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Resumen

Al norte y en las inmediaciones de la Ciudad de Guanajuato, aflora una secuencia vulcanosedimentaria marina que contiene dos
indicios mineralizados pertenecientes a la tipologia de los sulfuros masivos volcanogénicos o0 VMS: Los Mexicanos con Fe—Cu—Zn,
y Guapillos con Fe—Cu—Pb—Zn+Au—Ag. Esta secuencia esta conformada, de base a cima, por: (@) rocas piroclasticas vitreas subma-
rinas con fragmentos liticos de composicion andesitica, () intercalaciones de flujos de lava andesitica, calizas laminares, areniscas
conglomeraticas con clastos de andesita y lutitas negras, (c) flujos de lavas de andesita, dacita y riolita, y (d) lutitas negras con inter-
calaciones de rocas piroclasticas rioliticas. Esta secuencia esta cortada por cuerpos subvolcanicos de composicion granitica. Las rocas
volcanicas submarinas tienen una composicion calcialcalina, mientras que la firma geoquimica de elementos traza (incluyendo REE)
de las andesitas, sugieren que estas rocas se formaron en una cuenca de tras-arco asociada a un arco de islas oceanico. Este ambiente
favorecio el desarrollo de vulcanismo submarino. El vulcanismo félsico, de caracter explosivo y probablemente asociado a calderas
submarinas, propicio el desarrollo de sistemas hidrotermales submarinos. En particular, los procesos formadores de depodsitos VMS en
toda la secuencia vulcanosedimentaria en la Sierra de Guanajuato se asocian al vulcanismo dacitico-riolitico.

Palabras clave: depositos VMS, calcialcalino, tholeiitico, cuenca de tras-arco, hidrotermal.

Abstract

In the vicinity of the city of Guanajuato, a marine volcanosedimentary sequence crops out hosting two volcanogenic massive sulfide
(VMS) occurrences: Los Mexicanos with Fe—Cu—Zn, and Guapillos with Fe—Cu—Pb—Zn+Au—Ag. This sequence, from base to top,
consists of: (a) submarine vitreous tuffs with clasts of andesitic composition, (b) interbedded andesitic lavas, laminar limestones,
conglomeratic sandstones with andesite clasts and black shales, (c) lava flows of andesitic, dacitic and rhyolitic composition, and (d)
black shales with interbedded rhyolitic pyroclastic deposits. This sequence is intruded by subvolcanic bodies of granitic composition.
The submarine volcanic rocks are calc-alkaline, while the trace element signature (including REE) of andesites, suggests that these
rocks formed in a back-arc basin associated to an oceanic island arc. This setting favoured the development of submarine volcanism.
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Moreover, the development of submarine hydrothermal systems was triggered by felsic volcanism of explosive and submarine nature,

probably associated to submarine calderas. The processes of formation of VMS deposits in the sequence in the Sierra de Guanajuato

are associated to dacitic-riolitic volcanism.

Keywords: VMS deposits; calc-alkaline; tholeiitic; back-arc basin; hydrothermal.

1. Introduccion

El Estado de Guanajuato ha sido durante siglos objeto de
una intensa exploracion y explotacién minera, especialmente
por metales preciosos, los cuales se hallan principalmente en
depdsitos epitermales asociados al vulcanismo continental
acido del Terciario (e.g., Querol ef al., 1991). Sin embargo,
en las rocas vulcanosedimentarias marinas del Mesozoico
existen indicios de mineralizacion de sulfuros masivos
vulcanogénicos (VMS o volcanogenic massive sulphide
deposits), los cuales estan mucho menos estudiados que
los depositos epitermales (Saldafia, 1991; Miranda-Gasca,
2000).

La estratigrafia de la secuencia de rocas
vulcanosedimentarias del Mesozoico en la Sierra
de Guanajuato (SG) y varios estudios geoquimicos,
principalmente enfocados a las rocas baséalticas, han
permitido establecer algunos modelos tectonicos (Servais
et al., 1981; Corona-Chavez, 1988; Lapierre et al., 1992;
Ortiz-Hernandez et al., 1992; Freydier et al., 1996). Sin
embargo, la estratigrafia y la geoquimica de las rocas
andesiticas y daciticas-rioliticas submarinas no han sido
previamente estudiadas en la SG.

La porcion inferior de la secuencia esta representada
por ofiolitas (Complejo Ofiolitico de San Juan de Otates,
Servais et al., 1981; Ofiolita Barbosa, Quintero-Legorreta,
1992), en cuya base hay cuerpos pluténicos ultramaficos.
Estas unidades descritas como ofiolitas se hallan cubiertas
por series sedimentarias las cuales se conocen como (a)
Formacion Arperos (FA), en la region central de dicha
sierra (Fryeder ef al., 1996), (b) Formacion La Esperanza
(la denominaremos Unidad Esperanza, UE), establecida a
partir de la descripcion de afloramientos reducidos y aislados
hacia el sureste de la SG (Echegoyen, 1978; Servais ef al.,
1981; Corona-Chavez, 1988; Ortiz-Hernandez et al., 1992).
Por otro lado, Ortiz-Hernandez et al. (1992) consideraron
una unidad estructural aléctona, que denominaron
informalmente como Unidad Basaltica La Luz (UL), que
se localiza al suroccidente de la SG.

En este trabajo denominaremos en conjunto la FAy la
UE como Secuencia Vulcanosedimentaria Mesozoica de
Guanajuato (SVMG). La importancia de la UE radica en
que aloja, a lo largo de la SG, varios indicios mineralizados
de tipo VMS, ademads de presentar extensas zonas de
alteracion hidrotermal (Martinez-Reyes et al., 1995). Desde
el punto de vista de exploracion de yacimientos minerales,
se han desarrollado estudios puntuales dentro de la UE

(depositos de El Gordo y Gavilanes; Hall y Torres-Gomez,
2000a,b); sin embargo, atin no se ha evaluado el potencial
geologico-minero de su espesor total y ni de la parte basal
de la SVMG (FA).

En este trabajo se presenta una descripcion de la
estratigrafia y geoquimica de las rocas volcénicas
submarinas de una porciéon de la UE, en el area de la
Cuenca la Esperanza, con el proposito de inferir el ambiente
tectonico y estimar el potencial geolégico-minero de esta
unidad, con especial énfasis en los depositos de tipo VMS.
De este modo, se pretende mostrar el valor de la SVMG
como metalotecto para metales base.

