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RESUMEN 

El distrito minero de Tahuahueto se localiza en la porci6n 
media de la Sierra Madre Occidental, aproximadamente a 3 86 km al -
NW de la ciudad de Du:rango. Los elementos de interés son Au, Ag, -
Pb, Zn y Cu, alojados en rocas intrusivas de composición gran!tica y 
en :rocas volcánicas andes!ticas. La gran pila de :rocas rgneas del dis
trito refleja dos per!odos de magmatismo íntimamente relacionados a -
los fenómenos que dieron origen a la Sierra Madre Occidental. Las ro 
cas que pertenecen al per!odo magmático temprano están representad~ 
en el área por andesitas, cuarzodioritas, granodioritas y cuarzomonzo
nitas. Las ignimbritas, riolitas, tobas riol!ticas, brechas y aglomera
dos son posteriores al evento de mineralizaci6n y corresponden al pe
ríodo magmático tardro. 

La mineralización ocurre en vetas-falla que presentan un 
rumbo NE 30º a NE 60º con echados al SE y esporádicamente en bre
chas tectónicas. Se tiene otro patr6n de falla.miento con rumbo NW-SE 
que varfa de 28º a 42º y desplaza a las estructuras mineralizadas. -
Un tercer patrón con ru.mbo similar al de las vetas, afecta. a las ro-
cas de ambos episodios magmáticos constitu.yendo bloques complejos. 

La evalu.aci6n del distrito minero de Tahuahueto está funda
mentada en un estudio paragenético tendiente a determinar las relacio
nes mineralógicas de los prospectos 11 El Crestón", 11 5 de Mayo11 y 11 El 
Rey11 • En los prospectos mencionados se observan dos eventos de mine 
ralización hipogénica y una etapa supergénica, ésta l'.il.tima no bien defi 
nida en el área 115 de Mayo11 , El primer evento de mineralización se -
ha considerado de tipo neumatol!tico, está. claramente expuesto en el -
prospecto 11 5 de Mayo" y en menor grado en 11 El Crest6n11 y 11 El Rey11 , 

se caracteriza por la formación de microvetillas a manera de stock-
works constituidas por cuarzo, clorita, turmalina! pirita y calcopirita. 
No fue posible analizar inclusiones fluidas correspondientes a esta eta
pa, pero se su.pone que la temperatura de formación de esta paragéne
sis es mayor a 470º c. 

El segundo evento de mineralizaci6n hipogénica es de tipo hi
drotermal y se compone de cuatro etapas que en conjunto constituyen 
un sistema, La primera etapa está. representada por la cristalización 
de cu.arzo, pirita, calcopirita, esfalerita y escasa galena. Los análisis 
microtermométricos proporcionan un rango de temperatura de formacrn 
que va de 265 a 250 º C, y evidencias de alto contenido en volátiles. La 
segunda etapa se caracteriza por la paragénesis cuarzo, pirita, calco
pirita, esfalerita, galena, bornita y tetraedrita. Las temperaturas de -
homogeneización obtenidas en inclusiones flu.idas de esta etapa han per
mitido establecer un rango comprendido entre 250 y 185º C y una salir;! 
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dad mayor al 26% en peso equivalente a NaCl. La tercera etapa est:i 
definida por la cristalizaci6n de cuarzo, pirita, galena, estromeycrita. 
Se ha establecido un rango de temperatura de formación para esta eta
pa que varra de 190 a 170ºC y una salinidad también mayor al 26%. La 
última etapa hidrotermal se caract~riza por la formación de cuarzo, -
calcita, fluorita, calcedonia, ópalo y ceolitas. Se analizaron en la pla
tina térmica, fluorita y calcita. lo que permitió determinar un rango 
de temperatura de formación para los minerales de esta etapa, varian 
do entre 170 y 149º C. La salinidad obtenida para esta etapa es mucho 
mayor que el 26% en peso equivalente a NaCl y es la más alta regís -
trada en el sistema hidrotermal. 

La etapa supergénica está mejor expuesta en 11 El Crestón1', 

se caracteriza por la presencia de hematita, limonita, covelita, digeni 
ta, acanl:ita, cocinerita, malaquita, azurita, cerusita, smithsonita, he
mimorfita, cuprita y piromorfita. 

El estudio de los tres prospectos permite establecer un zo-
neamiento local para cada prospecto y un zoneamiento regional para el 
distrito minero de Tahuahueto. El zoneamiento hipogénico fue controla... 
do fundamentalment..:o por la posición topográfica de los yacimientos du
rante la formación de las vetas y brechas mineralizadas. En cambio, -
la posici6n topográfica actual, as! como el relieve, son los factores -
que ocasionaron la formaci6n y el zoneamiento de los minerales super
génicos. 

Las alteraciones hidrotermales reconocidas son la propilítica, 
filica, argilica y silícica... clorrtica variando en intensidad tanto vertical 
como lateralmente. La alteración propil!tica es de carácter regional y 
local, en cambio los otros tipos se restringen a la proximidad de los 
cuerpos mineralizados. 

En los prospectos 11El Rey11 y 11 El Crestón", la alteración fi!i 
ca avanzada proporciona una gura confiable hacia la mineralización, no 
as! en 11 5 de Mayo" donde la alteración propilrtica avanzada traslapada 
con argilica se relaciona estrechamente con los mejores clavos. 

De acuerdo con las observaciones derivadas mediante estudios 
de campo, complementadas con técnicas de laboratorio, se sugiere la 
existencia de un yacimiento del tipo p6rfido cuprffero asociado a un sis 
tema hidrotermal que evolucionó tanto espacial como temporalmente l~ 
gando a constituir un yacimiento meso- epitermal de relleno de .fisuras, 
generado por soluciones hipogénicas provenientes de una fuente magmá
tica. Esto es importante, porque de existir un yacimiento de cohre di
seminado, el potencial económico del distrito se incrementaría notable
mente. 



I. - I N T R o D u e e I o N 

Como consecuencia de estudios de reconocimiento efectuados 
en 1976 por la Compañía Japonesa Emijamex, s. A., en el área de Ta
huahueto, Durango, en que se constató el interés minero de la misma; 
el Consejo de Recursos Minerales por medio de la Gerencia de Evalua 
ción y Contratos efectuó nuevas actividades exploratorias a partir de -:: 
1978, realizándose un convenio con la Comisión de Fomento Minero P.! 
ra ver la posibilidad de establecer una planta de beneficio. 

Buscando complementar los estudios de exploración, la Subdi 
recci6n Técnica a través de la Gerencia de Estudios Especiales del 
Consejo de Recursos Minerales solicitó un estudio paragenético a la -
Sección de Investigaciones Metalogenéticas con la finalidad de contar 
con mejor apoyo en los trabajos de evaluación de los prospectos 11 El 
Crest6n11 , 11 5 de Mayo11 y 11 El Rey". 

I. l. - Objetivos del estudio 

Los objetivos del presente estudio son: 

- Determinación de la paragénesis, sucesión y zoneamiento -
de los prospectos 11El Crest6n11 , 11 5 de Mayo11 y 1'El Rey" 
para contar con mejor apoyo en los trabajos de evaluación. 

- Determinación de la distribución de las alteraciones hipo&.§ 
nicas, para conocer si pueden ser utilizadas corno una gura 
en la localización de cuerpos mineralizados. 

- Estimación de las variaciones espacio- temporales de los 
cuerpos mineralizados para definir niveles de mineraliza- -
ci6n 

I. 2. - Método de trabajo 

El método de trabajo comprendió la etapa preliminar o de 
consulta de material bibliográfico, trabajo de campo, trabajo de labor~ 
torio y gabinete. 

Selecci6n de material y bibliografía. - Como punto de partida 
se efectuó un plan de trabajo tendiente a optimizar el desarrollo del eJ!_ 
tudio, contemporáneamente se consultaron los informes elaborados en .. 
trabajos anteriores relacionados al área de estudio, asr como artículos 
especializados de algunos yacimientos localizados en la Sierra Madre -
Occidental. 
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Trabajo de campo. - Fueron necesarias dos temporadas de -
campo con duración de 20 días cada una de ellas. En la primera visi
ta se efectuaron reconocimientos geológicos superficiales a semidetalle 
con la finalidad de visualizar las principales estructuras geológicas y 
familiarizarse con las unidades litológicas que conforman al distrito 
minero, tratando de definir la alteración hidrotermal que las afecta, -
así mismo, se efectuaron muestreos de superficie e interior de mina 
en el prospecto 11El Crestón11 para definir las etapas de mineralización, 
variaciones litológicas y comportamiento de las estructuras mineraliza
das. 

En la segunda visita al área se efectuaron reconocimientos -
geológicos y muestreos de interior de mina principalmente en los pros 
pectos 11 5 de Mayo11 y 11El Rey 11 • Se verificaron los resultados obteni_
dos con las muestras analizadas en los estudios de laboratorio y se e_! 
tableció la columna geológica tentativa del distrito. 

Trabajo de laboratorio y gabinete .. - El trabajo de laboratorio 
comprendió la selección y preparación de muestras con la finalidad de 
ser estudiadas mediante petrografía, mineragraffa, inclusiones fluidas, 
difracción y fluorescencia de rayos X y microsonda electr6nica. Con 
estas técnicas se determinaron las caracter!sticas físico-químicas de -
la mineralización, as! como la paragénesis, sucesi6n y zoneamiento -
de la misma, junto con las caracter!sticél;s petrográficas y de alteracio 
nes de las distintas unidades rocosas. 

En gabinete se interpretaron l.os resultados obtenidos en los 
estudios realizados, se elaboraron mapas geol6gicos y de alteraciones 
de interior de mina, escala l: 250, un mapa geológico a semi.detalle 
del distrito minero, escala l~ 10, 000, así como los diagramas de su
cesión, columna geológica tentativa y evolución geocronol6gica de Ta... 
huahueto. 
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II. - G E N E R A L l D A D E S 

II. 10 - Localizaci6n y extensión del área 

El distrito minero de Tahuahueto se localiza en la porci6n -
NW del Estado de Durango dentro del municipio de Tepehuanes, aproxi
madamente a 3 86 km al NW de la ciudad de Durango. Sus coordenadas 
geográficas son 25º25 1 de latitud norte y 106º37' de longitud oeste {Fi
gura 1). La superficie del distrito cubre aproximadamente un área de 
20 kmz, 

!I. 2. - Acceso 

Dadas las condiciones topográficas tan abruptas del distrito, 
para el acceso son necesarios medios aéreos y terrestres. El primero 
se efectúa mediante helic6pteros y avionetas tipo Cessna con rutas de -
Culiacán a la Mesa de los Toros, ubicada en el flanco occidental del -
área. El acceso por vra terrestre es el más usual, la comunicaci6n se 
realiza a través de la carretera pavimentada Durango-Tepehuanes reco
rriendo 197 km y de Tepehuanes a Tahuahueto por camino de terracerra 
189 km. 

