and Geoanalytical Research, p. 2.
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1. Llenar una bitacora en la que se lleva un control de cada
muestra procesada en el Laboratorio de Molienda.
Primeramente se escribe el nombre de la muestra y
después se describe el ejemplar, haciendo énfasis en si
esta o no intemperizada, su tamano, color, dureza, tamafo
de grano y de cristales, y descripcion de minerales.
Conforme se avanza en el proceso, se hace una segunda
descripcion en la que se explica el procedimiento empleado
durante la trituracion, el almacenamiento en bolsas del
material tamizado, la separacion y montado de circones.

2. Limpiar con agua y después con alcohol y aire comprimido
la mesa de trabajo, y unicamente con alcohol o acetona, y
aire comprimido la prensa y sus placas. Las placas de la
prensa se limpian sobre papel revolucién y con ayuda de un
cepillo o taladro con cepillo de alambre que permitira retirar
remanentes de muestras previamente trituradas. Es muy
importante que las placas no muestren manchas blancas,
ya que son un indicativo de suciedad. Se usara la
aspiradora para limpiar el piso.

Figura 3. Herramientas utilizadas en la trituracion de roca A) Uso de taladro
para limpiar las placas de la trituradora.
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Figura 3 (Continuacién). Herramientas utilizadas en la trituracion de roca. B)
Placas limpias de trituradora sobre papel revolucién. C) Bolsa con muestra
limpia lista para triturar.

El papel revolucion es usado para tener un mejor control
sobre los fragmentos de la roca y el polvo y ayudar a evitar
contaminacion. Debe ser empleado siempre que se limpien
las placas, debajo de las mismas cuando se trituren las
rocas, en el espacio empleado para tamizado, cuando el
material tamizado se guarde en bolsas y cuando se limpie
la herramienta.

3. Usar papel revolucion para colocar el equipo de trabajo, el
cual consiste en tamices del No.4 (abertura de 4.75mm),
No. 12 (abertura de 1mm) y No. 35 (abertura de 0.5mm),
pica de gedlogo, recogedor de acero inoxidable, tapadera y
charola de tamices, 4 ligas para uso especial en tamices
(para evitar que se atoren al empalmarlos). El equipo se
limpia con alcohol y aire comprimido. El papel revolucién se
tra y se coloca uno nuevo para colocar sobre él la

herramienta ya limpia. Se vuelve a limpiar la mesa para
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evitar la contaminacién del material con posibles particulas
de polvo.

Habiendo quedado limpio todo el equipo de trabajo, las
mesas y el piso, se procede a limpiar la muestra de roca
quitandole la superficie intemperizada con ayuda de la pica
y sobre una placa de metal puesta a su vez sobre papel
revolucién. Los fragmentos intemperizados que estén
dentro del papel revolucion y la placa se colocaran en una
bolsa hermética rotulada “Muestra Sucia” o “Muestra para
Precontaminar”, que es el proceso en el que estos pedazos
se ftrituran para “tapar” cualquier resto de la muestra
anterior que haya quedado. La muestra limpia se guarda en
una bolsa rotulada de esa manera.

Se coloca la placa superior de la prensa, y debajo de la
placa inferior se pone papel revolucion. Se emplean trozos
de la bolsa rotulada “Muestra Sucia” lo suficiente para
precontaminar toda la superficie de las placas. Al terminar
se retiran las placas para limpiarlas nuevamente con el
taladro o cepillo sobre papel revolucion, y luego se limpian
con alcohol o acetona al igual que la prensa, el piso y la
mesa que pudo contaminarse con polvo.

Ya que se han montado de nuevo las placas en la prensa,
se procede a la molienda de la muestra limpia, la cual sera
puesta posteriormente en los tamices con ayuda del
recogedor y se agitara lo suficiente para que la muestra
pueda pasar entre las mallas. Entonces el material que
haya quedado en la malla del No. 4 se pondra en una bolsa
rotulada “Muestra X. >No.4”, y se hara de la misma manera
con el material para las mallas del No. 12 y 35. El material

que quedd en la charola, en la parte de abajo, se ubicara en
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una bolsa rotulada “Muestra X. <No. 35”. Esta ultima bolsa
es la mas importante debido a que el material es menor a
0.5 mm, y los circones estan concentrados aqui por su
tamafo menor a 0.1 mm.

Es necesario mencionar que a causa de las limitaciones de
la maquina trituradora, comunmente la mitad del material

triturado se queda en la malla del No. 12.

Figura 4. Trituracién y tamizado de muestras. A) Muestra triturada. B) Muestra y
tamices. C) Porciones de muestra separadas por granulometria.
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3.2 Separacion de circones

El proceso continua con la separaciéon de circones del
concentrado de la bolsa rotulada como “Muestra X. <No. 35”.
Dependiendo de la cantidad de concentrado existente, se
determina el método a seguir. En este caso, cuando el
concentrado es escaso se opta por emplear la Batea; cuando el

concentrado es abundante, se utiliza la mesa Wilfley.

3.2.1 Uso de Batea

Se emplea este método cuando el material disponible es de
aproximadamente 500 gramos, de manera que la mayoria de las
muestras de este estudio se separaron en la batea. La batea
consiste en un recipiente de plastico circular que reduce su
diametro hacia la base, y en la parte intermedia entre la base y la
abertura, tiene dos lineas en relieve que se observan a manera
de escalones. Otro tipo de batea empleado es completamente liso
y menos profundo.