2. Marco geologico de la Sierra de Guanajuato

La SG se ubica en la parte noroccidental del Estado
de Guanajuato, con una longitud de 80 km y 30 km de
anchura, orientada al NW—SE, y altitudes que exceden
los 2600 msnm. (Figura 1). Es una region geologicamente
compleja debido a que comprende la zona de sutura entre
el arco volcénico ocednico del Jurasico Superior del
Terreno Guerrero y el margen continental de Norteamérica
(e.g., Freydier et al., 2000), ademas de que se situa en
el limite entre la Mesa Central y el Cinturén Volcéanico
Transmexicano (Aranda-Gomez et al., 1989).

Alo largo de la SG aflora un complejo mafico-ultramafico
de caracter ofiolitico, denominado informalmente como
Complejo Ofiolitico de San Juan de Otates por Servais
et al. (1981) y Ofiolita Barbosa por Quintero-Legorreta
(1992), constituido por peridotitas serpentinizadas,
harzburgitas y escasas wehrlitas y piroxenitas, ademas
de basaltos almohadillados y masivos, éstos cortados
por diques doleriticos y cuarzo-dioriticos (Servais et al.,
1981; Corona-Chavez, 1988, Ortiz-Hernandez et al.,
1992; Quintero-Legorreta, 1992; Ortiz-Hernandez et al.,
2003). Hacia la cima las rocas sedimentarias corresponden
a calizas, lutitas siliceas, calizas pelagicas, lutitas con
radiolarios y turbiditas de grano fino, depositadas en lo que
han denominado la Cuenca de Arperos (FA) (Lapierre ef al.,
1992). Este complejo vulcanosedimentario esta emplazado
como escamas tectonicas. Hacia el SE de la SG, se localiza
la unidad aloctona UL, donde su litologia predominante
es: (a) hacia la base, lavas basélticas, tanto masivas como
almohadilladas (Martinez-Reyes, 1987; Ortiz-Hernandez
etal., 1992), con intercalaciones de pedernal y piroclastitas
basicas y més raramente rocas volcanodetriticas, y (b)



Secuencia vulcano-sedimentaria La Esperanza al norte de Guanajuato, México

513

: SECUENCIA VOLCANOCLASTICA
fi BASALTOEL CUBILETE TERCIARIA DEL DISTRITO MINERO DE GUANAJUATO
Qgar GABRO ARPEROS

2 GRAVA EL CAPULIN dréh RIOLITA CHICHINDARO

Tiie-  TOBAEL TERRERO ipe| INTRUSIVO PEREGRINA

Jace!  ANDESITA EL CEDRO

CENOZOICO

Oligoceno

Tiew  IGNIMBRITA CUATRALBA

101°50" 101°45° 101°40° 101°35" 101°30° 101°25° 101°20° T ANDESITA EL GIGANTE-BERNALEJO Taca  ARENISCA CALDERONES
] fibu! RIOLITA LA BUFA
Teds  CONGLOMERADO DUARTE
£ [Tem| CONGLOMERADO GUANAJUA
Tedu E GRANITO COMANIA i G’ CONGLOMERADO GUANAJUATO
= 21°25°
1 Kely - A Pl A
v N elp| CALIZA LA PERLITA
8 R SECUENCIA VULCANOSEDIMENTARIA Il N .
ol 2 " MESOZOICA DE GUANAIUATO (UEy Fa) Il UNIDAD LALUZ
2 & [Kem CUARZOMONZONITALAANGOSTURA
N -
Teco S5 2 BRH DIORITA LA PALMA O TUNA MANSA
Tedu = = 8 [hep TONALITACERRO PELON
2
- K]
Tic, 3 [ | PIROXENITA SAN JUAN DE OTATES .
101°15" 101°10" Zona de estudio
Y .
- 3 21°15 (Cuenca La Esperanza)
\ Tgeo Los Mexicanos
\ ksv 5 .
~ Ticu. Ticu
N Ticu o Ky
N . Kema
\ \ / 2
\ \/ S Qbey 21°10°
\ ) s |-
2 o
\ 3 o o *
\ Tedu s 2%
o / = Y . \Qear Tite Ksv R
[ < 4 i - Localidad VMS
- o X : B i g 21°05°
Leén N S K~ ) ‘:ﬁf’@% £ , Tech 1 La Paz
SO erapuerto de Bai S N Key leca 2 Gavilanes
Acropuerto del Bajio S \ i
N 9 \ﬂ% B 3 RamlrcL
L Kdipy 4 Gordo
N Y W Kl d
~ < %@ Kaip ? a, Teau 5 Mexicanos
0 5 10 S Qeca s@ GUANAIUATQ.
e X 21°00°
Km ~ s Tegu 21°00°
N Trbu

Silao

Trbu:

Figura 1. Localizacion de la Cuenca la Esperanza y geologia regional de la Sierra de Guanajuato. Se muestra la ubicacion de las principales localidades
con depositos e indicios mineralizados de tipo VMS (modificado de Martinez-Reyes, 1992).

hacia la cima, derrames dacitico-riodaciticos calcialcalinos.
Esta unidad es cortada en la base por diques doleriticos de
afinidad alcalina (Monod et al., 1990; Ortiz-Hernandez
et al., 1992). La edad tentativa de esta unidad, segtin Ortiz-
Hernandez et al. (1992), corresponde al Cretacico Inferior
(108.4 + 6 Ma, método K-Ar en roca total).

La UE sobreyace concordante y transicionalmente a la
FA (Corona-Chavez, 1988), aunque Martini et al. (2011)
establecen, basandose en fechamientos radiométricos
de zircones en areniscas, una correlacion estratigrafica
lateral. La UE consiste en series de lutitas negras a grises
y localmente pizarras, en capas delgadas, con horizontes
intercalados de areniscas, conglomerados oligomicticos y
calizas arcillosas localmente marmorizadas, silicificadas
y con clorita (Echegoyen, 1978; Martinez-Reyes, 1987,
Quintero-Legorreta, 1992). Ortiz-Hernandez et al. (1992)
describieron a la UE compuesta de brechas con clastos de
dacita-riodacita, areniscas volcanodetriticas con fragmentos
subangulosos de ignimbritas riodaciticas, areniscas,
limolitas, pedernal negro, y calizas micriticas. Hacia su
cima, la UE presenta un paquete de turbiditas piroclasticas,
interdigitado con limolitas, areniscas, radiolaritas, calizas
arcillosas y calcarenitas, constituyendo una estructura tipo
flysch (Corona-Chavez, 1988).