II, 3, - Historia minera 

Los antecedentes más antiguos de que se tiene r1oticia en cua.!! 
to a la historia minera de Tahuahueto se tomaron de un libro que pub!,! 
c6 el Padre Alegre y que se titula 11Las Misiones de la Sierra Madre". 
Extractos del libro fueron reimpresos en i893 encargándose de ello et 
sei'ior Martfu del Corte l Herbert, 1923 ). 

Durante los siglos XVI y XVII cuando México se encontraba -
bajo el dominio del imperio espai'iol, las minas, que estaban ubicadas 
dentro del Distrito de Sianori1 pertenecran a la Corona y eran grandes 
productoras de plata por lo cttal adquirieron renombre en los Anales de 
la Minerra Mexicana • .De tiempo en tiempo, los barcos de la Real Arm_! 
da arribaban a las costas del Pacffico para recibir grandes cargamen
tos de plata procedentes de estas minas. 

Durante el primer tercio del siglo XVIII los españoles aband_.2 
naron Tahuahueto debida a que los indios que poblaban la Sierra Madre 
constantemente los atacaban en gran número provocando muerte y deso
lación a su paso. 



-
EXPLICACION 

Gamno actualmente lrons1tobl11 

Ferrocorr1I 

Ríos y orroyos 

o 

, ... ··~ . ,_ .. ~ 

o 
1111.0MET 1109 

MAPA DE LOCALIZACION DEL 
ISTRITO MINERO DE TAHUAHUETO 
MPIO DE TEPEHUANES , DGO. 
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Hasta los inicios del siglo XIX estas minas estuvieron abando
nadas, muchas de ellas se encontraban inundadas y derrumbadas y sola
mente algunas eran explotadas rudimentariamente por gambusinos. Tiet,!!
po después la U. S. Smelting Refíning & Mining Exploration Co. efectu6 
exploraciones con la finalidad de evaluar la rentabilidad de la explota-
ci6n, y al parecer, las minas se continuaron explotando hasta la prim~ 
ra mitad del siglo XX. 

Recientemente la Compafifa Sacramento de la Plata y la Com
pañía Japonesa Emijamex tenfan a su cargo la evaluación y explotación 
de las minas de Tahuahueto, abandonando ésta en 1978. 

De 1978 a la fecha el Consejo de Recursos Minerales continúa 
la exploración y desarrollo de obras mineras. 

II. 4. - Situación dentro de las provincias íisiográ.íicas 

Fisiográ.íicamente el área se localiza en la porción media de 
la Sierra Madre Occidental (Raisz, 1964) dentro de la Subprovincia de 
Barrancas (King, 1939). Esta provincia fisiográ.íica tiene una longitud 
aproximada de 1500 km por 300 km de anchura y se extiende en direc
ción NW-SE desde los Estados Unidos en el Norte hasta el paralelo 21 
donde es truncada por la provincia del Eje Neovolcánico. La región se 
caracteriza por profundas barrancas algunas de las cuales alcanzan los 
2., ZOO m de profundidad y han sido esculpidas por la erosión diferencial 
de gruesas secuencias volcánicas constituidas por riolitas, tobas. igni?E 
britas y andesitas intercaladas. 

II. 5. - Orografía 

Los rasgos orográficos de la Sierra Madre Occidental son el 
resultado directo de la historia tectónica de la región. La conformación 
topográfica de la Subprovincia de Barrancas se distingue por ser una 
porción de la corteza profusamente modelada por la acci6n erosiva c:le -
las corrientes de agua que fluyen hacia el SW. Los procesos geológicos 
ex6genos han modelado un relieve netamente juvenil con valles cortados 
en 11V 11 , rros encajonados y cafíones que tienen gran pendiente en sus la 
deras formando barrancas de gran profundidad y a las cuales esta Sub:
provincia debe su nombre. 

Las barrancas están rodeadas de escarpadas montañas que co
rren paralelas a la costa del Pacrfico y cuya elevación promedio es de 
2,000 ropero que llegan a alcanzar los 3,000 m.s.n.m. 
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II. 6. - Hidrografía 

Los sistemas fluviales de la regi6n pertenecen a la vertiente 
del Pacífico, entre ellos se distingue el Río Humaya en el que desa.-
guan rfos caudalosos como el de Los Lobos, del Valle y Colorado que 
llevan agua durante todo el año. 

La red hidrográfica del área es subparalela con un marcado 
control estructural y baja densidad de drene. Los arroyos siguen pre
ferentemente las orientaciones de las fallas y fracturas con rumbo ge
neral NE-SW y sus ramales con un rumbo NW-SE, aunque su influen
cia es menor en la forma de la red. 

II. 7. - Clima y vegetaci6n 

En la zona de Tahuahueto el clima es variable ya que la 
temperatura cambia con la altitud, en las partes más bajas el clima 
es subtropical, no así en las partes altas donde es esencialmente frío 
produciéndose nevadas en invierno. La temperatura media anual de la 
regi6n es del orden de 19ºC y la precipitación pluvial promedio es de 
1285 mm al afio, abarcando la temporada de lluvias los meses de Ma
yo a Noviembre. 

La vegetación es muy variada de acuerdo con las elevaciones 
del terreno; en la parte alta de la sierra, los bosques de cooil'eras en 
sus diversas especies de encinos y madroíios son comunes; en el fondo 
de los valles se presenta la vegetación típica de la costa del PacIIico 
como son palo blanco, chilicote, colorín, mauto, brasil, pitayo, etc. 

II. 8. - Marco geológico regional 

La provincia geológica de la Sierra Madre Occidental es un 
sistema montafioso formado en gran parte por una extensa meseta vol
cánica que se extiende desde el Desierto de Sonora, al Norte, hasta -
la Provincia del Eje Neovolcánico al Sur, hacia el Oriente y Occiden
te está limitada por la Mesa Central y Llanura Costera del Pacífico -
respectivamente. Está integrada por rocas que varían en edad desde -
el Precámbrico al Reciente aunque su rasgo más distintivo es que se 
encuentra cubierta por grandes espesores de rocas volcánicas que van 
del Cretácico Tardío al Pleistoceno. 

El Precámbrico está representada por rocas ígneas y sedi
mentarias metamorfizadas a facies de esquisto verde y anfibolita, -



6 

expuestas en la porci6n NE del Estado de Sonora {Anderson, et.al., -
1978). 

Abundantes afloramientos aislados de rocas sedimentarias P,.!!
leozoicas { L6pez Ramos, 1971) y metamórficas de probable edad pale.,2 
zoica (De Cserna y Kent, 1961) sugieren que las rocas paleozoicas cu 
brieron grandes extensiones del NW de México, 

Un complejo batoHtico y rocas volcánicas asociadas, asr co
mo sedimentos del Cretácico Superior-Terciario Temprano constituyen 
el basamento en gran parte de la región (Sawkins, 1982) {Figura 2). 

Según Me Dowell y Clabaugh ( 1979) la Sierra Madre Occiden
tal está integrada por dos importantes secuencias !gneas correspondien 
tes a dos períodos magmáticos, los cuales estuvieron activos durante
los 100 y 45 m. a, y los 32 y 23 m, a. antes del presente, Las rocas 
del episodio magmático más antiguo; llamadas informalmente secuencia 
volcánica inferior, están representadas por derrames y unidades piro
clásticas intercaladas, ambas de composición andes!tica, a6.n cuando -
se encuentran en algunos lugares rocas rioHticas { Fredrikson, 1974; ... 
Nemeth, 1976). Generalmente esta secuencia se encuentra deformada e 
intensamente afallada y alte1•ada, 

Sobreyaciendo discordantemente a la secuencia volcánica infe
rior, se encuentra la secuencia volcánica. superior, constituida por las 
rocas que pertenecen al perfodo magmático más reciente; están repre
sentadas por ignimbritas riol!ticas a riodacíl:icas, tobas riolíl:icas, la
vas, brechas y aglomerados. Generalmente la secuencia volcánica su¡>e 
rior está inalterada, aunque en las márgenes este y oeste de la Sierra 
se observa afallada, 

Afloramientos de rocas basálticas más recientes sobreyacen 
discordantemente a la secuencia volcánica superior en muchos lugares 
de la Sierra Matire Occidental. 



-¡-·----' 
Balop1IO$ 107º 1 

106º 
~Au,Ag 

More los 
~ Au,Ag 

CHIHUAHUA 

0Mochi1 

~.. ~· --.r.:) ..• 
~ 4. 
~ ... , 

o 

Minos 

o 

o 

CUERPOS INTRUSIVOS TERCIARIOS Y MESOZOICOS 

~w,cu 

(Groní10t,Gronodt0rilas,Cuarzod1orit011Gobl'os y Cuorzomonzanllos) 

Piro~e111to (Mil 

* FUENTE: E. 1.0PEZ RAMOS Y OTROS ( 1978 J 

/ 
I 

r1 26° 

....... ¡.........F_AC_UL_JA __ D ____ DEIN_G ___ EN ...... IE __ R~IA--. 
~ Tlt •I• .... Of"Klalot.;AL 

u 
N 
A 
M 

ROCAS INTRUSIVAS EN 
SINALOA Y PARTE DE LA 
SIERRA MADRE OCCIDENTAL 
(OUR~NG,º '(CHIHUAHUA)~ 

#IOti. ' 'i.:;,11··---
: •••• . 1 



7 

III. - GEOLOGIA DEL DISTRITO MINERO 

Tahuahueto está localizado en la porción media de una gran 
área del Terciario volcánico de la Sierra Madre Occidental. En el dis
trito minero aflora una gran pila de rocas volcánicas e intrusivas que 
pueden ser· correlacionadas con las rocas pertenecientes a los dos pe
ríodos de magmatismo que conforman la Sierra Madre Occidental. 