Para separar los circones se requiere de un recipiente en
tamano superior al de la batea (puede ser una tina de plastico) el
cual se coloca en una tarja para tener acceso directo a un chorro
de agua. Inicialmente, se vierte un poco de material triturado en la
batea, que esta a su vez ligeramente dentro de la tina. El material
se moja y cuando el agua tape completamente el polvo, la batea
se toma con las manos y se realiza un movimiento circular que
hace que las particulas mas ligeras y pequefas floten, mientras
que las mas grandes y/o pesadas permanecen en el fondo. Como
hay gran cantidad de particulas del tamafo de limos y arcillas, el
agua es turbia, y por el movimiento realizado esta turbiedad se
exagera. Se desecha el agua turbia con las particulas ligeras

vertiéndola en la tina. Se agrega mas agua para reemplazar la que
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se ha tirado, hasta que el agua sea completamente clara y se
reduzca la cantidad de material. Las lineas en relieve hacen la
funcién de retener el material mas denso cuando se vierte lo mas
ligero. Al final del proceso, si la muestra contiene circones, estos
se veran al fondo formando un arco alrededor de la base de la
batea. Con ayuda de una piseta, los circones se concentran en
una caja de Petri y se ponen a secar en el horno. El material que
quedod en la tina se pasa a un refractario quitandole el exceso de
agua y también se pone a secar.

Una vez secado, el concentrado de circones se pasa por una
malla de 80 micras. Los circones generalmente son menores a
este tamano, por lo que el material que pase el tamiz es colocado
en un trozo de papel vegetal que se dobla, se sella con cinta
adhesiva, y se marca con la etiqueta “Muestra X. <80 um Zr”. El
material restante se coloca en una bolsa pequefia que también se
sella y se etiqueta como “Muestra X. >80um”. Posteriormente
ambas bolsas son guardadas en una bolsa de plastico hermética y
se espera hasta haber separado el concentrado de circones de
todas las muestras para después montar los circones en una

probeta.
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Figura 5. Herramientas utilizadas en el separado de circones. A) Uso de batea.
B) Concentrado de circones. C) Separacion de muestra por granulometria.
D)Circones vistos en microscopio 6ptico.
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Figura 6. Manejo del concentrado de circones. A) Material empleado para
separar el concentrado de circones. B) Tamiz de 80 ym para separar circones.
C) Concentrado de circones después de haber sido tamizados por malla de 80
pm. D) Empaquetamiento de concentrado de circones para su almacenamiento
y posterior uso.
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3.2.2 Uso de mesa Wilfley

Para emplear este método se requiere tener un pre-
concentrado de aproximadamente 1 Kg o mas. La mesa Wilfley
consiste en una mesa acanalada e inclinada sometida a un
movimiento vibratorio en el que a su vez se realizan dos tipos de
movimientos: uno es paralelo al flujo del agua y es segundo es
perpendicular al flujo. En la base de la mesa hay cuatro divisiones
que terminan cada una en una manguera, misma que es puesta
en un recipiente para captar el concentrado. Antes de emplear la
mesa se requiere una limpieza con agua y jabon de calidad de
laboratorio para evitar posibles residuos de muestras anteriores
que puedan contaminar la muestra actual. Posteriormente el
material pulverizado se coloca en un recipiente de metal en la
esquina superior de la mesa, que mediante vibracion causa la
caida del concentrado sobre la mesa. Ya en la mesa, el
concentrado se ve afectado por la caida del agua y el movimiento
vibratorio que permiten la separacion de las especies minerales
debido a la densidad, causando que se depositen por separado
segun su densidad en los recipientes en la base de la mesa
Wilfley. Basicamente la separacion de los minerales se genera por
la velocidad de cada particula al verse sometida al flujo de agua.
Existe mayor velocidad en la parte superior de la columna de agua
que en la parte inferior, de manera que las particulas de menor
tamano tendran menor velocidad que las particulas grandes y
junto con el movimiento vibratorio de la mesa, se recorreran hasta
depositarse en el ultimo recipiente. De la misma forma, las
particulas mas ligeras flotaran y seran llevadas rapidamente por
el agua hasta depositarse en los primeros recipientes, al mismo
tiempo que las particulas mas densas se mantendran en la

superficie de la mesa moviéndose por los canales hasta llegar al
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final de la mesa y depositarse. Para poder tener un orden y control
de los concentrados de cada recipiente, éstos se etiquetan al inicio
del proceso. El recipiente W1 es aquél en el que los circones
tienden a depositarse y generalmente es el ultimo. El recipiente
W2 a veces puede contener un minimo de circones y minerales
con densidad intermedia como los ferromagnesianos. El recipiente
etiguetado como W3 tendra un alto contenido de minerales mas
ligeros como cuarzo y plagioclasa, y finalmente, el W4 acumula
normalmente el material arcilloso. Cuando todo el pulverizado es
clasificado, se coloca a secar en un horno en refractarios
debidamente etiquetados. ElI material W3 y W4 se coloca
directamente en bolsas herméticas etiquetadas como “Muestra X.
W3” y “Muestra X. W4”, respectivamente, para almacenarse. Las
partes W1 y W2 son tamizadas por separado con la malla de
80um para obtener el concentrado de circones que se usara en el
analisis para obtener la edad de la muestra. Al igual que como se
hizo en el método de la batea, se generan dos pequeinas bolsas
para W1 y otras dos para W2. Aquellas etiquetadas como
“‘Muestra X. W1. <80um. Zr” y “Muestra X. W2. <80um. Zr” seran
las que contendran los circones y el material que haya pasado la
malla. Las bolsas “Muestra X. W1. >80um”, y “Muestra X. W2.

>80um” contendran el material que no paso la malla.
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Figura 7. Mesa Wilfley utilizada para I separacion de circones. A) Mesa Wilfley
antes de iniciar el separado.B) Mesa Wilfley en uso.

3.3 Montado de circones

Para realizar este procedimiento se requiere estar en el
cubiculo del microscopio binocular, en donde se prepara un vidrio
al que se le dibuja un pequeno circulo del tamafio de una probeta.
Al circulo se le traza una linea vertical por la mitad, y se trazan
tres lineas perpendiculares a ella para obtener ocho espacios.
Hecho esto, se pega una cinta adhesiva para colocar los circones.
De la muestra seleccionada, se vierte el concentrado de circones
de tamafio menor a 80 micras en una caja de Petri con un poco de

alcohol y mediante el microscopio binocular se seleccionan los
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circones con ayuda de unas pinzas de laboratorio. Cada muestra
es ubicada en un espacio del circulo dibujado, de tal modo que en
cada probeta caben hasta ocho muestras. Para evitar confundir
los ejemplares, los circones pueden colocarse en patrones
distintos y ademas se debe hacer un dibujo en la bitadcora para
registrar la colocacion de las muestras.