En cuanto a la edad de la UE, segiin Corona-Chéavez
(1988) corresponde al Titoniano—Valanginiano, mientras

que Déavila-Alcocer y Martinez-Reyes (1987) la asignaron
al Valanginiano—Turoniano a partir de radiolarios.

Corona-Chavez (1988) describié una secuencia
pluténica y subvolcanica representada por dioritas, y
por diques de granitoides (plagiogranitos s./.) variando
en composicion desde tonalitas a granodioritas, a la cual
denominaremos como Complejo Plutéonico Mesozoico
(CPM). El denominado Complejo Filoniano Santa Ana
(Ortiz-Hernandez et al., 1992), consiste en un enjambre
de diques de dolerita y gran6fidos que cortan al CPM. Los
plagiogranitos afloran en toda la region, asociados a las
rocas maficas plutdnicas, siendo contemporaneos al CPM
(Martinez-Reyes, 1987; Corona-Chavez, 1988; Lapierre
etal., 1992). La tonalita denominada Cerro Pelén se asocia
a trondhjemitas, dioritas, gabros y a los plagiogranitos del
CPM, siendo caracteristico su intenso grado de deformacion
y alteracion (Martinez-Reyes, 1987). Dentro del mismo
CPM, se diferencia la diorita Tuna Mansa o La Palma, la cual
consiste en una serie de cuerpos plutdonicos que varian de
dioritas con xenolitos de piroxenita a gabros con estructuras
flaser de metamorfismo dindmico (Ortiz-Hernandez et al.,
1992). Estos cuerpos dioriticos son cortados por diques de
dolerita que presentan milonitizacion. Todo el CPM presenta
un metamorfismo hidrotermal en facies tipo esquistos verdes
(Lapierre et al., 1992).

La edad estimada (método K-Ar) del CPM varia de 157
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+ 8.8 Ma (plagiogranito) a 143 + 9.6 Ma (dioritas) (Monod
et al., 1990). Lapierre et al. (1992) establecen que la edad
de la asociacion pluténica es de 122 - 120 Ma, obtenida de
la diorita Tuna Mansa (método K-Ar), y Ortiz-Hernadndez
et al. (1992) determinan una edad de 122.5 + 5.6 Ma con
el mismo método. La cuarzomonzonita La Angostura, un
cuerpo intrusivo pequeflo de composicion intermedia, arrojo
dos edades radiométricas, de 101.2 + 7 May 111.9 £9.2
Ma (método K-Ar; Martinez-Reyes, 1992), por lo que las
considera contemporaneas al vulcanismo de la SVMG.

Por encima de la UE (y del CPM), yace discordantemente
un intervalo de calizas arrecifales que grada hacia la cima
a series de lutitas y areniscas (Martinez-Reyes, 1987),
a las que Quintero-Legorreta (1992) nombro6 Caliza La
Perlita, describiéndola como una serie calcareo-arenosa de
calizas masivas hacia la base y calizas arcillosas negras con
estratificacion delgada, lutitas, limolitas y calcarenitas hacia
la cima. La edad de estas calizas corresponde al Aptiano—
Albiano (Choidi et al., 1988).

La cobertura Terciaria en la SG esté representada por
rocas volcanicas-pluténicas continentales y, en menor
proporcion, sedimentarias, donde las primeras se han
originado en varias etapas o pulsos de magmatismo (Aranda-
Gomez et al., 2003). El primer pulso corresponde al granito
de Comanja (51 Ma), con una orientacion NW a lo largo de
la Falla del Bajio. El segundo pulso, previo a la actividad
volcanica de la Sierra Madre Occidental (SMO) fue un
breve episodio de emision de lavas andesiticas, asi como
de pequefios cuerpos intrusivos subvolcanicos (49 Ma),
contemporaneos a la sedimentacion del Conglomerado Rojo
de Guanajuato. En el Oligoceno se generd el tercer pulso, el
cual se caracteriza por un periodo intenso y prolongado de
vulcanismo efusivo y explosivo, correspondiente a una fase
temprana de la actividad de la SMO. Este evento incluye a
la Ignimbrita La Bufa, la Formacion Losero, la Formacion
Calderones, y los flujos de lavas andesiticas y basalticas de
la Formacion Cedros. El cuarto pulso (30 Ma) se caracteriza
por un vulcanismo con predominio de flujos de andesitas
asociados con riolitas; estas ultimas formando domos e
ignimbritas. Dichas rocas estan incluidas en las Formaciones
Chichindaro, Cuatro Alba y Ocote; este pulso representa
el pico del volcanismo de la SMO. El gran domo dacitico
de El Gigante (27 a 24 Ma), asi como algunos cuerpos de
ignimbritas y basaltos, se formaron en un quinto pulso,
el cual representa el cese del vulcanismo de la SMO. Un
sexto pulso incluye un vulcanismo transicional entre el de
la SMO y el del Cinturén Volcanico Transmexicano, y se
manifiesta como domos volcénicos aislados e ignimbritas
de composicion intermedia, ademds de flujos de andesitas
emplazados en el lapso de 16 - 13 Ma.

Las rocas de la SVMG (Figura 1) forman parte del
Terreno Guanajuato (perteneciente al Terreno Compuesto
Guerrero; Centeno-Garcia et al., 2008), el cual es una unidad
tectonoestratigrafica de gran relevancia metalogenética, ya
que segun estos autores se ha formado por una compleja
sucesion de procesos de subduccion y rifting, quedando de

manifiesto el caracter vulcano-sedimentario oceanico de
esta unidad (Corona-Chavez, 1988; Ortiz-Hernandez et al.,
1992; Centeno-Garcia et al., 1993; Stein et al., 1994; Tardy
et al., 1994; Freydier et al., 1996). Aranda-Gémez et al.
(2003) asocian la génesis del granito de Comanja a un arco
que afect6 a la Cuenca de Arperos (de ante-arco), debido
probablemente a un cambio en la polaridad de las placas
tectonicas (zona de subduccion, de Oeste a Este), antes y
durante el emplazamiento del mencionado granito, ademas
de que establecen la posibilidad de que el amplio rango de
edades radiométricas que se tienen de la SVMG represente
varios sistemas de arco. Sin embargo, Ortiz-Hernandez
et al. (1992) consideran que las edades radiométricas son
poco confiables debido a la alteracion hidrotermal y al
metamorfismo que han experimentado estas rocas.