III. 10 - Rocas volcánicas 

Una potente cubierta de rocas volcánicas andesrticas se en-
cuentra cubriendo las partes más bajas del relieve. Las relaciones de 
campo indican para esta unidad un espesor aproximado de 1000 a 1200 
m; su distribución espacial ocupa grandes extensiones estando controla
da principalmente por fallamientos normales con orientaciones al NE
SW y NW-SE. La expresión fisiográíica de estas rocas está caracteri
zada por una topografía abrupta con escarpes de fuertes pendientes. 

Los afloramientos de la secuencia andesftica están bien repr~ 
sentados en el Rfo de las Vueltas, área 11 El Rey"- 11Crestón11 , 11 5 de -
Mayo11 y 11 Texcalama11 (Figura 3 ). 

La roca muestra una textura porfirftica con matriz hialopilíti 
ca alterada, constituida por un agregado de finos microlitos de andesi
na-oligoclasa incluidos en vidrio alterado a clorita y minerales arcillo
sos. Diseminados en la mesostasis se observan íenocristales euedrales 
y subedrales de plagioclasas de composición similar parcialmente alte
rados a minerales arcillosos y con ligero reemplazamiento por clorita, 
calcita y epidota. 

Como accesorio común se tienen fantasmas de fenocristales 
de hornblenda alterados a clorita, calcita, epidota y limonita. 

La apatita ocurre en microcristales euedrales y subedrales 
incluidos en las plagioclasas. 

La pirita se presenta en finos cristales euedrales y subedra
les de s ecci6n cúbica parcialmente reemplazados por limonita. 

La roca se clasificó como andesita porfirítica de hornblenda, 
de origen ígneo extrusivo y afectada por soluciones hidrotermales (Fi@ 
ra 14). 
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Roe as piroclásticas. 

Las rocas piroclásticas que constituyen la secuencia volcáni
ca superior incluyen brechas, aglomera.dos, riolitas, tobas riolíticas e 
ignimbri!:as que ocurren en la parte superior de la columna estratigrá
fica, ocupando las zonas topográficamente más altas del distrito y cu
briendo discordante1nente a los derrames andes!ticos y cuerpos intrusi
vos de la secuencia volcánica inferior. 

El cálculo del espesor total de las rocas piroclásticas en Ta
huahueto se complica porque la estructura regional es compleja debido 
a !allamientos normales y acufiamiento de las unidades litol6gicas. 

Los afloramientos de las rocas piroclásticas se observan 
principalmente en la porci6n N-NE y N-NW del distrito, asf como en 
el área 11 El Rey11 , 11 5 de Mayo11 y Rro ele las Vueltas (Figura 3 ). 

Las brechas y aglomerados se encuentran interestratificados 
en las riolitas y tobas riolíticas, formando dep6sitos de espesoi· varia 
ble desde unos cuantos metros hasta varias decenas, que ocurren en la 
base de las rocas piroclásticas, acuñándose lateralmente. 

Estas rocas presentan un color rojo con tonalidades grises, 
estando constituidas por íragmentos aubangulosos de andesita y grano
diorita englobados en una matriz afanítica. 

Las riolitas y tobas riol!ticas se observan constituyendo ex
tensos dep6sitos de poco espesor a lo largo de todo el distrito, estas 
rocas subyacen a las ignimbritas que se encuentran coronando la se-
cuenda volcánica superior formando mesetas con bordes de fuertes -
pendientes. Por efecto de los fallamientos se observan en general inc!,! 
nadas hacia el S-SW y en contacto lateral por falla con las rocas ande 
srticas de la secuencia volcánica inferior. 

La roca se presenta formada esencialmente por un agregado 
de vidrio de tipo riolrtico con una textura vermiculosa caracterfstica 
de las tobas soldadas, este constituyente vftreo contiene intercalaciones 
de ceniza volcánica y diseminaciones de los siguientes constituyentes. 
Fragmentos de roca: Se presentan va:rios tipos, de andesitas con una 
textura microlftica porfídica formada por un agregado de íinos microl.J. 
tos de andes ina-oligoclasa con alteraciones a minerales arcillosos y 
reemplazamientos por un abundante agregado de hematita y limonita. -
P6rfidos riol!ticos: éstos se presentan con una textura holocristalina 
porfídica, formados por un agregado de íenocristales subedrales de 
cuarzo y feldespatos {sanidina} incluidos en una mesostasis formada -
por un agregado de cuarzo y feldespato potásico. Estas rocas presen-
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tan alteración selectiva a minerales arcillosos. 

Los feldespatos (sanidina) se presentan en cristales angulo -
sos generalmente alterados a minerales arcillosos y las plagioclasas -
{ andesina-oligoclasa) están alteradas principalmente a sericita. 

El cuarzo ocurre en cristales anedralcs parcialmente corrof 
dos por la matriz de la roca. 

La biotita se observa en finos cristales tabulares con peque
fias alteraciones a clorita, hematita y limonita. 

La magnetita se presenta en finos cristales euedrales y sub
edrales de sección octaédrica. 

Los constituyentes citados se presentan diseminados en la 
matriz de la roca mencionada inicialmente. Esta matriz vftrea se pr~ 
senta en ocasiones parcialmente desvitrificada y con alteraciones a -
hematita, limonita y minerales arcillosos. 

III. z. - Rocas intrusivas 

Las rocas intrusivas que afloran en Tahuahueto están repre
sentadas por un gran cuerpo irregular en· forma de 11stock11 de grano-
diorita que presenta facies subvolcánicas graduando desde cuarzodiori
tas hasta cuarzomonzonitas. Todas ellas se encuentran emplazadas a 
düerentes niveles topográficos intrusionando a las rocas andesfticas de 
la secuencia volcánica inferior. 

El mapeo detallado del distrito, necesario para determinar 
los contactos entre el stock y demás unidades litol6gicas no ha sido 
efectuado, los afloramientos de éste están bien expuestos en 11 El Rey11 

y 11El Crest6n11 donde actúa como roca huésped de la mineralización, 
en el Rfo de la Vueltas y 115 de Mayo" constituye masas irregulares -
de dimensiones variables. 

Los afloramientos de los intrusivos proporcionan al relievé 
una topograffa muy accidentada, la cual sobresale de las demás rocas 
que conforman al distrito minero llegando a constituir verdaderos eres 
tones oxidados como es el caso de "El Crest6n11 {Figura 6)~ 

Presentan una textura holocristalina, hipidiom6ríica de grano 
medio, en ocasiones remanente debido a la alteración hidrotermal. Es
tán constituidas por cristales subedrales de andesina-oligoclasa, los 
cuales se observan parcialmente alterados a sericita y minerales arci-
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llosos; el feldespato potásico se presenta en su variedad microclina 
con leve alteraci6n a minerales arcillosos. En ocasiones se observa -
la microclina constituyendo pertitas. La proporción relativa de las pl_! 
gioclasas con el feldespato potásico es variable comprendiendo cuarzo
monzonitas, granodioritas y cuarz odioritas. 

El cuarzo ocurre en cristales anedrales rellenando intersti-
cios entre la microclina y las plagioclas as, comúnmente se encuentra 
intercrecido con feldespato formando agregados mirmekfticos. 

La hornblenda es el accesorio más común, se presenta en -
cristales euedrales y subedrales alterados fuertemente a una mezcla 
de clorita, calcita, hematita y limonita. 

La biotita se presenta en cristales subedrales con hábito ta
bular parcialmente alterados a clorita y epidota. 

La apatita ocurre en finos cristales euedrales y subedrales 
diseminados en la roca y como inclusiones en los demás minerales. 

La pirita se encuentra en cristales anedrales y subedrales -
diseminados, con alteración incipiente a hematita principalmente en sus 
contornos. 

La turmalina en su variedad ferrrt'era (chorlo) se presenta en 
cristales tabulares que adoptan una disposición radial como inclusiones 
en el cuarzo y formando intercrecimientos con la pirita. 

La roca se clasüic6 como granodiorita de hornblenda-biotita 
con variaciones a cuarzomonzonita y cuarzodiorita de origen rgneo in
trusivo, afectadas por neumatólisis e hidrotermalismo (Figura 15). 

Diques andes fticos. 

Una generación de diques andesfticos parece culminar la ac!i 
vidad magmática en el área, como estos diques intrusionan solamente 
a los cuerpos graníticos aprovechando sis temas de fracturas y diacla
sas, se consideran post-plutónicos y pre-vulcanismo piroclástico ya que 
no se observaron intrusionando a la secuencia volcánica superior. 

Individualmente los diques presentan espesores que oscilan 
entre O. 60 a 2 m, sus afloramientos se observaron principalmente en 
la estructura "El Crestón11 , 11El Rey" y en el Rfo de las Vueltas ( Fig.!:_ 
ra 7). 

Tienen una textura porfirftica con matriz hialopilftica altera-
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da., constituida esencialmente por fonocristales euedrales y subedrales 
de andesina- oligoclasa parcialmente reemplazados por clorita, calcita 
y escasa epidota, incluidos en una matriz integrada por finos microli
tos euedrales de andesina y vidrio intersticial fuertemente alterados a 
clorita y minerales arcillosos. 

Como accesorio común se observan fantasmas de íenocrista
les de ferromagnesianos completamente alterados a clorita y sericita. 

La pirita ocurre como finos cristales anedrales diseminados 
en la mesostasis e incipienternente alterados a hematita. 

Es común observar finas vetillas rellenadas por calcita qlte 
cortan a los microlitos y fenocristales de plagioclasa. 

La roca se clasificó como pórfido andesrtico de origen hipa
bisal y afectada uor soluciones hidrotermales. 

III. 3. - Geologfa estructural 

Los rasgos estructui·ales en el distrito minero son muy ªºYE 
plejos ya que grandes fallas han elev<ldo gruesas pilas de rocas volcá
nicas e intrusivas pertenecientes a la secuencia volcánica inferior y s~ 

perior al mismo nivel topográfico, y son varios los perfodos de falla
miento que han tenido lugar en la regi6n. 

Los principales rasgos estructurales están representados por 
una serie de bloques que han sido formados por un conjunto de fallas -
normales con rumbo general NE-SW y NW-SE con echados al SE y 
sw. 