En ocasiones los circones pueden confundirse con apatito,
por lo que se requiere de atencion y experiencia para distinguirlos.
El circon se presenta incoloro, con un caracteristico brillo vitreo y
en un habito bipiramidal; a pesar de su dureza de 7.5 en la escala
de Mohs, es muy fragil y tiende a romperse si no se toma de
manera adecuada con las pinzas. Se necesitan aproximadamente
40 circones para poder hacer una datacion. Cuando todas las
muestras estén montadas, es el momento de verter la resina para
la formacion de la probeta. Después de un dia de secado, la
probeta se pule y entonces esta lista para llevarla al laboratorio

para su analisis y datacion.

Figura 8. Montado de circones. A) Placa de vidrio (probeta) con trazo circular
para montar circones.
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Figura 8 (Continuacién). Montado de circones. B) Muestra con mas de 40
circones vista a través del microscopio binocular.

3.4 Datacion de circones mediante el método LA-ICP-MS
(Ablacion Laser acoplado a Espectrometria de Masas con
fuente de Plasma Inductivo)

El método LA-ICP-MS es una herramienta microanalitica
adecuada para proveer resultados geocronologicos precisos Yy
rapidos del sistema isotopico U-Pb en granos de circon (Solari et.
al. 2010). ElI método se ha empleado exitosamente para datar los
minerales mas antiguos de la Tierra (Wilde et al. 2001) asi como
rocas mas jovenes a 1 Ma.

En la seccién de Montado de circones se menciono el
pulido de la probeta. Esa parte del procedimiento junto con la
datacion de las muestras es llevado a cabo por un especialista en
el laboratorio. Después de que las muestras son pulidas, se
observan bajo un microscopio binocular 'y  bajo
catodoluminiscencia. Las imagenes de catodoluminiscencia son
importantes para determinar si hay zoneacién interna en los
circones, proporcionando un mejor control sobre los puntos de
analisis que a su vez ayudaran con la interpretacion de la edad. La

probeta es enjuagada en agua de 18.2MQ en un bafio de

26



ultrasonido por 15 minutos, seguido de una limpieza superficial
con 1 mol I-1 de HNO3 ultra puro antes de que la muestra sea
introducida en la celda de ablacién. Esta limpieza se hace con la
finalidad de evitar impurezas y eliminar el Pb externo e innecesario
(Solari et. al. 2010). Al terminar este proceso, se realiza el analisis
isotépico U-Pb ingresando la muestra al LA-ICP-MS y se obtienen

los resultados para el calculo de la edad para cada muestra.

27



CAPITULO IV
RESULTADOS: REVISION DE LA ESTRATIGRAFIA Y
NUEVA GEOCRONOLOGIA U-Pb DE LAS UNIDADES
VOLCANO-SEDIMENTARIAS DEL TERCIARIO MEDIO
EN EL DISTRITO MINERO DE GUANAJUATO

En esta seccion se describen las observaciones de campo
hechas por la autora de las unidades estratigraficas del Terciario
medio en el Distrito Minero de Guanajuato, revisando vy
actualizando los conceptos vulcano-estratigraficos en las unidades
volcanicas, asi como proporcionando una nueva columna
estratigrafica compuesta que integra a las unidades desde el
Conglomerado Rojo de Guanajuato, las formaciones Loseros,
Bufa, Calderones, Cedro hasta Chichindaro. En este capitulo se
presentan también los resultados de las dataciones realizadas con
la técnica U-Pb en circones explicada anteriormente. Las unidades
con edades U-Pb nuevas son Losero, Bufa y Calderones, y son
las que, junto con el Conglomerado Rojo de Guanajuato, se

describen a continuacion.

4.1 Conglomerado Rojo de Guanajuato (Tcg)

Esta formacion es un conglomerado polimictico en el que
se pueden distinguir dos partes caracteristicas, la zona inferior
consiste en estratos bien definidos con una buena seleccidn
formados por arcillas y areniscas finas a medias, algunos de ellos
con grietas de desecacion en su parte superior e inclusive con
marcas de lluvia, que a veces se intercalan con estratos de
granulometria mayor (limos-arena-gravas), como puede

observarse en la carretera panoramica cerca de la Preparatoria
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Oficial; mientras tanto la parte superior es masiva, mal
seleccionada, con clastos angulosos del tamafio de arena hasta
bloques incluso 21m de diametro distribuidos erraticamente con
una fabrica de matriz soportada, la cual es de composicion
arcillosa. A pesar de que esta parte del conglomerado es masiva,
se pueden distinguir estratos cuya geometria es lenticular.
Algunos de estos estratos presentan gradacién normal o inversa.
La angulosidad de los clastos indica poco transporte, sin embargo
hacia la cima los clastos se vuelven mas redondeados. Se
interpreta aqui que el CRG fue formado por abanicos aluviales,
mismos que al entrecruzarse forman zonas distales de grano mas
fino y mas redondeado, asi como lentes de base erosiva.