La SVMG se halla afectada por tres eventos de
deformacioén compresiva: (a) el primero produjo un
plegamiento isoclinal volcado y acostado con ejes orientados
NE-SW, de edad Cretécico Inferior; (b) el segundo origind
cabalgaduras de las series basales (ofioliticas) sobre las
unidades superiores, con el desarrollo de fallamiento inverso
con orientaciones NW—SE, de edad Cretacico Superior
(Corona-Chavez, 1988); v (¢) el tercero produjo fallas
inversas con direccion NW—SE con una ligera inclinacion
hacia el NE (Martini et al., 2013). Por ultimo, afectando
ademas de la secuencia Mesozoica a la cobertura volcanica
continental del Cenozoico, existen fallas normales de
caracter regional, con orientaciones preferenciales NE y
NW, derivadas de eventos extensivos sucesivos de edades
Paleoceno—Eoceno—Oligoceno y Plioceno—Pleistoceno
(Nieto-Samaniego, 1990; Nieto-Samaniego et al., 1992),
estando asociadas a ellas fendmenos de vulcanismo tipicos
de la Mesa Central (Alaniz-Alvarez et al., 2001). Cabe
mencionar, ademas, la presencia de lineamientos circulares
asociados a la mineralizacion epitermal del Distrito Minero
de Guanajuato (Vasallo ef al., 1996).

En la SG los yacimientos minerales abarcan edades
desde el Jurasico hasta el Oligoceno, con depositos de varias
tipologias: (a) VMS, como Los Mexicanos, de pirita—Cu, y
El Gordo, Ramirez, Gavilanes y la Paz, de Pb—Zn—Cu—Ag—
Au, (b) skarns como El Maguey y El Saucito, de Cu—Pb—
Zn—Ag (Au) =W, y (c) depositos epitermales, que forman
los sistemas de vetas de La Luz, Veta Madre y La Sierra, de
Au—Agy Ag—Zn—Cu (Querol ef al., 1991; Saldaia, 1991;
Martinez-Reyes et al., 1995).

3. Metodologia

Se levantaron cuatro secciones estratigraficas (sobre
los arroyos Melchores, Tapona, Duraznillo y Mexicanos)
a semidetalle dentro de la porcién superior de la SVMG
(UE), al norte de la Ciudad de Guanajuato, en la zona
conocida como Cuenca La Esperanza (area definida
hidrograficamente por ser drenada por el Rio Mexicanos
y sus tributarios; Figura 2), de las cuales se seleccion¢ la
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Figura 2. Plano geologico de la region conocida como Cuenca La Esperanza, al norte de la Ciudad de Guanajuato.

primera por presentar un espesor mas completo. Durante la
cartografia y levantamiento de la estratigrafia se tomaron un
total de 30 muestras de roca, de las cuales fueron analizadas
geoquimicamente 10 que corresponden a rocas volcanicas
submarinas (Tabla 1). El estudio de petrografia se realizo
a partir de laminas delgadas-pulidas de todas las muestras,
en el Departamento de Recursos Naturales del Instituto de
Geofisica (UNAM).

Por medio de fluorescencia de rayos X (FRX) se
analizaron en roca total los elementos mayores y algunos
menores de las rocas volcanicas, utilizando un espectrometro
secuencial de rayos X SIEMENS SRS 300, ubicado en el
LUGIS, en el Instituto de Geologia (UNAM), mientras
que los elementos traza, incluidas las tierras raras, fueron
analizados por medio de ICP-MS en los laboratorios
comerciales de Actlabs (Ancaster, Ontario, Canada).

4. Estratigrafia de la Cuenca La Esperanza
En esta zona aflora una secuencia (UE) representada

por una alternancia de rocas volcanicas submarinas
(volcanoclasticas y lavas andesiticas a daciticas-rioliticas) y

Tabla 1. Localizacion de las rocas volcanicas submarinas en la Cuenca
La Esperanza, Gto.

Clave/Muestra ~ Rio/Arroyo X Y
CIIA3 Melchores 267060 2332328
CllIAl Tapona 267355 2330624
CIIIRE] Tapona 267305 2330524
CIlIA2 Tapona 267500 2331250
CIIIRE? Tapona 267500 2331250
CIvVAl Duraznillo 267375 2330324
CIVREI Duraznillo 267375 2330324
CIvVA2 Duraznillo 267337 2330624
CIVA3 Duraznillo 267477 2330701
CIVAS Duraznillo 268060 2330964

sedimentarias (calizas arcillosas, areniscas conglomeraticas
y lutitas negras). Ademas, hacia la cima de esta secuencia
se halla el cuerpo de sulfuros masivos de Los Mexicanos,
encajonado en lutitas negras con intercalaciones de
tobas rioliticas. Las rocas de la UL (Kiba) y un intrusivo
granodioritico-granitico (Kigr) estan en contacto tectonico
sobre las rocas de la UE, por medio de una falla inversa
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(Figuras 2, 3 y 4). El espesor estructural aproximado de
esta secuencia (UE) en la zona de estudio es de 2800 m. La
secuencia se puede dividir en dos unidades de acuerdo al
tipo de vulcanismo: la inferior, de composicion andesitica,
con un espesor de 1800 m, y la superior, caracterizada por
el vulcanismo dacitico-riolitico, con 1000 m de espesor. A
continuacion se describen a detalle estas rocas (de base a
cima).

4.1. Rocas piroclasticas (Kipi)

En la base de la UE se halla un intervalo de rocas
piroclasticas, de coloracion gris claro a verdoso y rojizo
(Figura 5a), con un espesor total de 1620 m. Este intervalo
muestra pseudoestratificacion, con intercalaciones de hasta
50 cm de cuarcita de grano fino, y presenta acufiamientos
a escala de afloramiento. En todo este intervalo hay
intercalados flujos de lavas de composicion andesitica,
calizas siliceas, areniscas conglomeraticas y estratos
delgados de lutitas negras.