El sistema de fallas más tardfo es anterior al evento de mi
neralización y económicamente el más interesante, ya que fue el que 
proporcionó los conductos que sirvieron de receptáculo a las soluciones 
mineralizantes que a su vez dieron origen a las vetas, este sistema -
engloba aquellas fallas con rumbo NE 30º- 60ºSW y echados al SE 84° 
86º; las fallas desarrolladas en la última fase de distensi6n tienen un 
rumbo similar y afectan a las rocas de ambos episodios magmáticos -
dividiendo al distrito en bloques complejos. Se tiene otro patr6n de fa
llamiento menos persistente que los anteriores con rumbo NW-SE va-
riando de 28° a 4Zº y echados al SE 80º- 84º que desplaza a las es
tructuras mineralizadas. 

La totalidad de las fallas son normales (Figura 6), es decir, 
de alargamiento de la corteza, una característica común es el desarro 
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llo de productos de molienda (sal banda) a lo largo de ellas. Se tienen 
también fallas normales con componente rotacional, sincrónicas con el 
6.ltimo perfodo de íallamiento afectando principalmente a las rocas in
trusivas. 

Las características estructurales menores relacionadas a los 
principales rasgos incluyen fracturas, diaclasas y brechas tectónicas. 
Las fracturas son abundantes y van desde la escala del metro hasta -
varios ki16metros de longitud siguiendo un patr6n sensiblemente paralJ: 
lo a la orientación de los sistemas de fallas, las que corren con rum
bo NE son más persistentes que las que llevan un rumbo NW y afectan 
tanto a la secuencia volcánica inferior como a la superior. 

Las diaclasas se observan ampliamente desarrolladas afectan 
do principalmente a los cuerpos plutónicos que afloran en el distrito, 
ellas se agrupan en dos sistemas conjugados, uno de los cuales es 
más persistente presentando un rumbo NE, siendo el otro perpendicu
lar a éste. Estas estructuras actuaron como conductos propicios que -
permitieron el emplazamiento de diques de pequeñas dimensiones. ( Fi
gura 7). 

Las brechas tectónicas no tienen una distribución regular ni 
espesor constante, ellas ocurren esporádicamente a lo largo de gran
des fallas orientadas preferentemente al NE y a(ectan tanto a las rocas 
intrusivas como volcánicas siendo importantes porque contienen disemi 
naciones de sulfuros. (Figura 8). Comúnmente se observan estas breo:: 
chas en la inmediata vecindad de las andesitas intrus ionadas por pluto
nes granodiortticos. 

III. 4. - Secuencia de eventos 

En el área de estudio no afloran las rocas basales, sin em
bargo, mediante correlaciones indirectas con unidades litoestratigráfi
cas conocidas en localidades inmediatas y estudios geocronol6gicos ra
diométricos efectuados por McDowell y Keiser ( 1977), se ha interpre
tado de la siguiente manera la secuencia de eventos geol6gicos que tu
vieron lugar en el área. 

La presencia de rocas calcáreas pertenecientes al Cretácico, 
que afloran en ventanas estructurales aguas arriba del R!o del Valle al 
SE de Tahuahueto ( Kamono et al; 1978) ponen de manüiesto una cuenca 
de sedimentación mesozoica-cretácica la cual fue plegada y expuesta a 
la superficie por efecto de la Orogenia Laramide durante el Cretácico 
Tard!o - Terciario Temprano, dicha cuenca se extendió a través de una 
gran parte de la vertiente del Pacífico con una orientación general de 
NW a SE (Pineda, 1975). 
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En los inicios del período Terciario ea extravasada en forma 
de derrames y a través de fisuras, la secuencia volcánica inferior, -
presentando en el área un carácter esencialmente andesrtico. 

En el Eoceno 'Il:!.rd!o, cuando estaba por concluir la Orogenia 
Laramide, se registra un hiatus en el depósito de rocas volcánicas y 
sobreviene el paroxismo de la actividad tectónica de la región produ-
ciéndose fallamientos y dislocaciones de grandes bloques orientados ha
cia el NE-SW y NW-SE, los cuales dieron origen al emplazamiento de 
plutones graníticos a los cuales se asoció la mineralización en las 111~ 

mas etapas de consolidación magmática. {Figura 4), 

Durante el Mioceno se continuó con la extrusión de extensos 
derrames de composición rioHtica acompañados por abundantes emisio 
nes de material piroclástico en forma de nubes ardientes que formaron 
persistentes depósitos de tobas riolíticas e ignimbritas, alternando con 
material fragmentario constituyendo brechas y aglomerados que conju~ 
tamente dieron origen a la secuencia volcánica superior de la Siexra 
Madre Occidental. 

El vulcanismo ácido explosivo se relaciona a la existencia de 
una trinchera activa durante el Oligoceno- Mioceno en la Costa Pacífica, 
como consecuencia de la subducci6n de la Placa Pacífica Oriental en el 
borde occidental de Norteamérica { Atwater, 1970). 

En las postrimerías del período Terciario tuvo efecto la 111,E. 
ma fase tectónica, siendo de carácter distensivo, la cual provocó la -
ruptura de los materiales incompetentes dando como resultado la for-
mación de grandes fallas normales orientadas al NE-SW en ocasiones 
con componente rotacional. 

En la actualidad, la coníormac1on topográfica de la reg1on -
continda siendo modelada por la acción de los agentes erosivos. 
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IV.- PARAGENESIS 

IV. l. - Descripción general del sistema de vetas 

La mineralización de interés en el distrito minero de Tahua
hueto está emplazada en vetas-falla con rumbo NE que arman tanto en 
rocas andes!ticas pertenecientes a la secuencia volcánica inferior como 
en cuerpos intrusivos de composición granodior!tica a cuarzomonzoníti
ca. Las dimensiones que manifiestan individualmente los filones son -
variables, desde 20 m hasta 150 m de longitud y espesor que varía de 
20 cm hasta Z m adelgazándose con la profundidad, éstos son persis
tentes lateralmente y presentan un modelo distintivamente paralelo a -
lo largo de todo el distrito. 

El buzamiento de todas las estructuras mineralizadas es en 
general hacia el SE y su rumbo coincide con fallamientos normales has 
tante persistentes, que en ocasiones se truncan por efecto de fallamieE 
tos posteriores. 

Es común observar ramaleo de las estructuras mineralizadas 
principalmente en la porción oriental y occidental del distrito, cuando 
estos ramaleos están muy desarrollados llegan a constituir zonas de -
stockworks. 

También son comunes los abrimientos, en donde se pueden -
observar distintas etapas de mineralización y se registran los mejores 
valores de plata y oro. 

La erosi6n ha puesto al descubierto las vetas en gran parte 
del distrito, mismas que se pueden seguir con cierta continuidad debi
do a la intensa coloraci6n rojiza que le imprime al ter;reno la oxida
ci6n de los minerales primarios, asr como a la extensa silicüicación 
que hace resaltar las estructuras llegando a constituir verdaderos 
11 crestones". 

A las vetas se les han asignado diferentes nombres, en el -
prospecto 11 5 de Mayo" se tienen las vetas 5 de Mayo I y ll, en 11El -
Rey11 la veta Azufrosa y Santa Rita y en el prospecto "El Crestón11 se 
tienen tres vetas principales que son la Crestón I - II y la Escondida. 
{Figura 9). 

En el distrito se presentan brechas tect6nicas, las cuales coE 
tienen mineralizaci6n de sulfuros primarios principalmente de Zn, Cu 
y Pb que ocurren como diseminaciones y cementando parcialmente a los 
fragmentos de roca andesrtica y granodiorrtica. Como estas brechas no 
presentan una expresi6n superficial ni crestoneo, eso ocasiona que su~ 
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exploraci6n sea indescifrable (Figura 10). 

IV. 2. - Paragénes is y suces i6n 

El análisis de las relaciones texturales que presentan los mi 
nerales de mena y Janga, aunado con la sucesión establecida para lo;' 
minerales que ocurren en yacimientos originados por procesos magmá
tícos, ha permitido establecer la paragénesis y sucesión en el distrito 
minero de Tahuahueto. 

Se ha establecido una asociaci6n de minerales que con segu
ridad fue la primera en emplazarse, la asociación está constituida por: 
cuarzo-clorita-turmalina-pirita-calcopirita. Estos minerales ocurren -
en microvetillas alojadas en andesitas que en conjunto íorman estructu 
ras tipo stockwork, microsc6picamente la pirita y calcopirita se en-
cuentran diseminadas a lo largo de microvetillas de cuarzo con clori
ta, éste mineral es más abundante hacia los bordes de las microveti
llas (Figura 11). La pirita se observa en cristales euedrales y la cal
copirita en forma anedral. Ocasionalmente se encuentran finos crista,. 
les de esíalerita irregularmente diseminados en las microvetillas. 

La turmalina, que ocurre en su variedad ferrl'.fora (chorlo), 
es más persistente en la roca encajonante que en las vetillas. En la 
roca encajonante se observa en cristales tabulares que adoptan una d~ 
posición radial 1'soles de turmalina11 y están intercrecidos con finos 
cristales de pirita anedral a subedral (Figura 12) 1 en las microvetillas 
se presenta en cristales tabulares más pequefios localizados en los -
bordes de éstas. 

La turmalina aumenta con la profundidad en los tres prospe~ 
tos, esto se reconoce mejor en el yacimiento 11 El Crestón". 

Las características descritas anteriormente, correspondientes 
a los minerales primeramente emplazados, aunado a las alteraciones .. 
que presenta la roca encajonante a lo largo de las obras mineras• ha
cen pensar en la posible existencia de un yacimiento de cobre disemi
nado. 

El estudio de los minerales que se encuentran en las vetas, 
y las relaciones texturales entre ellos, permite, en primer lugar, es
tablecer que son de origen hidrotermal y que íueron originados duran
te un mismo evento, el cual evolucion6 debido a cambios en las carac
terísticas frsico-químicas del fluido mineralizador. Se han establecido 
cuatro etapas de mineralización durante la evolución del fluido, la pri
mera está definida por la asociaci6n: cuarzo-pirita-esfalerita-calcopiri
ta y escasa galena, éstos minerales se encuentran emplazados 6.nica--
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mente en vetas que tienen una orientación NE-SW 30º a 60º y prese;:_ 
tan las síg..iientes características: 

La pirita se presenta en cristales con tamaño no mayor de 
2 mm, comúnmente son euedrales y están diseminados irregularmente 
a lo largo de las vetas, o cuando son muy pequeños, forman agregados 
de hasta 2 cm. Los cristales más grandes se presentan en ocas iones -
fracturados, encontrándose galena y calcopirita rellenando parcial o to 
talmente las fracturas. 