En cuanto a la composicion de la formacién, en el “Estudio
de Conglomerados Rojos del Terciario Temprano en el Centro de
México” publicado en 1955, Edwards establece que tiene un alto
porcentaje de fragmentos volcanicos los cuales equivalen a mas
de la mitad de los fragmentos del tamafo de gravas o mayores, y
dentro de estos, son mas abundantes los del tipo latitico y riolitico.
Otros constituyentes que les siguen son el granito, diorita y caliza,
y en menor proporcion, cuarzo y calcita, que en ocasiones actuan
como cementante y se les observa también en vetillas. De esta
manera es posible afirmar que el conglomerado esta constituido
por fragmentos del basamento del Mesozoico y granito, cuyo
afloramiento mas cercano es el Granito de Comanja, a unos 66 km
al NW de la Ciudad de Guanajuato. Por otro lado, la matriz del
conglomerado y los estratos de arenisca son producto de la
desintegracion de rocas volcanicas, encontrandose fragmentos de
riolita, dacita y andesita, asi como los minerales albita, oligoclasa,
sanidino, cuarzo, biotita, calcita, aragonito, clorita, serpentina,

magnetita y hematita; ésta ultima en pequefias cantidades es la
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responsable del color rojo caracteristico de la formacion. Respecto
a su espesor, Edwards aclara que solamente puede estimarse ya
que la base del conglomerado no esta expuesta. Segun Edwards
(1955) el CRG tiene un espesor de 1,500 metros, y segun algunas
mediciones mineras, probablemente tenga un maximo de 2,000
metros.

La edad de 49 Ma de Aranda-Gémez y McDowell (1997) es
la Unica hasta ahora se tiene para intentar fechar esta unidad. En
base a observaciones hechas para este trabajo de tesis, la
muestra colectada por estos autores proviene de un afloramiento
de lavas de composicion intermedia, verdes, tal vez andesita, en
contacto discordante con el Conglomerado Rojo de Guanajuato.
Es muy probable que la edad no sea correcta, pues se realizé en
lavas muy alteradas hidrotermalmente, cloritizadas y propilitizadas,
con abundante vetilleo de calcita y cuarzo, en donde seguramente
el contenido de potasio original fue modificado substancialmente,
afectando de esta manera el valor calculado en la edad K-Ar. Es
necesario por lo tanto volver a datar esta unidad utilizando otras
técnicas en materiales resistentes a la alteracion, como la de U-Pb

en circones, en este caso detriticos.
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Figura .Asectos de cao del Cnlorad jo unajuat. ) Parte
superior, en el Cerro La Bufa. B) Parte superior del conglomerado en el camino
al Cubo.
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Figura 9 (Continuacién). Aspectos de campo del Conglomerado Rojo de
Guanajuato. C) Estratos de arenas intercalados con estratos de gravas en la
entrada Oeste a la Ciudad de Guanajuato (salida a Silao).

4.2 Formacion Loseros (TI)

Sobreyaciendo el CRG se encuentra la Formacion Loseros.
Las capas superiores del conglomerado corresponden a estratos
de gravas finas y arenas gruesas con una estratificacion menor a
los 20 centimetros; esta secuencia continia con una intercalacion
de limolita verde y roja, que cambia hasta volverse completamente
en los estratos verdes de la Unidad Loseros. De esta manera el
contacto entre el CRG y Loseros es considerado transicional y
concordante y no discordante como se ha establecido
anteriormente (ver Capitulo 2.4).

La Formacion Loseros esta compuesta de material
piroclastico que varia de ceniza muy fina a lapilli fino. Las
esquirlas de vidrio que son parte de la formacion son producto de
explosiones volcanicas. Gran parte de las delgadas capas que
componen esta unidad son menores a 1 cm de espesor. En

general, la estratificacion es planar, sin embargo puede
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observarse la estratificacion cruzada si se observa el depdsito en
exposiciones paralelas al flujo. La formacién presenta un color
verde a causa de la cloritizacion. Se trata de una unidad que no es
continua y que tampoco mantiene su espesor, y que segun
Randall et al. (1994) varia de 10 a 52 metros, pero nuestras
observaciones indican de 0 a 20 metros. Por sus caracteristicas
sedimentoldgicas observadas sobre todo en la parte inferior del
depdsito es posible que el material piroclastico haya sido
acumulado en un lago somero. En este trabajo se obtuvo una
edad U-Pb en circones de 32.0+0.3 Ma para una muestra
colectada en la localidad de La Cueva, en la base del Cerro La
Bufa, y otra de 33.00+0.28 Ma para una muestra tomada en el
Cerro de la Bufa, en la localidad de La Cueva (muestras GUA-19 y
GUA-32, Tabla B).

La Formacién Loseros fue formada por la acumulacion
oleadas piroclasticas depositadas inicialmente en agua vy
posteriormente subaereas formado a partir de corrientes de
densidad piroclastica diluidas en las que la interaccion entre las
particulas sdlidas en movimiento es practicamente irrelevante,
pues el transporte y soporte de las particulas estd dominado por
efectos de la turbulencia de una fase fluida (dusty gas) que
generalmente involucra saltacion y traccion (Branney y Kokelaar,
2002). Es comun que estos depdsitos presenten estratificacion
cruzada y paralela, como ya se ha mencionado. Las corrientes de
densidad piroclastica son un tipo de flujo de gravedad generadas
directamente por actividad volcanica explosiva (Lockwood vy
Hazlett, 2010)14, de modo que pertenecen a un régimen de alta

" cit. por Valentine, G. A. et al. (2011). Effects of volcano profile on dilute pyroclastic
density currents: Numerical simulations.Geology, p. 947.
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energia en el que no se observan fragmentos grandes. Las
sucesiones estratificadas, como en el caso de la Formacién
Loseros, registran erupciones freatomagmaticas que tipicamente
son pulsantes y que dan lugar a oleadas piroclasticas de corta
duracion (Branney y Kokelaar, 2002).

Las erupciones freatomagmaticas se caracterizan por la
interaccién entre magma y agua. El punto de inicio es magma a
alta temperatura en contacto con agua externa y con el material
que contiene el agua a temperaturas mucho mas bajas. El agua
puede ser calentada hasta alcanzar una temperatura muy alta y
altas presiones a causa de la expansion del vapor, lo que genera
la fragmentacion. La mayor parte de la fragmentacion se lleva a
cabo cuando aumenta el volumen del agua liquida a vapor, mas
que por una subsecuente expansion de la fase de vapor. El
producto final es una mezcla de particulas juveniles, gas
magmatico, vapor, particulas de las paredes y frecuentemente
agua liquida (Sigurdsson et al. 1999, p. 505).