Los clastos de las rocas piroclasticas son
predominantemente de origen volcanico y morfologia
subangulosa a subredondeada, con didmetros entre 2.5 mmy
15 c¢m, dentro de una matriz afanitica. La mayor parte de los
clastos corresponden a cristales de plagioclasa, feldespato
potasico y cuarzo, aunque abundan los fragmentos liticos
de andesitas, granitoides y de vidrio volcanico. La matriz
varia de hipocristalina a vitrea (localmente desvitrificada).
Los minerales de alteracion hidrotermal son: clorita, epidota
y calcita; la epidota reemplaza los cristales de plagioclasa,
mientras que la clorita se halla en microvetillas y la calcita
forma parches irregulares en la matriz (Figura 6a).

4.2. Calizas siliceas (Kica)

Estas calizas, de coloracion gris oscuro y textura
microcristalina, son laminadas y en lentes, con espesores de
los estratos de 1 a 10 cm. Contienen horizontes de pedernal,
el cual presenta laminaciones de oxihidroxidos de Fe (Figura
5b). Estan afectadas por un intenso microplegamiento con
orientaciones de su plano axial de N10°—50°W y echados
de 40° a 45° hacia el NE, donde los pliegues son del tipo
abiertos y cerrados. Este intervalo calcareo alcanza un

SW Seccion

Presa
La Esperanza

msnm

2400

2300

espesor de 70 m y se interdigita con las rocas piroclasticas
mediante un contacto concordante. En la cima de este
intervalo hay flujos de lavas de composicion andesitica.

Al microscopio, estas calizas estan formadas por micrita
con laminaciones de materia carbonosa. Localmente se
observan agregados policristalinos de calcita (esparita de
< 1 mm) y cuarzo, subparalelos a la laminacion, ademas
de granos detriticos de cuarzo (de ~ 0.1 mm) con formas
de subredondeadas a redondeadas. Se observa un intenso
vetilleo de calcita de origen tectonico.

4.3 Areniscas conglomeraticas (Kiar)

Con un espesor total de ~ 60 m, estas rocas se caracterizan
por ser masivas, de color gris claro con la matriz arenosa,
formando estratos de hasta 5 m intercalados con niveles de
lutitas negras. Los estratos muestran laminacion paralela

COLUMNA ESTRATIGRAFICA
CUENCA LA ESPERANZA, GTO

Basaltos y piroclasticos de la misma
composicién asi como un intrusivo igneo
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Figura 3. Seccion estratigrafica arroyo Melchores
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y una buena clasificacion granulométrica Los clastos, granos de la matriz son esencialmente de cuarzo, aunque
con diametros de 5 a 20 c¢m, son predominantemente hay en menor proporcion micas, y se hallan cementados
fragmentos subredondeados a subangulosos de lavas por cuarzo microcristalino. Como minerales de alteracion
andesiticas, derivados de los flujos infrayacentes. Los se han identificado clorita e illita en vetillas y en niveles

contacto cntre flu jos de lavas

Figura 5. Fotografias de la secuencia vulcanosedimentaria marina en la Cuenca La Esperanza: (a) Rocas volcanoclasticas (tobas), (b) calizas arcillosas, (c)
flujos de andesitas, (d) flujos de dacitas, (e) flujos de riolitas y un cuerpo subvolcanico, y (f) pizarras negras en contacto tectonico con un intrusivo igneo.
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Figura 6. Fotomicrografias de tipos litologicos y alteraciones hidrotermales: (a) silicificacion y calcita asociadas, en pizarras negras, (b) alteracion filica

en pizarras negras, (c) clorita en matriz de un flujo de lava andesitico, (d) intrusivo igneo con una intensa alteracion filica, (e) fenocristal de plagioclasa
parcialmente alterado a sericita, y (f) intensa alteracion filica en una riolita. Abreviaturas: (qz) cuarzo, (cal) calcita, (feld) feldespato potasico, (mmc)

matriz microcristalina, (clor) clorita, (Plag) plagioclasas y (illi) illita.

subconcordantes con la laminacion.
4.4. Lavas (Kian, Kiab, Kida y Kirio)

Presentan una estructura masiva y localmente lobular, y
una coloracion grisacea, con un intervalo de lutitas negras
hacia la cima. Su composicion varia en el rango andesita
basaltica—andesita-dacita—riolita (Figuras 5c, d y e). Los
flujos de lava desarrollan planos claros de lajeamiento,
lo que permite diferenciarlos en el campo de las rocas
piroclasticas, teniendo un espesor de 1180 m.

Las andesitas en general presentan texturas porfidicas y
glomeroporfidicas con bandeamiento, con fenocristales de
plagioclasa y augita, y xenocristales de cuarzo con bordes
corroidos (40 - 120 pum), incluidos en una matriz vitrea-
hipocristalina con indicios de desvitrificacion y rica en
microlitos de plagioclasa, asi como fenocristales de titanita.
En algunas zonas se observan texturas de flujo definidas
por la orientacion de los fenocristales. Es comun que estas
rocas desarrollen una alteracion hidrotermal a sericita en
forma de microvetillas y afectando parcialmente a los
cristales de plagioclasa (Figura 6b), ademas de presentar
pirita diseminada.

Las dacitas presentan texturas de porfidicas a
glomeroporfidicas y localmente traquiticas con fenocristales
de plagioclasa, feldespato potdsico y cuarzo (0.5 - 4
mm), el cual presenta “golfos” de corrosion, y una matriz

vitrea localmente desvitrificada, con esferulitas (< 1 mm)
de cuarzo y feldespatos. Como minerales accesorios se
observan augita, zircén y magnetita, usualmente en la
matriz como microfenocristales. La alteracion hidrotermal
se manifiesta por la presencia de clorita y cuarzo, asociados
a pirita diseminada, euhedral y subhedral, y a epidota
reemplazando fenocristales de plagioclasa.