La esfalerita se observa en grandes cristales anedrales l en 
ocasiones mayores a 5 cm), diseminados en las vetas de cuarzo de -
manera irregular, generalmente contienen exsolución de calcopirita, -
texturalmente denominada 11exsoluci6n tipo emulsi6n11 , o inclusiones de 
éste mineral y esporádicamente de galena. Los cristales de esfalerita, 
sobre todo los de mayor tamaño, se encuentran fuertemente fractura
dos o reemplazados a trav6s de sus bordes, fracturas y planos de cru 
cero por galena, bornit:a, calcopirita y covclita (Figuras 16 y 17), és:: 
te último en zonas de enriquecimiento supergénico. La bornita y cove
lita no se observa.ron en las vetas de la mina 11 5 de Mayo11 • 

La calcopirita además de encontrarse incluida en esfalerita, 
se presenta en grandes cristales anedrales diseminados a lo largo de 
las vetas, sobre todo cerca de los respaldos, están en general fractu
rados y, en las zonas de enriquecimiento. supergénico1 parcial o total
mente reemplazados por covelita a lo largo de fracturas o en sus bor
des; algunos cristales de calcopirita contienen l:etraedrita en delgadas 
vetillas pero ésta es posterior a la formación de calcopirita viéndose 
en ocas iones intercrecida con galena (Figura 18). 

Se observaron también clorita, epidota, sericita y hematita 
asociados con los minerales descritos anteriormente. La clorita es 
abundante, sobre todo en los respaldos de las vetas en donde con fre
cuencia forma m.osaicos de pequeñas escamas. La epidota se presenta 
en finos cristales anedrales intercrecidos con los sulfuros, sobre todo 
con pirita, su proporci6n es muy baja. La sericita 6.nicamente se pre
senta en pequeños cristales irregularmente diseminados a lo largo de 
las vetas. La hematita se encontr6 en pocas muestras analizadas, se 
observa en pequeños cristales aciculares intercrecidos con clorita {Fi
gura 13). 

Las caracterfsticas observadas en los minerales antes men
cionados, permite considerarlos como un grupo formado contemporáne.! 
mente durante la primera etapa del evento de mineralizaci6n hidroter
mal. 

Posteriormente a la formaci6n de las vetas y al emplaza- -
miento de los minerales correspondientes a la primera etapa de mine-
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ralizac i6n hidrotermal se formaron brechas tectónicas, durante un pe
rfodo de distens i6n, acompañado por un reabrimiento de las estructu
ras mineralizadas; las brechas son muy locales y se encuentran a lo 
largo de las obras mineras en los tres yacimientos, predominando en 
lugares cercanos a los contactos entre andes itas y cuerpos intrus ivos, 
son brechas que están formadas por fragmentos angulosos a subangulo
sos de andesita, roca intrusiva silicificada y veta de cuarzo con sulfu
ros diseminados (Figura 8). 

Se ha establecido otro grupo formado por los siguientes mi
nerales hipogénicos: cuarzo-pirita- esfalerita-calcopirita- galena-bornita
tetraedrita, los cuales presentan las siguientes características: 

La pirita se presenta en cristales euedrales que en raras -
ocasiones están fracturados, se encuentran intercrecidos con bornita y 
galena principalmente. 

La esfalerita se presenta en cristales anedrales diseminados 
irregularmente en las vetas, se observan en algunas ocasiones inter
crecidos con calcopirita, aunque este mineral se encuentra en propor
ci6n muy baja y generalmente está intercrecido con bornita. 

La galena por su parte se encuentra rellenando totalmente 
algunas drusas de cuarzo que dü!cilmente son mayores de 10 mm., 
también se le ve rellenando parcial o totalmente fracturas en los sul
furos depositados durante la etapa I, en este caso la galena se encueE 
tra reemplazando a esfalerita y calcopirita a lo largo de fracturas. Es 
frecuente observar intercrecidos a la galena con bornita o 6ste mine
ral incluido junto con tetraedrita en galena, 

Un estudio con microsonda electr6nica en la tetraedrita reve 
16 que no contiene plata en su estructura molecular. 

Se identificaron además clorita y sericita asociados con los 
minerales formados durante esta etapa, ambos se encuentran en finos 
cristales irregularmente diseminados en vetas y en brechas, la clori
ta es muy abundante y comúnmente ocurre en los respaldos de las ve
tas y en los bordes de los fragmentos de las brechas a los cuales 
reemplaza en parte {Figura 8). La sericita se presenta en proporción 
muy baja, 

Con base en las relaciones texturales y características des
critas anteriormente se han considerado estos minerales como perten~ 
cientes a la segunda etapa de mineralizaci6n hidrotermal. 

Otra as ociaci6n de minerales definida por: cuarzo-pirita- ga
lena- estromeyerita ocurre en las vetas, las características de ellos 
SC?n las siguientes: 
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La galena se presenta en cristales anedrales de tamaño variable 
diseminados intersticialmente a lo largo de las vetas o rellenando parcial 
mente fracturas en cuarzo, es común encontrar estos cristales intercreci 
dos con estromeyerita que además se puede encontrar entre los contacto; 
de galena con calcopirita, siempre en cristales m•1y pequeños pero de fá
cil identificación debido a su fuerte anisotropfa (Figura 19). 

La pirita se encuentra en agregados formados por pequeños cris 
tales euedrales localizados en la parte central de las estructuras. 

Además se encontraron calcita, clorita, minerales arcillosos y 
adularia. La calcita es el más abundante de ellos y se encuentra rellenan
do cavidades h-acia el centro de las estructuras en donde constituye con -
frecuencia mosaicos formados por cristales anedrales. 

La clorita y minerales arcillosos se encuentran en proporción 
muy baja respecto a los demás minerales formados durante esta etapa, -
ocurriendo en escamas diseminadas irregularmente en las vetas. 

La adularia es un mineral muy diffcil de encontrar debido a su 
baja proporción, se presenta en diminutos cristales de sección rómbica -
intercrecidos con cuarzo. 

Los minerales descritos se consideran como pertenecientes a 
la tercera etapa en la evolución del evento hidrotermal, porque sus ras
gos texturales asr lo manifiestan. 

El último conjunto de minerales, constituido por: cuarzo- calci
ta-fluorita-calcedonia- ópalo-ceolitas, presenta las siguientes caracterís
ticas: 

El cuarzo y la calcita se encuentran en la parte central de las 
vetas rellenando total o parcialmente las cavidades,y en el caso del cuarzo, 
formando abundantes drusas a lo largo de las vetas, en las zonas brecha
das también se encuentran drusas de cuarzo aunque son m~y pequeñas. 

La calcedonia y el ópalo únicamente se observaron en la mina 
"El Rey~' es difícil encontrarlos y al igual que la calcita se presentan hacia 
la parte central de las estructuras, el ópalo se encuentra en agregados c~ 
loformes y la calcedonia está constituida por pequeños cristales acicula
res conformados radialmente. 

La fluorita se presenta en cristales euedrales con un tamaño -
promedio de 2 mm, su forma es octaédrica y se encuentran únicamente 
en drusas de cuarzo. 

Las ceolitas parecen haberse formado tardíamente ya que se e_!! 
cuentran rellenando parcial o totalmente fracturas que cortan a las vetas 
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de cuarzo, inclusive a la galena formada durante la tercera etapa de 
mineralizaci6n hidrotermal, 

Apoyándose en las características antes descritas, se han -
considerado a los minerales correspondientes como un grupo formado 
durante la cuarta etapa de mineralizaci6n, con la cual culmina la acti 
vidad hidrotermal en el distrito minero de 'I'ahuahueto. 

Por otro lado, se observa una etapa de oxidaci6n y enrique
cimiento supergénico, la cual está definida por la paragénesis; coveli
ta.-digenita.-hematita-limonita.- acantita- cuprita- smiths onita- hemimorfita
malaquita- cerusita- azuri~a.-piromorfita-cocinerita (Figura 5). 

Los minerales más abundantes y que caracterizan a esta eta 
pa son covelita-digenita-hematita-limonita, los dos primeros se prese_!! 
tan rellenando parcialmente fracturas en esfalerita, calcopirita, galena 
y bornita, 

La covelita reemplaza a los sulfuros a través de sus bordes, 
planos de crucero y fracturas, observándose esto en áreas cercanas a 
la superficieJ en donde se encuentra intercrecida con digenita, ambos 
minerales se presentan como finas escamas con orientaciones ópticas 
diferentes llegando a constituir verdaderos mosaicos en las zonas más 
afectadas por los fenómenos de enriquecimiento (Figura 20). En las -
partes más profundas de esta zona; en donde no aparece digenita, se 
observa un reemplazamiento preferencial de covelita por bornita llev~ 
dose a cabo únicamente a lo largo de fracturas. 

La hematita y limonita se encuentran restringidas a las fr~ 
turas a las que rellenan parcialmente, estos minerales denotan huellas 
de lixiviaci6n y se concentran fácilmente en las partes más superfici,!_ 
les de la zona de oxidación. La hematita y limonita se encuentran in
tercrecidas y sin un arreglo definido. 

En un estudio por microsonda electrónica fue posible deter
minar la presencia de acantita y cocinerita que se encuentran en finas 
escamas intercrecidas con covelita, lo cual permite considerarles co
mo minerales formados durante el fen6meno de enriquecimiento super .. 
génico y a la vez tomarlo en cuenta al determinar su distribución es
pacial en los yacimientos en donde se han observado. 

Las propiedades 6pticas de la cuprita y la hematita hacen -
muy difícil su diferenciación, pero el mineral de cobre se identificó 
en un estudio por difracción de rayos X y su distribuci6n espacial en 
el yacimiento queda restringida a la zona de oxidaci6n y enriquecimit;:: 
to supergénico. 

Los demá.s minerales considerados dentro de esta paragéne-
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sis se han observado únicamente en el yacimiento 11El Crestón" y en 
la parte más afectada por la oxidación, ellos se presentan siempre en 
las cavidades parcialmente rellenadas por hematita y limonita sin que 
su distribuci6n esté bien definida, aunque se han observado en donde 
aflora la estructura mineralizada. 

A lo largo de las obras mineras más antiguas se puede ob
servar calcita estalactrtica, formada por precipitaci6n a partir de 
aguas mete6ricas circulantes, se localiza principalmente en zonas cel"
canas al nivel freático. 