Por las caracteristicas observadas, los depositos de
Loseros se originaron de la combinacion de procesos volcanicos y
sedimentarios subacuaticos. Su origen es definitivamente
volcanico, con transporte de tipo flujo piroclastico diluido de alta
velocidad, pero su acumulacidn muestra caracteristicas de
procesos sedimentarios en agua, tal vez en cuerpos de agua
someros. Estas caracteristicas incluyen estructuras sedimentarias
unidireccionales y con buena seleccion, aunque mas pobre que
los tipicos depdsitos de arenas fluviales o lacustres, debido a su
transporte como flujos piroclasticos turbulentos. La presencia de
ondulitas en estos depdsitos pueden deberse a un alto régimen de
flujo (Crowe y Fisher, 1973; Wohletz y Sheridan, 1979). Por otro

lado, en los depdsitos de Loseros se han encontrado estructuras
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denominadas sismitas, que indican una fuerte sismicidad durante
la acumulaciéon de Loseros, y que pueden relacionarse con la
actividad sismica producida durante una erupcion de una caldera,
como es el caso de Guanajuato. Ejemplos de ondulitas
encontradas en depdsitos de oleadas piroclasticas son el caso de
la caldera Isla Decepcion en la Antartida (Caselli et al., 2004), el
caso de La Caldera Talagapa Chico en Los Andes Argentinos
(Nullo et al., 2006), o el de depdsitos piroclasticos del Volcan
Villarica en Chile (Clavero et al., 1994). Nétese que tanto para la
formacion de ondulitas como de sismitas se requiere de material
suave, sean arenas o piroclastos, con una reologia que permita la
deformacion (Allen, 1982; Cas y Wright, 1987). Sin embargo, por
las caracteristicas observadas en la Formacion Loseros y por su
relacion concordante con la Ignimbrita Bufa (ver abajo), Loseros
es resultado de corrientes piroclasticas diluidas que se
depositaron en un medio acuoso somero y que evolucionaron
hacia la siguiente unidad, la Ignmbrita Bufa, como se explica a

continuacion.
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Figura 10. Afloramientos de la Formacion Loseros. A) Depdsitos de oleadas
piroclasticas formando capas delgadas. B) Contacto CRG-Formacion Loseros
cerca del camino Presa de la Olla-Cubo.
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Figura 12. Diagrama de edades de medias ponderadas de la muestra GUA-32
de la Formacion Loseros.

4.3 Formacién Bufa (Tb)

Siguiendo el modelo agradacional de Branney y Kokelaar
(1997), posterior a la fase freatomagmatica inicial, la corriente de
densidad piroclastica se convierte en una mas densa y estable, de
manera que una capa gigante se acumule gradualmente, la cual
carece de gradacion interna o estratificacion, es decir, se forma un
depdsito piroclastico denso y masivo sobre el depdsito
freatomagmatico anterior. Este depdsito es llamado generalmente
ignimbrita (Cas y Wright, 1987). La ignimbrita masiva que se forma
es de gran espesor y se deposita normalmente en partes bajas,
planicies y valles, mientras que en zonas topograficamente
elevadas la tasa de deposicién es mucho menor y/o el inicio de la
deposicion se retrasa significativamente, posiblemente por

minutos a horas (Branney y Kokelaar, 2002). Echegoyén et al.
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(1970) proponen que la Formacion Bufa tiene un espesor de 180
metros en el camino de la ciudad de Guanajuato al poblado El
Cedro, de manera que, el cual es mucho menor al espesor de 360
metros establecido por Randall et al. (1994). La ignimbrita se
adelgaza al N, NE y E desapareciendo en la Sierra de Santa Rosa
(Labarthe et al., 1995).

La Formacién Bufa es una ignimbrita de composicion
riolitica con fenocristales de cuarzo, sanidino y biotita. En la base
en ocasiones se observan moldes de liticos erosionados; los
liticos que se conservan son subangulares de hasta 30 cm de
didmetro, principalmente del basamento pre-volcanico. En ciertos
lugares puede observarse que presenta una estructura columnar
ligeramente definida, como en el camino de la Presa de la Olla a
Mina Las Torres, y en el camino de la Colonia Pefiolera a la Presa
de Mata; estas estructuras posiblemente se formaron durante el

enfriamiento de la ignimbrita en zonas en que estd mas

densamente soldada.

Figura 13. Estructuras columnares desarrolladas en zonas densamente
soldadas de la ignimbrita Bufa en el camino Presa de la Olla-Cubo.

Una caracteristica importante de la ignimbrita Bufa es que

en la parte inferior, sobre el contacto con Loseros, existe una zona
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de aproximadamente 2 metros de espesor que es rica en liticos y
que tiene pdmez aplanadas. Esto cambia gradualmente hacia la
cima a una zona pobre en liticos de varios metros de espesor. En
la parte superior, la ignimbrita Bufa es de grano fino y débilmente
soldada, aunque un poco endurecida a causa de la silicificacion.
La zona rica en liticos en ocasiones corresponden a brechas
coignimbriticas de rezago, que son acumulaciones de material tan
pesado para ser transportado lejos de la zona de deflacion, la cual
es la zona alrededor de una columna eruptiva de colapso (Walker,
1985). Estas brechas coignimbriticas son indicadoras de facies

cercanas al conducto eruptivo.

Figura 14. Aspectos de campo de la ignimbrita Bufa. A) Contacto Loseros-Bufa.
B) Muestra de mano de la ignimbrita Bufa.

40



Figura 14 (Continuacin). Aspectos de campo de la ignimbrita Bufa. C) Liticos
en la ignimbrita Bufa en el Arroyo La Leona. D) Cima de la ignimbrita Bufa en la
localidad tipo, Cerro de La Bufa.

El contacto entre la Formacion Loseros y la ignimbrita Bufa
en algunas zonas es tecténico por falla normal, dado que existe
cizallamiento y desfase; pero en general, el contacto es
concordante.