Intercalado en el flujo de dacitas existe uno de andesitas
con textura vitrofidica y localmente glomeroporfidica en
una matriz vitrea, con microfenocristales de plagioclasa
subhedrales-euhedrales (20 - 40 um), y con epidota en
la matriz y clorita en microvetillas como minerales de
alteracion (Figura 6e).

Hacia la cima, hay riolitas que presentan de igual
manera texturas porfidicas y glomeroporfidicas, con
fenocristales predominantes de cuarzo en una matriz
microcristalina de cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa,
y augita en cantidades subordinadas. Presentan una intensa
silicificacion y alteracién filica, con pirita diseminada
(Figura 6¢). En general las rocas volcanicas estudiadas en su
evaluacion petrografica muestran menos de ~ 10% (modal)
de minerales de alteracion.

4.5. Lutitas negras (Kipz)

Sobreyaciendo a los flujos de lavas daciticas, se observa
un intervalo de ~ 460 m de lutitas negras (Figura 5f) con
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intercalaciones de 10 a 50 cm de areniscas, radiolaritas,
limolitas y rocas piroclasticas de composicion riolitica.
Debido a la alteracion hidrotermal y al intemperismo, estas
rocas muestran coloraciones claras y tonos amarillentos.
En esta porcion de la secuencia se encajona el cuerpo de
sulfuros masivos de tipo VMS de Los Mexicanos (también
conocido como Mina San Ignacio), el cual esta asociado
a una intensa silicificacién y a una zona de alteracion
filica (Figura 6d), y esta compuesto por pirita, calcopirita,
esfalerita y galena.

Las lutitas negras muestran finas laminaciones de
materia carbonosa y de cuarzo. Contienen granos detriticos
de cuarzo (~ 0.1 mm), subredondeados a redondeados, y de
moscovita. Localmente desarrollan texturas de deformacion
como crenulacion, en mortero y microplegamiento, asi como
foliacion. Los horizontes mas silicicos contienen restos de
radiolarios.

Como minerales de origen hidrotermal se hallan calcita,
cuarzo policristalino (silicificacion) y illita los cuales se
emplazan de forma tanto subparalela como secante a la
débil foliacion. También hay cristales diseminados de pirita
subhedral-euhedral, parcialmente alterados a goethita.

4.6. Rocas subvolcanicas (Kisv)

Estas rocas se hallan como intrusiones que afectan la
secuencia hasta los flujos rioliticos, aflorando de manera
reducida en el fondo de algunos arroyos (Figura Se). Son
masivas, de coloracion gris a café claro. Presentan una
textura holocristalina porfidica que consiste en fenocristales
(> 1 mm) anhedrales de cuarzo, plagioclasa y feldespato
potasico, con una matriz de grano fino (< 1 mm) constituida
por los mismos minerales, con moscovita como mineral
accesorio, clasificindose como un pérfido de granito—
granodiorita. Como minerales de alteracion hidrotermal,
la cual es muy intensa (mas del 30 %), se hallan clorita,
sericita y pirita diseminada.

4.7. Intrusivo granitico-granodioritico (Kigr)

Estas rocas afloran como una napa tectonica emplazada
sobre las lutitas negras por medio de fallas inversas, las
cuales son cartografiables en la porcion sureste de la Cuenca
La Esperanza. La composicion de estas rocas varia de
granito a granodiorita, con una intensa alteracion filica que
les confiere un color blanquecino. Estas rocas, junto con los
basaltos de la UL, descansan en contacto tectonico sobre la
UE (Figura 5f). Consideramos que estas rocas corresponden
al CPM de la SG.

Presentan una textura holocristalina equigranular
de grano medio (~ 2 mm), con cuarzo, feldespato-K y
plagioclasa, y moscovita como mineral accesorio. El cuarzo
presenta una textura de recristalizacion por la deformacion
asociada a la falla inversa.

Se observa una intensa alteracion a illita y silicificacion,
en la zona del contacto con las lutitas (Figura 6f).

5. Geoquimica de elementos mayores y traza de las
rocas volcanicas

De acuerdo con su composicion de elementos mayores
(LeBlas et al., 1986), las rocas volcanicas identificadas en
la secuencia son: andesitas basalticas, andesitas, dacitas y
riolitas (Figura 7a). En conjunto estas rocas se clasifican
como subalcalinas; sin embargo, la andesita basaltica y una
muestra de dacita presentan un marcado enriquecimiento
en hierro (Tabla 2), el cual puede ser atribuido a la clorita
(chamosita) de origen hidrotermal. Se describen las
andesitas por que permiten definir con mejor certeza el
ambiente tectonico (c¢f. Gill, 1981; Winter, 2010).

5.1. Andesitas y andesitas basalticas

La andesitas presentan valores de SiO, que van de
59.90 a 60.95 % (en peso), el ALO, de 16.39 a 17.67 %
(calcialcalinas; Wilson, 1989), (Tabla 2); su contenido en
K,O es de bajo amedio (0.43 - 1.22 %), y se clasifican como
ricas en silice (> 57 % de SiO,; Gill, 1981). La muestra de
andesita baséltica presenta SiO, con 56.10 %, AL,O, de 15.99
%,y Fe, O, de 10.59 % (Tabla 2).

Las andesitas presentan fuertes anomalias positivas
de Ba, Pb y Th, y anomalias negativas de Nb, P, Ti e Y,
mientras que las andesitas basalticas muestran anomalias
positivas de Ba, Sr, Zr y Ti, y una anomalia negativa de Nb e
Y (normalizacion de elementos traza de Sun y McDonough,
1989) (Figura 7b). Las concentraciones de Rb (8 - 20 ppm)
y Sr (203 - 391 ppm) corresponden a las identificadas
como andesitas de arcos de islas oceanicos (Bailey, 1981);
sin embargo, las de Ba (333 - 771 ppm), Pb (5 - 9 ppm),
U (1.6 - 2.1 ppm) y Nb (6 - 7 ppm) representan valores
transicionales de este ambiente hacia una probable corteza
continental no muy desarrollada (Bailey, 1981). En estas
rocas las concentraciones de V (102 - 146 ppm), Cr (50 - 60
ppm), Co (7 - 14 ppm) y Ni (< 20 ppm) de igual manera
sugieren un ambiente de arco de islas (Winter, 2010). En las
andesitas basalticas las concentraciones de Rb (21 ppm), Sr
(240 ppm), Ba (990 ppm), Pb (<5 ppm), U (3 ppm) y Nb (£
4 ppm) corresponden igualmente a este ambiente tectonico,
ademas de que las concentraciones de Nb son caracteristicas
de arcos de islas oceanicos (McCulloch y Gamble, 1991).
Sus concentraciones en V (363 ppm) son caracteristicas de
un ambiente de arco de islas (Winter, 2010).