IV. 3, - Z oneamiento mineral6gico 

a) Zoneamiento local 

Se ha visto que la mineralización en los prospectos tiene una 
distribuci6n caracterrstica, en base a esto se ha tratado de establecer 
un zoneamiento local de los minerales de mena en cada uno de ellos. 

Prospecto 11El Crest6n 11 

El zoneamiento de los minerales de mena en el prospecto -
11 El Crest6n11

, está enmascarado por el fen6meno de oxidaci6n y enri
quecimiento supergénico, no obstante, loe sulfuros hipogénicos están -
presentes en todos los niveles y se aprecia un pequeño incremento en 
la proporci6n de cobre y oro en el nivel 16, que es el más profundo, 
lo cual hace pensar en la posible existencia de una zona de cobre y -
oro por abajo de éste, considerando el modelo propuesto por Fersman 
para el zoneamiento periplut6nico. 

La etapa de oxidaci6n y enriquecimiento supergénico propició 
la fo1'maci6n de un casquete de oxidaci6n y una. zona supergénica cons
tituida por dos fajas burdamente definidas, considerando que las fallas 
y fracturas postmineralizaci6n han sido de influencia fundamental en -
ello. 

El casquete de oxidación se localiza en los primeros metros 
a partir de la superficie pero se reconoce con más claridad en la PªE.. 
te superior de la estructura, en ésta se observa una lixiviación suma
mente fuerte de 6xidos de fierro ( hematita y limonita), con la presen
cia, en algunas cavidades, de n'lalaquita, azurita, cerusita, smithsoni
ta y hemimo1'fita. 

La zona de enriquecimiento, que se localiza subyaciendo al 
casquete de oxidaci6n, se puede dividir en dos franjas, el cambio en• 
tre éstas, lo mismo que entre la zona supergénica y el casquete de -
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oxidación es transicíonal. La franja superior de la zona de enriqueci
miento se caracteriza por la presencia de covelita, digenita, acanl:ita 
y cocineril:a, estos minerales se observan reemplazando total o casi 
totalmente a los sulfuros primados de cobre y plomo y en menor gra 
do a la esfalerita. La hematita y limonita son abundantes y se encue;
tran rellenando parcial o totalmente fracturas tanto en vetas como en 
la roca encajonante, l:ambi~n se observan rodeando a los sulfuros pri
marios que se localizan cerca de las fracturas. Probablemente dentro 
de esta zona se encuentre t:ambi~n la c11prita. 

La faja inferior de la zona de enriquecimiento supergénico -
está caracterizada por la presencia de covelita y hematita únicamente, 
la covelita se observa reemplazando solamente a los sulfuros de cobre 
y la hematita rellenando parcialmente algunas .fracturas en cuarzo y en 
los bordes de cristales de pirita ubicados cerca de las fracturas. 

Prospecto 11 El Rey 11 

El zoneamiento tanto lateral como vertical en la mina 11 El -
Rey 11 es difícil de reconocer ya que se encuentran sul.furos de las cua
tro etapas de mineralizaci6n hidrotermal y el fen6meno superg6nico es 
reconocible también, no obstante puede agregarse lo siguiente: 

La mineralizaci6n del probable. evento neumatoll'tico se obse_! 
va con gran düicultad y solamente en pocos lugares a lo largo de las 
obras mineras. 

La mineralizaci6n hidrotcrmal está bien expuesta, sobre to
do las etapas II, III y IV. Una perforaci6n con barreno de diamante -
cortó la estructura a 50 m por debajo del nivel III, observándose per
sistencia de la mineralización a esa profundidad con las mismas ca.rae 
ter!sticas descritas para las obras mineras~ 

La etapa supergénica no se ha desarrollado como en el yaci
miento "El Crest6n11 , no obstante se encuentra hematita y limonita en 
grandes cantidades, a lo largo de fracturas a las que con frecuencia -
rellenan totalmente, esto aumenta en zonas cercanas a las brechas te.!: 
t6nicas e incluso dentro de ellas; en donde las fracturas postminerali
z ación son más abundantes, se observan huellas de lixiviación. 

La covelita es muy común en los tres niveles de este yaci
r:niento y se ha observado reemplazando preferentemente a los miner&o 
les de cobre, sobre todo a la bornita. 
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Prosoecto 11 5 de May~" 

En la mina 11 5 de Mayo11 únicamente se han reconocido los -
dos eventos de mineralización hipogénica. 

La mineralizaci6n c::rnsiderada de tipo neumatolrtico está cla
ramente expuesta en el frente NE de los niveles I y II y en el frente 
SW del nivel III en donde hay un decremento considerable de galena y 
esfalerita. 

La mineralizaci6n hidrotermal se observa en los primeros -
metros a partir de la entrada en los niveles lI y III. 

Las etapas !, II y III est , bien expuestas y la etapa IV se 
aprecia, aunque con düicultad en el nivel II, de esta etapa s61amente 
se encontraron ceolitas y calcita, 

Un sondeo con barreno de diam.ante cort6 las estructuras mi
neralizadas 80 m abajo del nivel I, esto permite suponer que los suifu 
ros de plata tienen pocas posibilidades de persistir a profundidad ya -
que se observaron s6lamente las etapas de mineralizaci6n I y II, y -
texturalmente como .fragmentos de una br~cha parcialmente cementada 
por cuarzo. 

b) Zoneamiento regional 

Regionalmente se podrfa pensar en un zoneamiento a nivel de 
distrito minero, aunque esto no ha sido plenamente establecido debido 
a los alcances de este estudio, el cual ha sido elaborado basándose -
únicamente en el análisis de los tres prospectos en que se han visto 
mejores posibilidades económicas. 

El zoneamiento regional estarfa controlado .fundamentalmente 
por la posici6n topográfica de los prospectos durante la :íormaci6n de 
las estructuras mineralizadas, lo cual tiene como consecuencia la ma
yor o menor depositaci6n de los sulfuros .formados d.irante cada etapa 
de mineralizaci6n hidrotermal. 

Se han en~ontrado en el yacimiento 11 5 de Mayo11 mejor ex
puestas las etapas I y II. En el yacimiento 11El Rey11 , por el contrario. 
se presentan con claridad las etapas III y IV, aunque en los tres yaci
mientos estudiados aparecen los minerales formados durante las cuatro 
etapas de mineralización hidrotermal con excepción de bornita que no 
se observó en 11 5 de Mayo11 , estromeyerita que no se encontró en 11 El 
Crest6n11 y fluorita que s6lo se observ6 en 11El Rey11 • En el yacimien-
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to 11 El Crest6n11 no se determin6 lo anterior ya que el fenÓméno de oxi 
daci6n y enriquecimiento supergénico ha alterado en gran parte a los-: 
minerales hipogénicos. 

Respecto a los minerales del posible evento neumatoHtico que 
se han encontrado en el distrito minero de Tahuahueto, es prácticameE 
te imposible hablar sobre su distribuci6n ya que para ello es necesa
rio realizar un estudio mineral6gico- estructural en toda el área. 

IV. 4. - All:eraciones hidrotermales 

a) Introducci6n 

Las rocas del distrito han sido alteradas en varios grados -
por los procesos hidrotermales. Se han observado düerentes etapas de 
alteraci6n teniendo algunas una distribución regional y otras solamente 
restringidas a la proximidad de las estructuras mineralizadas. 

El conocimiento de la distribuci6n y relaciones espacio-tem
porales de las alteraciones hidrotermales que afectan a las unidades -
rocosas de los tres prospectos, es importante para evaluar las posibi
lidades de persistencia de la mineralizaci6n, ya que ellas proporcionan 
una guía mineral6gica en la localizaci6n de cuerpos mineralizados. 

b) Tipos y caracterrsticas 

Las alteraciones hidrotermales reconocidas en los tres pros
pectos son la fnica, propilítica, argnica y sil!cica-clorítica. La altera
ci6n potásica s 610 fue reconocida en zonas muy locales principalmente 
en el prospecto 11 El Rey11 • 

ALTERACION PROPILITICA 

El grado de alteraci6n propilítica es variable, desde avanza
da pasando por intermedia a incipiente; puede decirse que todas las r_,2 
cas del distrito han sido afectadas por esta alteraci6n en grado menor 
o mayor. Las andesitas son las más afectadas y los intrusivos ácidos 
los menos. 

La propilitizaci6n incipiente a intermedia es la más extendi
da ya que es un fen6meno regional que afecta principalmente a la se
cuencia andes!tica, se observa traslapándose generalmente con la alte
raci6n argUica l Figuras 26 y 28). 
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La propilitizaci6n está caracterizada por la presencia de clo
rita, epidota y pirita, reemplazando parcialmente a las plagioclasas y 
ferromagnesianos, conservándose la textura original de la roca. 

La propilitizaci6n avanzada es de distribuci6n más local y -
afecta a las andesitas en la cercanra de las vetas, observándose princi 
palmente en el alto de las estructuras. La textura original de la roe;: 
ha gido completamente destruida por los productos de alteraci6n ( clori
ta, epidota, calcita y pirita). La intensidad y grado de alteraci6n con
cuerda en cierto modo con el tamaño de los 11 clavos 11 a lo largo de las 
vetas. 

Las rocas propilitizadas presentan un color gris verdoso va
riando la tonalidad de acuerdo a la proporci6n de clorita. 

ALTERACION FILICA 

La alteraci6n más caracter rstica en las rocas intrusivas, es 
en general la !Ilica, la cual varía desde avanzada en el bajo de la veta 
a intermedia en el alto. El rasgo más conspicuo de esta alteración es 
la aparici6n de silicatos de alta temperatura como son turmalina, seri
cita y minerales arcillosos reemplazando fuertemente al agregado felde..! 
pático, aunado a ello se observa un reemplazamiento pervasivo de la -
matriz por cuarzo, sericita y turmalina. 

El grado de alteraci6n está definido por la persistencia o des 
trucci6n de la textura original de la roca. 

La alteraci6n íilica gradúa lateralmente a argilica en el pros
pecto 5 de Mayo, en los otros dos prospectos presenta una disf:ribuci6n 
casi constante a lo largo de toda la estructura. (Figuras 29 y 30). 