En este trabajo se reportan las edades por U-Pb de
33.57+0.22 Ma y 33+0.3 Ma determinadas en dos muestras, la
primera recolectada en el camino de la Presa de la Olla a Mina
Las Torres, y la otra en el Cerro de la Bufa, en la localidad de La
Cueva (muestras GUA-23 y GUA-20, Tabla B). Como se observa,
ambos resultados son congruentes en un valor alrededor de 33
Ma, y cercanas al valor obtenido en la Formacién Losero,

considerando el error analitico.
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Figura 15.Circone de la muestra GUA-23.

En resumen, se interpreta a las formaciones Loseros y Bufa
como parte de una misma erupcidn catastrofica explosiva
asociadas a la formacion de la caldera de Guanajuato, en donde
Loseros se forma de corrientes piroclasticas de ceniza diluidas con
escaso material solido, mientras que La Bufa se origina del
depdsito de una corriente piroclastica densa con alto contenido de
material piroclastico. Ambas son parte de un mismo evento que
pudo ocurrir en cuestiéon de horas y con un breve lapso entre la

deposicion de una y otra.

4.4 Formacién Calderones (Tca)

La Formacion Calderones es una serie estratificada de
origen piroclastico con estratos desde muy delgados (algunos cm)
hasta muy gruesos (10 m). La composiciéon varia en cuanto al
contenido de componentes de cada capa, pero en general se
puede decir que es de composicion andesitica, por la mineralogia
observada, piroxeno y plagioclasa principalmente, sin cuarzo ni

sanidino. Echegoyen et al. (1970) interpretan a esta secuencia
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como depositos sedimentarios de conglomerados y distinguen tres
miembros en Calderones: inferior, medio y superior; Aranda et al.
(2003) propusieron que dichos miembros serian equivalentes a
facies proximales, medias y distales, respectivamente. Pero en
todas las capas observadas se distingue claramente
caracteristicas de depositos piroclasticos, tales como liticos
angulosos, pomez colapsada o fiamme, fenocristales de
plagioclasa y piroxeno, y una matriz de ceniza. No se observa
gradacion en las capas ricas en liticos, sino mas bien una fabrica
masiva. Es comun la estratificacion cruzada en los estratos
delgados, por lo que se interpretan como depdsitos de oleadas
piroclasticas. Los estratos mas gruesos presentan las
caracteristicas de una ignimbrita; son masivos, con las zonas 2a 'y
2b de Sparks et al. (1973), la zona 2b muestra la base enriquecida
en liticos, con liticos del basamento (granito, esquistos, rocas
volcanicas alteradas). Cerca del poblado ElI Cubo, en el Cerro de
La Loca, se ubica la seccion estratigrafica mas representativa de
la secuencia Calderones en donde se tiene una secuencia de
depositos de flujos piroclasticos que varian en espesor de 10 cm a
8 metros, con los mas delgados en la mitad inferior y los mas
gruesos en la parte superior. En su mayoria, los depdsitos son
ricos en liticos del Conglomerado Rojo de Guanajuato y de dacita
morada rojiza en una matriz cloritizada y vitroclastica; hacia la
parte media de la secuencia se observan ignimbritas soldadas con
pomez colapsadas y reemplazadas completamente por clorita,
dandoles un color verde oscuro; en la cima se tienen tres
ignimbritas masivas cuyo espesor llega a 8 metros por unidad de
flujo, la primera de las cuales tiene una brecha coignimbritica de
rezago de aproximadamente 1.5 m de espesor con liticos de hasta

30 cm de diametro que incluyen granito, esquisto, andesita y
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dacita. Estas brechas liticas de rezago son también observadas en
otras localidades en el distrito minero, e indican cercania al
conducto.

El color verde a azul verdoso sugiere que la formacién fue
afectada por cloritizacién y tal vez depositada en cuerpos de agua
somera, posiblemente lagos retenidos al interior de la caldera, o
bien, que fue sometida a un proceso de alteracién hidrotermal
pervasivo. La propilitizacion también estd presente en algunos
casos. En general, la secuencia Calderones es rica en liticos del
Conglomerado Rojo de Guanajuato, aunque hay lugares en los
que existe un alto porcentaje de fragmentos liticos de andesita
cloritizada. En otros sitios los fragmentos derivan de las rocas
sedimentarias del basamento Mesozoico. La Formacién
Calderones es de estratificacion media a gruesa, y el tamafo de
los granos accidentales varia de arena fina a cantos rodados y
bloques. Hay algunas capas con clastos bien redondeados, pero
la mayor parte de la secuencia tiene clastos angulares. Algunas
veces, los flamme se erosionan y deja agujeros en la roca, dando
la apariencia de ser una roca vesiculada. También pueden
observarse bloques de trayectoria balistica encajados en la
formacion, lo que puede indicar la proximidad de la fuente (hasta 5
km). La formacion tiene un alto contenido de vidrio, ahora
convertido a clorita de color verde a causa de la cloritizacidon
pervasiva. El vidrio al no tener una estructura cristalina, se ve
facilmente afectado por los procesos hidrotermales.

El contacto entre la riolita Bufa y esta formacion es
discordante por angulo, pero no por hiatus. Por lo que
estratigraficamente la secuencia Calderones fue emplazada
inmediatamente después de la ignimbrita Bufa. Las dataciones

hechas en este trabajo de tesis indican una edad por U-Pb de 32.5
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+ 0.6 Ma y 33.2+0.5 Ma recolectadas en un afloramiento de corte
de carretera cerca de Santa Rosa y en el Arroyo La Leona,
respectivamente (muestras GUA-41 y GUA-28; Tabla B). El
espesor para Calderones basada en la informacién proporcionada
por Buchanan (1979)" es de 200 a 250 metros.

Figura 16. Circones de la muestra GUA-41.