Las REE normalizadas a condrita (Sun y McDonough,
1989) muestran un enriquecimiento en REE ligeras en
las andesitas (Figura 7c), mientras que las REE pesadas
definen una pendiente casi horizontal. La suma de REE
va de 79 a 99 ppm. Para la andesita basaltica se observa
un patron caracteristico en forma de “U”, mostrando un
ligero enriquecimiento en las REE ligeras y pesadas a la
vez, comun en ambientes de arcos de islas (Winter, 2010).
La suma de REE en la andesita baséltica es de 14 ppm,
evidenciando una gran diferencia con las andesitas en cuanto
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a la probable fuente del magmatismo, una mas enriquecida
en REE y la otra empobrecida en estos elementos, debido
probablemente a un grado distinto de diferenciacion
magmatica. Las andesitas presentan una ligera anomalia
negativa de Eu, mientras que en las andesitas basalticas
es ligeramente mayor (normalizacion a condrita, Sun y
McDonough, 1989) (Figura 7c).

La relacion La/YDb en las andesitas es alta (7.7 a 9.8),
mientras que en la andesita basaltica es de 1.9, ademas de
que dos muestras de andesitas contienen mas del 4 % de
MgO (Tabla 2).

5.2. Dacitas y riolitas

Las dacitas analizadas se caracterizan por presentar una
variabilidad significativa de los elementos mayores. E1Al O,
varfa de 12.74 a 17.45 % (en peso), el Fe, O, de 2.96 a 9.41
%, el MgO de 1.16 a 2.94 de %, el CaO de 0.01 a 2.11 de
%, €l Na,0 de 0.07 a 4.64 %, y el K,O de 0.13 a 5.53 de
% (Tabla 2). Estas rocas forman tres grupos de acuerdo al
Si0,, uno con valores de 63.59 a 64.85 %, el segundo con
68.27 2 69.50 % y el tercero de 70.83 a 71.33 % (Tabla 2).
Las riolitas muestran valores de SiO, que van de 73.30 a
76.40 %, €l Al,O, varia de 11.67 a 13.38 %, €l Fe,0O, de
1.55 a 3.59 %, el MgO de 0.29 a 0.47 %, el CaO de 0.01
a 0.27 %, el Na,O de 0.18 a 4.89 %, y el K,O de 0.99 a
7.67 % (Tabla 2). En general ambos tipos de rocas estan
enriquecidas en potasio (> 2 % K,0). La relacion Th/Ta va
de 3.7 a 8.8 en ambos tipos de rocas, valores que Schandl y
Gorton (2002) asociaron a un ambiente tectonico de margen
continental activo.

6. Discusion

En este trabajo se propone que las rocas que afloran
en la Cuenca de la Esperanza, correspondientes a la UE,
representan una porcion del intervalo predominantemente
sedimentario de grano fino descrito por Corona-Chavez
(1988) como la cima de la unidad metavolcéanica de la region
centro-sur de la SG. Asi, la UE deberia ser considerada
la porcién superior de la SVMG, estratigraficamente
equivalente a la unidad sedimentaria de Quintero-
Legorreta (1992) y suprayacente a la FA (Lapierre et al.,
1992, Freydier et al., 1996). La UE en la zona de estudio,
con un espesor estructural de 2800 m, se caracteriza por
presentar un intervalo de lutitas negras, calizas y areniscas e
intercalaciones de lavas andesiticas, ademas de piroclasticas
de la misma composicion, por encima un potente intervalo
de lavas daciticas-rioliticas con rocas piroclasticas
submarinas de similar composicion.

Se estima un espesor aproximado para toda la SVMG
superior a los 4000 m, el cual ha sido determinado con
base en una primera comparacion regional de las columnas
estratigraficas de Comanja de Corona (Quintero-Legorreta,
1992), del Centro-Sur de la SG (Corona-Chavez, 1988), de

Arperos (Freydier et al., 1996, Ortiz-Hernandez et al., 2003)
y de Cuenca La Esperanza (en este trabajo) (Figura 8).

6.1. Ambiente tectonico

La estratigrafia de la UE se caracteriza por el predominio
de lutitas negras, y en menor proporcion areniscas, limolitas,
calizas siliceas, radiolaritas, asi como por la intercalacién
de rocas volcanicas submarinas que varian en composicion
desde andesitas basalticas—andesitas—dacitas—riolitas,
estas representan diferentes etapas de un volcanismo
submarino de intracuenca (Ortiz-Herndndez et al., 1993).
Las concentraciones de SiO,, (> 55 % de manera general)
y de MgO (> 4 % en las andesitas), junto con el patron de
empobrecimiento de REE en la andesita basaltica, ademas
de las relaciones La/Yb (de 7.7 a 9.8 en las andesitas y de 1.9
en la andesita basaltica; Figura 7c, Tabla 2), corresponden
a un ambiente de arco de islas (Winter, 2010), aunque la
andesita basaltica indicaria una fuente muy empobrecida del
manto que ha experimentado diversos episodios y grados
de fusion parcial (Crawford ef al., 1981). También podria
indicar una mezcla heterogénea de un MORB empobrecido
y un OIB enriquecido, pudiendo haber mas de una fuente
con diferentes concentraciones de elementos incompatibles
(Kearey et al., 2009; Winter, 2010).

Por otro lado, la estratigrafia descrita en este estudio
seria consistente con un ambiente sedimentario de
cuenca de tras-arco (Marsaglia, 1995), sin olvidar que las
andesitas se han formado en un arco de islas oceanico.
Por ello, es probable que esta cuenca marginal esté ligada
al arco de islas ocednico identificado en este trabajo
y al de las andesitas submarinas al NE de Guanajuato
descritas por Ortiz-Hernandez et al. (2002), las cuales
han cabalgado tectonicamente la UE. Martini ef al. (2011,
2013) propusieron la existencia de una cuenca de tras-arco
(Arperos). Con respecto a las rocas rioliticas identificadas
en esta region (Cretécico Inferior; Martini et al., 2011), la
fuente podria estar asociada a un basamento antiguo de
caracter continental, el cual pudo haber contaminado el
magma generado en ésta cuenca marginal (Elias-Herrera y
Séanchez-Zavala; 1992), razonamiento consistente con las
observaciones hechas por Mortensen ef al. (2008).