Las rocas afectadas por la alteraci6n !Ilica, generalmente 
presentan colores grises con tonos cremas y una estructura muy com
pacta, siendo caracterfstica la aparici6n de vetillas y diseminaciones -
de pirita. 

ALTERACION ARGILICA 

La all:eraci6n argnica es posiblemente sincr6nica o un poco -
más reciente que la alteración fnica, ésta afecta tanto a las rocas in
trusivas como a las andesitas principalmente en las zonas de contacto 
entre ambas. 

El grado mayor de alteraci6n argilica se observa principal- • 
mente en el alto de las estructuras y la incipiente al bajo graduando l_e 
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teralmente a propilítica y fnica. (Figuras 26 y 28). 

La argilitizaci6n está caracterizada por el desarrollo de mi
nerales arcillosos y sericita reemplazando parcialmente a los fenocris 
tales de feldespato, también se formaron intercrecimientos de feldesPa 
to potásico y cuarzo secundario con cantidades variables de mineralei° 
arcillosos y clorita sustituyendo la matriz de la roca. 

Mediante difracción de rayos X se pudo determinar la ocu-
rrencia de caolinita y montmorillonita ( nontronita) en los prospectos, -
la primera en la cercanra de las vetas y la otra en zonas más aleja-
das. 

ALTERACION SILICICA- CLORITICA 

La silicificaci6n-cloritizaci6n está ampliamente desarrollada 
en los tres prospectos siendo común observarla en los respaldos de 
las vetas y en la inmediata vecindad de las mismas. Esta alteración -
está definida por el exceso de s U ice ocurriendo como vetas de cuarzo 
usualmente con diminutas inclusiones de clorita y hematita .± sericita 
y minerales de mena en cantidades variables (Figura 13). 

A la alteración silfcica-clor!tica se le considera íntimamente 
asociada a los procesos que dieron origen a la mineralización ya que 
sus relaciones con la mena as! lo manifiestan. 

c) Evaluación de esta guía 

Dado que el estudio sobre la distribución de las alteraciones 
en los tres prospectos se hizo en base a la configuración de las obras 
mineras, es necesario efectuar estudios más detallados principalmente 
petrográficos y estructurales para poder interpretar adecuadamente las 
relaciones que guardan con la mineralización. 

No obstante, ciertas relaciones alteración-mineralización puc:_ 
den discernirse con los datos obtenidos, éstas son descritas a continua 
ci6n. 

PROSPECTO 11 5 DE MAY011 

En la mina 5 de Mayo I, las mayores concentraciones de s';!! 
furos están rntimamente relacionadas a la alteración propiHtica avanza.
da generalmente traslapada con alteraci6n argilica, en cambio, en 5 de 
Mayo II y III los mejores valores de los sulfuros se asocian a la pro
pilitizaci6n intermedia a incipiente de las andesitas y alteraci6n filica 
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avanzada en el p6rfido granodiorrtico. 

Tornando en considera.ci6n el car~cter de las alteraciones, la 
mineralización muestra una continuidad interesante al SW de 5 de Ma
yo I y II siendo probable la continuidad de las vetas en esa dirección. 
Asrmismo, 5 de Mayo II muestra más posibilidades de una continuidad 
lateral hacia el NE. 

Considerando la alteración fllica avanzada, que afecta princi 
palmente al pórfido granodiorrtico, asr como la presencia de brechas 
tectónicas y vetillas de cuarzo con calcopirita diseminada ocurriendo -
en estructuras tipo stockwork, características similares a las de los 
yacimientos de cobre porffdico, se podrfa pensar en un yacimiento de 
este tipo en el prospecto 5 de Mayo y de ser as! se consl:atar!a la im 
port:ancia minera del distrito de Tahuahueto. 

PROSPECTO 11EL CRESTON11 

De acuerdo con los resultados obtenidos para este prospecto, 
las alteraciones hidrotermales manüiestan variabilidad en el grado de 
intensidad tanto lateral como verticalmente. 

Considerando el comportamiento general de las alteraciones, 
se puede inferir la persistencia vertical !le la mineralizaci6n para la 
estructura 11 El Crest6n11 , por lo que es recomendable la configuración 
detallada de los clavos en los niveles 10 y 16 con objeto de comp:robar 
ésto mediante barrenaci6n. 

Se observa que la propilitizaci6n avanzada coexiste con zonas 
de mayor concentraci6n de minerales de mena, coincidiendo a su vez 
con zonas de fracturamiento profuso. 

De la misma manera, se pueden esperar valores interesantes 
de cobre y posiblemente oro asociados a la alteración ffiica avanzada -
abajo del nivel 16. 

PROSPECTO 11EL REY 11 

El conjunto de alteraciones des arrolladas en el prospecto "El 
Rey11 , denotan una predominancia tanto lateral como vertical de la alt.!_ 
ración íllica avanzada afectando a la roca granodiorltica. Esta altera-
ci6n se asocia estrechamente a las mayores concentraciones de mineral 
por lo cual se le considera como una gura confiable en la exploración -
de menas para este prospecto. 
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Las condiciones propicias de esta alteración para el depósito 
de grandes bolsadas, se encuentran mejor desarrolladas hacia el fren
te SVl de los niveles l y II, por lo que se considera esta dirección la 
más favorable para buscar la continuidad de la mineralización en el -
área. En tanto que verticalmente, se observa un incremento de silica
tos de alta temperatura como son la turmalina y sericita en niveles 
más profundos, lo cual es indicativo de la persistencia de las condicio 
nes propicias para el depósito de mena. 

IV. s. - Inclusiones fluidas 

El estudio de inclusiones fluidas fue realizado en muestras 
seleccionadas de cuarzo, calcita, fluorita y esfalerita transl6.cida en 
las cuales se determinaron las caracterfsticas de los fluidos minerali
zadores, al analizar inclusiones primarias correspondientes a cada ef;!: 
pa de mineralización. Los resultados obtenidos son descritos a conti-
nuación. 

ETAPA NEUMATOLITICA 

La etapa neumatolftica no pudo ser analizada microtermomé
tricamente aún cuando se prepararon muestras para ello, debido al e_! 
pesar de las microvetillas de cuarzo con calcopirita, y la fuerte alte
ración hidrotermal de las andesitas, lo cual impidió observar las inclu 
siones fluidas correspondientes a esta etapa. 

No obstante, las relaciones paragenéticas observadas al mi
croscopio petrográf'ico y mineragráf'ico, y considerando estudios ante-
riores efectuados en turmalina, se puede suponer una temperatura su
perior a 470ºC que es la temperatura de formación fijada para este -
mineral. 

ETAPA I 

La primera etapa de mineralización hidrotermal se reconoce 
con facilidad por los rasgos texturales de las inclusiones fluidas que -
presenta, éstas son poco abundantes y generalmente tienen un tamafio 
menor a 3J"(Figura 21), lo que hace sumamente difícil su estudio en -
la platina térmica. Se encontraron pocas inclusiones primarias con un 
tamafio máximo de 6 /"" algunas de las cuales homogeneizan en la fase 
gaseosa, lo cual indica que los fluidos mineralizadores tenran un alto 
porcentaje de volátiles. Las temperaturas de homogeneización obtenidas 
en inclusiones fluidas de esta etapa revelan una temperatura de forma-
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ci6n que va de 250" a 265" c. No se realizaron congelamieñtos ya que 
el tamaño dificulta las observaciones, sin embargo, las caracterfsti-
cas ópticas de la fase lrquida nos permite suponer una salinidad me-
nor a las inclusiones fluidas de etapas sucesivas. 

ETAPA Il 

La segunda etapa de mineralización hidrotermal se caracteri 
za por presentar abundantes inclusiones fluidas dominantemente secun
darias (Figura 22), son comunes las inclusiones con predominio de la 
fase gaseosa. En general, las primarias son más grandes que las se
cundarias y pseudosecundarias teniendo un tamaño promedio de 25 )" , 
es frecuente observar en ellas el fen6meno de ahorcamiento. 

Las temperaturas de homogeneización de las inclusiones flui
das primarias correspondientes a esta etapa varían en un rango de tem 
peratura comprendido entre 185ºC y 2SOºC, su porcentaje de sal es ~ 
perior al 26%, observándose algunas con minerales hijos de cloruro -
de sodio. 

ETAPA lII 

Esta etapa es la más importante en cuanto a la depositaci6n 
de la plata, se distingue de la segundo. etapa hidrotermal por la textu
ra y tamaño promedio de las inclusiones fluidas que presenta (Figura 
23), éstas son menos abundantes y de menor tamañe> con relación a la 
segunda etapa midiendo en promedio 18JI- las plim.arias y 14}" las se
cundarias, siendo éstas últimas las rnás caracterrsticas. 

Los resultados obtenidos mediante temperaturas de homoge-
neizaci6n en inclusiones primarias arrojan v~lores de formación para 
esta etapa que oscilan entre 170 y 190º C, y una salinidad mayor al -
26% en peso equivalente a NaCl, observándose comúnmente una fase -
s61ida representada por minerales hijos. 

ETAPA IV 

La última etapa de mineralizaci6u se caracteriza por presen
tar las inclusiones fluidas primarias de mayor tamaño del sistema hi
drotermal, llegando a medir algunas hasta 40,., éstas son las que pr~ 
sentan la máxima salinidad siendo mucho mayor que 26% en peso equi
valente a NaCl. Los minerales hijos fueron observados en la m.ayorra 
de las inclusiones de esta etapa. 
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Los minerales correspondientes a esta etapa que se analiza
ron termométrica.mente fueron calcita y fluorita {Figura 24), las tem
peraturas de homogeneb-.aci6n determinadas son infe1·iores a 180ºC

1 
la 

mínima temperatura registrada correspondi6 a la fluorita y íue de 
149ºC. 

IV. 6. - Génesis de los yacimientos 

El estudio realizado en Tahuahueto, que comprendi6 trabajos 
de campo, laboratorio y gabinete, permite discernir que la génesis de 
los yacimientos 11El Crest6n11 , 11 5 de Mayo11 y 11El Rey11 está. estecha-
mente relacionada con las intrusiones del stock de granodiorita y sus 
diferenciados cuarzomonzoníticos- cuarzodioríticos. Durante éstas se lle 
varan a cabo pulsaciones generadas por la. liberaci6n de presi6n, origf 
nando el desarrollo de fallas, fracturas y brechas tect6nicas hacia el 
techo de los intrusivos. Contemporáneamente aportaron soluciones hiEo 
génicas con gran contenido en minerales de mena disueltos, en las -
cuales, al alcanzarse las temperaturas de desmezcla por enfriamiento, 
se produjo la precipitaci6n de los metales y el desarrollo de las alte
raciones hidrotermales en las rocas adyacentes. 