15 Aranda-Gémez, J. J. et al. (2003, April). Three superimposed volcanic arcs in the
southern cordillera—from the Early Cretaceous to the Miocene, Guanajuato, Mexico. P.
142.
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Figura 17. Aspecto de campo de la secuencia piroclastica Calderones. A)
Contacto Bufa- Calderones en un paleocanal formado por erosiéon de oleadas
piroclasticas iniciales de Calderones. B) Brechas liticas en ignimbritas de la
cima de la secuencia Calderones en el Cerro de La Loca. C) Parte inferior de la
secuencia Calderones mostrando depodsitos de oleadas piroclasticas con
estratificacion cruzada.
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Figura 17 (ContinuaCién) spécto de campo de la secuencia picléstica
Calderones. D) Detalle de la textura de un estrato piroclastico de la secuencia

Calderones en El Cubo. E) Fiamme verde en uno de los depésitos delgados de
flujo piroclastico en la secuencia Calderones, cerca de Cerro de San Nicolas.

4.5 Formacién Cedros (Tce)
Esta formacion consiste en flujos de lava de composicion
andesitica a basaltica que sobreyacen la Formacién Calderones.

La transicion  Calderones-Cedros corresponde a la
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interestratificacion de tobas verdes de grano fino con tobas café
obscuro (Aranda et al. 2003). Randall et al. (1994) proponen que
los flujos andesiticos Cedros pertenecen a una etapa posterior a la
formacion de la caldera que proponen, y que fueron alimentados
por fracturas ocupadas por diques que son perpendiculares a los
sistemas de vetas de Veta Madre y La Sierra. Dichos diques son
de grano fino con pequenos cristales de ortopiroxeno, anfibol y
vidrio.

La andesita Cedros pasa de ser una secuencia de tobas y
I6bulos de lavas almohadilladas depositadas en agua de algunas
docenas de metros de espesor en la base, a ser flujos de lavas
ampliamente distribuidos y aparentemente subaéreos. Nuestro
trabajo confirma las observaciones de Aranda et al. (1993) de que
en varios sitios la andesita en la base de la formacion, muestra
evidencia de interaccibn con agua, ya que ha desarrollado
meteorizacién esferoidal y los depdsitos piroclasticos asociados

contienen palagonita como matriz.

4.6 Formacion Chichindaro (Tch)

Es la unidad volcanica mas joven del Distrito Minero de
Guanajuato. Consiste en domos alargados de composicion riolitica
y de textura porfidica fluidal, que intrusionan rocas del basamento.
La riolita es rosa o en ocasiones blanca, con una matriz
criptocristalina de vidrio desvitrificado. Es una formacién con alto
contenido de silice, casi contemporanea con la efusién de las
andesitas Cedro y que esta emplazada principalmente al norte del
Distrito, en la Sierra de Santa Rosa (Aranda, et al. 2003). Se le dio
ese nombre porque su afloramiento caracteristico se localiza en el
cerro del mismo nombre. Los domos podrian interpretarse como

material post-colapso de la caldera de magma ya desgasificado,
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como sucede en otras calderas en México, como La Primavera

(Mahood,

1980),

Amealco

(Aguirre-Diaz,

(Aguirre-Diaz y Loépez-Martinez (2009),

Hernandez et al., 2010).

1996),

y Acoculco

Huichapan

Tabla B. Resultados de edades de U-Pb nuevas reportadas en este estudio.

(L6pez-

Unidad _ _ Coordenadas UTM | Elevacion Edad
Litolégica Muestra | Ubicacion Lat;ltud Longltud (m) Método Maot1
Fm. Santa 32.54 +
Calderones GUA-41 Rosa 2331285 | 269894 2622 U-Pb 056

Arroyo La
Fm. Leona 33.22 +
Calderones GUA-28 (Camino 2324302 | 271622 2228 U-Pb 046
al Cubo)
Camino
Presa de 3357 +
Fm. Bufa GUA-23 |la Olla- 2324091 | 268399 2226 U-Pb 02'2 -
Mina Las ’
Torres
Cerro de
Fm. Bufa GUA-20 |la Bufa. 2322950 | 265894 2235 U-Pb [33+0.3
La Cueva
Fm. GUA-19 |La Cueva | 2323043 | 265984 | 2230 | U-Pb |o1-96%
Loseros 0.27
Fm. Cerro La 33.00 +
Loseros | CYAS32 | cona | 2324495 | 270405 | 2500 | YPP |0.28
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Figura 18. Columnas estratigraficas compuestas representativas del Distrito
Minero de Guanajuato propuestas por otros autores, y la columna propuesta por
este trabajo de tesis, para comparacion. A) Columna de Cerca et al. (2000). Las
columnas son esquematicas. No se muestran espesores ni escala.
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Figura 18 (Continuacion). C) Columna de este trabajo, mostrando las nuevas
edades U-Pb en circones. Las columnas son esquematicas. No se muestran
espesores ni escala. ' Edad K-Ar de 30.5 0.5 Ma obtenida por Cerca et al.
(2000). % Edades K-Ar de 30.1+0.8 Ma y 30.81£0.8 obtenidas por Nieto et al.
(1996).
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Litologia del Distrito Minero de Guanajuato