Los depositos piroclésticos rioliticos de la UE pueden
atribuirse a eventos explosivos en ambientes profundos;
la variabilidad geoquimica de las dacitas probablemente
reflejen eventos de mezcla de magmas por diferentes procesos
(Cole et al., 1995), 1o que es observable parcialmente con la
presencia de xenocristales de cuarzo en las andesitas. Estas
observaciones permiten establecer una posible correlacion
con las rocas que alojan al dep6sito VMS de San Nicolas,
en el Estado de Zacatecas, el cual presenta caracteristicas
litologicas y tectonicas similares a los depositos de la
SG (Schandl y Gorton, 2002). Este hecho implica que la
cuenca podria extenderse regionalmente hacia el noroeste
del pais (Zacatecas), donde el vulcanismo dacitico-riolitico
podria estar asociado a varias calderas submarinas. Elias-
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LOCALIDADES DE LA SECUENCIA VULCANOSEDIMENTARIA

MESOZOICA DE GUANAJUATO (SVMG)

1 Comanja de Corona, Jalisco (Quintero-Legorreta, 1992 y Ortiz et al., 2003)
2 Arperos, Guanajuato (Monod ef al., 1991, Freydier et al., 1996, Freydier et al., 2000)

3 Porcion centro-sur de la Sierra de Guanajuato (Corona-Chéavez, 1988)
4 Cuenca La Esperanza, Guanajuato (en este estudio)
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Figura 8. Localidades de la Secuencia Vulcanosedimentaria Mesozoica de Guanajuato (SVMG).

Herrera y Ortega-Gutiérrez (1998) y Centeno-Garcia
et al. (2008) postularon un ambiente de tras-arco para el
Terreno Guanajuato, mientras que Gonzalez-Partida (1993)
describid secuencias vulcano-sedimentarias muy similares
a las de la SG en los estados de Jalisco y Guerrero, las
cuales también asocié a un ambiente de tras-arco con base
en geoquimica de elementos mayores.

6.2. Depositos tipo VMS

Miranda-Gasca (2000) catalogdé mas de 60 depdsitos tipo
VMS mesozoicos en el TG, incluyendo los de Tizapa (Estado
de México), Cuale (Jalisco) y San Nicolas (Zacatecas).
Entre ellos, clasifico a los depdsitos singéneticos de Zn—Cu
de la SG como VMS del tipo Kuroko, con un basamento
oceanico. Los dos depositos VMS mads importantes de
la SG en volumen y contenido mineral son El Gordo y
Gavilanes, situados a 20 y 53 Km, al oeste y noroeste
de la zona de estudio, respectivamente, que consisten en
cuerpos masivos a semimasivos de hasta 5 m de espesor
encajonados en un intervalo de 20 a 80 m de lavas y rocas
piroclasticas de composicion intermedia a riolitica. Dichos
depositos presentan leyes de 2.24 a 4.37 % de Cu, estando

compuestos basicamente por pirita, pirrotita, marcasita y
cantidades menores de esfalerita, calcopirita y galena (Hall
y Torres-Gomez, 2000a,b).

En la Cuenca la Esperanza, encajonado en una serie
volcanocléstica riolitica y andesitica de la parte superior
de la SVMG, se halla el cuerpo de sulfuros masivos de Los
Mexicanos, conformado por pirita—calcopirita—esfalerita
(Macias et al., 1991), y de Guapillos, que Randall ef al.
(1994) describié como un cuerpo de sulfuros masivos
de pirita—calcopirita—galena—esfalerita, con Au—Ag
asociados, muy cercano al contacto tectonico de la UL
sobre la UE. Tomando en cuenta su estructura, roca
encajonante, mineralogia y ambiente tectonico, dichas
mineralizaciones pertenecen a los depdsitos VMS tipo
Kuroko (Miranda-Gasca, 2000; Piragno, 2009). Por ello,
y aunado a que el espesor real del intervalo riolitico no ha
sido explorado en su totalidad, la UE representa un gran
potencial para la exploracién de depositos VMS (Figura
8). El hidrotermalismo submarino causante de dichas
mineralizaciones estaria asociado al vulcanismo riolitico
explosivo de la cuenca de tras-arco, en la cual tuvo lugar,
simultdneamente, una sedimentacion detritica en aguas
profundas.
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7. Conclusiones

Las rocas que afloran al norte y en las inmediaciones
de la Ciudad de Guanajuato, denominadas Unidad la
Esperanza, constituyen una porcion de la seccidon superior
de la SVMQG, ya que suprayacen estratigraficamente a la
Formacion Arperos. La SVMG se origind en un ambiente
de cuenca de tras-arco (marginal) en la que se emplazaron
basaltos de piso ocednico (FA), los cuales fueron cubiertos
por series detriticas peldgicas con intercalacion de rocas
piroclasticas y de lavas andesiticas a daciticas-rioliticas
hacia la cima (UE). Las rocas volcanicas de composicion
dacitica-riolitica, con intrusiones subvolcanicas graniticas
asociadas, probablemente estén relacionadas con calderas
submarinas que en sus etapas finales de formacion pudieron
haber desarrollado sistemas hidrotermales submarinos
generadores de mineralizaciones VMS. Se estima que,
incluyendo las series ofioliticas (base de la cuenca de tras-
arco), la SVMG podria alcanzar un espesor superior a los
4000 m.

Los depositos identificados como tipo VMS en la Sierra
de Guanajuato estan emplazados dentro de un intervalo de
rocas volcanicas de composicion riodacitica; es decir, que
a este tipo de vulcanismo esta asociada la mineralizacion
hidrotermal submarina. Por ello, la Unidad la Esperanza
representa un objetivo importante para exploracion de
depdsitos minerales tipo VMS en la Sierra de Guanajuato.
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