Cal - Aluvian

Tech - Formacion Chichindaro

Toe - Formacion Cedro

Teca - Formacion Calderones

Th - Formacion Bufa

Tl - Formacion Losero

Tcg - Conglomerado Rojo de Guanajuato
JRe - Formacidn Esperanza

Tich - Parfido Rioditico

Tic - Porfido de Andesita y Diabasa
Tim = Diorita

Tip - Granafiro

Fallas

Vetas

<54 1 | BERTNENN

Toponimia

Figura 19 (Continuacion).
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

5.1 Discusién de resultados

En este trabajo de tesis se realizd una revision de la
estratigrafia de la secuencia volcanica-sedimentaria del Terciario
Medio del Distrito Minero de Guanajuato, enfatizando el trabajo en
las unidades mas reconocidas, incluyendo el Conglomerado Rojo
de Guanajuato, y las formaciones Loseros, Bufa, y Calderones. Se
realizaron nuevos fechamientos con el método U-Pb en circon, ya
que las edades reportadas anteriormente utilizan técnicas que han
quedado obsoletas, como la técnica K-Ar, y que no son las mas
recomendadas para rocas con intensa alteraciéon hidrotermal y
meteorizacion por la re-movilizacion quimica del Potasio,
ocasionado un resultado con exceso de Argdn, y por lo tanto una
edad mas antigua de la real, como es el caso de las rocas del
Distrito Minero de Guanajuato. La técnica aqui empleada utiliza
uno de los minerales mas resistentes al intemperismo y la
alteracion, como es el circén, garantizando asi la obtencién de una
edad mas veraz. Las dataciones se hicieron en tres de las cinco
unidades volcanicas que sobreyacen la unidad sedimentaria del
Conglomerado Rojo de Guanajuato y los resultados pueden verse
en la Tabla B.

Como se puede apreciar, en el caso de la Formacion
Loseros, que es la unidad volcanica mas inferior de las que se
obtuvieron edades nuevas, representada por la muestra GUA-19,
presentd una edad de 31.96 + 0.27 Ma. Este resultado contradice
la posicion estratigrafica, debajo de la ignimbrita Bufa, que resultd
con edades de 33.57 £ 0.22 y 33 £ 0.3 Ma. Sin embargo, dentro de

los errores analiticos puede decirse que la combinacién de
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resultados Loseros-Bufa se ubica entre los 32.3 Ma y 33.8 Ma,
utilizando los valores extremos. Otra edad obtenida para Loseros,
representada por la muestra GUA-32 es de 33.00 + 0.28 Ma, que
indica una edad mayor a la muestra GUA-19 y con lo que puede
determinarse que las formaciones Loseros y Bufa son
practicamente contemporaneas.

Podria pensarse que la Formacién Loseros es equivalente a
la capa 2a propuesta por Sparks et al. (1973), la cual corresponde
a un estrato basal de grano fino que descansa bajo una capa
denominada 2b, misma que constituye el cuerpo de la ignimbrita
en un 90% de todo el volumen. La capa 2a propuesta, varia su
espesor de pocos centimetros a >1 metro, presenta gradacién
inversa, carece de grandes liticos, que se concentran sobre la
capa, y clastos de pdmez. Basicamente es un colchon de ceniza
sobre el que viaja el flujo; sin interrupcion cambia el depdsito al
que se incorporan liticos grandes y pomez. De esta manera se
genera un depdsito masivo y sin estructura interna, en el que solo
se diferencia la capa 2a de la 2b porque los liticos grandes se
ubican en la parte inferior de la zona 2b y su zona superior se
enriquece con clastos grandes de pomez que por su densidad se
situan ahi. No obstante, entre Loseros y la riolita Bufa existe un
limite bien definido y se trata de unidades diferentes.

Dos dataciones se han realizado para la Formacion
Calderones, 33.22 £ 0.46 y 32.54 £ 0.56. Estos valores corroboran
que a pesar de que la unidad Calderones esta constituida por
varias capas que representan diferencias en la dinamica eruptiva,
fueron sucediéndose una tras otra inmediatamente. También
sugieren que la secuencia Calderones sucedi6 justo después del
emplazamiento de la ignimbrita Bufa, coincidiendo con las

observaciones de campo, como es la ausencia de paleosuelos
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entre Bufa y Calderones, o de depodsitos sedimentarios, que
indicarian una pausa volcanica prolongada.

En base a estos resultados es posible determinar que las
formaciones Loseros, Bufa y Calderones estan proximas
cronologicamente, y por las caracteristicas observadas en campo
podemos decir también que los contactos son concordantes. Los
canales en la base de Calderones, en el contacto Bufa-Calderones
en el camino de la Presa de la Olla al Cubo confirman lo anterior,
ya que la Formacion Bufa no podia estar litificada al 100% cuando
se deposito la formaciéon subsiguiente; es decir, los flujos
piroclasticos iniciales de Calderones erosionaron parte de la cima
de la ignimbrita Bufa, aun sin consolidar.

Esta informacidn muestra que al menos la secuencia
Losero-Bufa-Calderones fue continua en el lapso de 32-33 Ma y

corresponde al tipo volcanico-piroclastico.

5.2 Conclusiones

a) La secuencia volcanica del Terciario Medio del Distrito
Minero de Guanajuato se compone principalmente de rocas
piroclasticas, compuestas sobre todo de depdsitos de flujos
piroclasticos diluidos y densos, resultando en depdsitos de
oleadas piroclasticas (Fm. Loseros) e ignimbritas masivas
(Bufa) o estratificadas (Calderones).

b) En base a las observaciones en campo, la secuencia
Loseros-Bufa-Calderones es concordante, sin registrarse
paleosuelos o depositos sedimentarios entre las tres
unidades. Los contactos discordantes que Illegan a
observarse son posteriores al emplazamiento de las

unidades y son de tipo tectonico por fallas normales.
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c)

Los nuevos fechamientos isotopicos mediante la técnica U-
Pb en circon resultan en 31.96 + 0.27 para Loseros, 33.57
0.22 y 33.0 £ 0.3 Ma para Bufa, y 32.54 + 0.56 y 33.22 +
0.46 Ma para Calderones. Estas nuevas edades son mas
jovenes que las edades K-Ar publicadas anteriormente por
otros autores. Esto se puede explicar por exceso de Argdén
en los fechamientos K-Ar por utilizar rocas alteradas
hidrotermalmente y/o meteorizadas, dando lugar a la re-
movilizacion quimica del Potasio.

Los nuevos fechamientos y las observaciones de campo
indican que las secuencia piroclastica Loseros-Bufa-
Calderones sucedié en un tiempo corto, entre los 33 y 32
Ma aproximadamente, y corresponden con un origen

volcanico derivado desde una caldera.
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