Sillitoe { 1977) sei'iala que las bajas salinidades encontradas -
en las inclusiones fluidas de un yacimiento (generalmente <12% en peso 
equivalente a NaCl para metales base y -«.2% en peso equivalente a Na 
Cl para metales preciosos), indican que los fluidos involucrados en la 
depos itaci6n de la mena son predominantemente de origen mete6rico. 
Sillitoe ( op. cit.) también sefiala que los fluidos mineraliza.dores que 
poseen alta salinidad son de origen magmático. 

Dado que el estudio de inclusiones fluidas en los yacimientos 
de Tahuahueto arroj6 valores de s alínidad > 26% cm peso equivalente a 
NaCl, y de acuerdo con lo antes expuesto, se puede dilucidar que la -
mineralizaci6n fue originada a partir de una fuente magmática sin la 
intervenci6n de aguas mete6ricas, si bien éstas tuvieron un papel fun
damental durante el desarrollo del evento de oxidaci6n y enriquecimie.!! 
to supergénico. 

En base a las evidencias geol6gicas recabadas, se sugiere -
la existencia de un yacimiento de tipo p6rfido cuprífero asociado a un 
sistema hidrotermal que evolucion6 tanto espacial como temporalmente 
dando lugar a un yacimiento meso- epitermal de relleno de fisuras en 
un ambiente volcánico - plut6nico. 
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V. - CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

V. 1. - Conclusiones 

Las rocas que afloran en el distrito minero de Tahuahueto 
representan dos episodios magmáticos y consisten de rocas 
rgneas extrusivas e intrusivas. El episodio magmático tem 
prano está constituido por andes itas que conforman la se:: 
cuencia volcánica inferior, la cual ha sido ampliamente in
trusionada. por cnerpos magmáticos cuya campos ición varía 
desde cual.'zodiorftica hasta cuarzomonzonrtica. El episodio 
magmático tardío está representado por rocas piroclásticas 
que incluyen brechas y aglomerados, riolitas, tobas riolrti 
cas e ignimbritas que en conjunto constituyen la secuencia 
volcánica superior. 

- Se tienen tres patrones de fallamiento en la región, el más 
tardío, al igual que el más temprano presentan un rumbo 
general N 30º- 60ºE, el otro que es menos persistente es
tá orientado al N 28º a 42ºW. 

- Los minerales de rendimiento económico están representa
dos por sulfuros de plata, plomo, zinc, cobre y sulfosales 
de cobre incluidos en ganga de cuarzo principalmente. La 
forma de ocurrencia del oro no pudo determinarse. 

- La mineralización está emplazada en vetas-falla con rumbo 
NE y echados al SE, que arman en la secuencia andesftica 
y en cuerpos plutónicos granodiorrticos a cuarzomonzonrti
cos. Existe además mineralización diseminada en brechas 
tectónicas, sin embargo, la mineralización que ocurre en 
las vetas es más importante., 

- Las alteraciones hidrotermales observadas en los tres pro~ 
pectas varran en intensidad lateral y verticalmente e inclu
yen la alteración propilrtica, fllica, argllica y siUcica-clo
rrtica. 

- La alteración propil!tica intermedia a incipiente es un ras
go regional que afecta principalmente a la secuencia andes! 
tica y no proporciona una gura directa hacia la mineraliza
ciónr 

En el prospecto 11 5 de Mayo11 , los mejores 11 clavos 11 están 
estrechamente relacionados a la propilitización avanzada ~ 
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ff neralmente traélapada con argilitizaci6n. 

- La alteración f'Ilica avanzada afecta principaltnente a las -
rocas intrusivas, y en general, se considera como una 
buena gura hacia la mineralización. 

Se observan dos eventos de mineralización, el primero 
probablemente de tipo neumatol!tico y el segundo hidroter
mal. 

- El posible evento neumatolrtico está representado por la 
asociación: cuarzo, pirita, calcopirita, turmalina y clorita 
que ocurren en estructuras tipo stockwork. Dicho evento -
no pudo estudiarse microtermométricamente, sin embargo, 
se le ha asignado una temperatura superior a 470"C, to
mando en cuenta a la turmalina como un mineral indica
dor de la temperatura de formación de este evento. 

- El sistema hidrotermal está conformado por cuatro etapas 
de mineralización. La primera se caracteriza por la para 
génesis: cuarzo, pirita, esfalerita, calcopirita y escasa :
galena. La segunda está representada por la asociación: -
cuarzo, pirita, esfalerita, calcopirita, bornita, galena y 
tetraedrita. La tercera etapa se caracteriza por la asoci!. 
ción: cuarzo, pirita, galena y estromeyerita. La cuarta y 
última etapa está representada por la paragénesis: cuarzo, 
calcita, calcedonia, ópalo, fluorita y ceolitas. Todos ellos 
ocurriendo en vetas, cementando las brechas o rellenando 
fracturas. 

- De acuerdo con los resultados del estudio microtermomé
trico realizado en muestras de cada etapa de mineraliza
ción hidrotermal, las temperaturas de formación para la 
primera varfan entre 250ºC y 265ºC, para la segunda en
tre 185ºC y 250ºC, para la tercera entre 170ºC y 190ºC, 
y para la última etapa van de 180ºC a 149ºC. Con respec
to a la salinidad se nota un incremento a medida que la -
temperatura disminuye. 

Se observa en 11 El Crest6n11 y 11 El Rey11 un evento de oxi
dación y enriquecimiento supergénico claramente expuesto 
en el primero ya que la estructura mineralizada aflora en 
gran parte. Este evento se define por la asociación: hema
tita,limonita, covelita, digenita, acantita, cocinerita, cuprita, 
malaquita, azurita, cerusita, smithsonita, hemimorfita y pJ. 
romorfita. 
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- El prospecto 11 5 de Mayo" presenta con más claridad las -
etapas I y II del sistema hidrotermal. En cambio el pros
pecto "El Rey" muestra las etapas III y IV mejor definidas. 

- En el prospecto "El Crestón" es dü!cil precisar que eta-
pas están mejor expuestas, ya que el evento de oxidación 
y enriquecimiento supergénico se ha desarrollado amplia-
mente, lo cual enmascara los rasgos primarios de las es
tructuras mineralizadas. 

La distribución de los sulfuros primarios en cada prospec
to está determinada por la posición topográfica de ellos• -
lo cual implica su cercanra a la fuente de mineralización, 
durante el período de emplazamiento de> los minerales hip~ 
génicos. 

- De acuerdo al carácter de las alteraciones hidrotermales y 
al zoneamiento mi11eralógico periplutónico, se piensa en la 
posibilidad de encontrar una zona de cobre y probablemen
te de oro por debajo del nivel 16, en el prospecto 11 El - -
Crestón 11 • 

- En el prospecto 11 5 de Mayo11 , la mineralización muestra -
una continuidad lateral interesante al SW de los niveles I y 
II, de la misma manera, al NE del nivel II existe la posi
bilidad de que continué la veta en esa dirección. 

- La zona más favorable para buscar la continuidad de la V.!:_ 
ta en el prospecto 11El Rey11 , es el frente SW de los nive-
les I y II. As! mismo, las alteraciones hidrotermales indi
can la persistencia de condiciones propicias a profundidad 
para la continuidad de la mineralización. 

- La evidencia geológica que denota la transición de pórfidos 
en roca plutónica equigranular de composición similar - -
( cuarzodiorita-granodiorita-cuarzomonzonita) y grandes di-
mensiones, as! como el comportamiento de las alteraciones 
hidrotermales, presencia de brechas tectónicas, stockworks 
y diseminaciones de calcopirita, sugiere la existencia de -
un sistema de tipo pórfido cuprífero en un ambiente volcá.
nico- plutónico. 

- En base a los resultados obtenidos, los yacimientos estudi;! 
dos se consideran meso-epitermales de relleno de fisuras, 
con un probable evento neumatolftico anterior al hidroter-
mal. La génesis de ambos está estrechamente relacionada 
a las intrusiones del stock de granodiorita y sus diíerenci!_ 
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dos cuarzomonz onfticos- cuarz od ior fticos. 

- El comportamiento de la mineralización a profundidad es 
diffcil de precisar con los resultados obtenidos en el estu
dio. El desplazamiento de las estructu1·as mineralizadas, -
originado por fallas y fracturas postmineralizaci6n es el -
problema principal. No obstante, se puede decir que la mi 
neralizaci6n de tipo hidrotermal presenta buenas posibilid; 
des en los prospectos 11El Crestón11 y 11 El Rey 11 , no asr e-;; 
11 5 de Mayo", ya que en éste están representadas las eta
pas de mineralización más tempranas, y las etapas III y -
IV se encuentran en proporción muy baja; además, un son 
deo indica que a 80 m abajo del nivel II sólamente se pr!:. 
senta la primera etapa de mineralización hidrotermal, lo 
cual hace pensar que este prospecto se encuentra más pr2 
ximo a la fuente de mineralización que los mencionados al 
principio. 

- El prospecto 11 5 de Mayo11 , por el contrario, presenta las 
mejores perspectivas en cuanto a mineralización de tipo -
pórfido cuprríero, incluso es en este prospecto donde se 
han encontrado con más claridad las estructuras de tipo -
stockwork que contienen calcopirita diseminada. 

V. z. - Recomendaciones 

- Dado que se tienen düerentes eventos tectónicos, se reco
mienda mapear a detalle las estructuras geológicas del dis 
trito con la finalidad de establecer el control estructural:: 
de la mineralización. 

- Configurar detalladamente los clavos de los niveles 10 y 16 
del prospecto 11 El Crest6n11 con objeto de comprobar median 
te barrenaci6n la persistencia a profundidad de la mineraliz:i 
ción y la posible existencia de una zona de cobre y oro. 

- Continuar la exploraci6n mediante obra directa en el frente 
SW de los niveles I y II del prospecto 11 5 de Mayo 11 , asf c~ 
mo también en el frente NE del nivel II, ya que existe la 
posibilidad de que las vetas se continúen en esa dirección. 

- De la misma manera, se recomienda buscar la continuidad 
de la veta en el frente SW de los niveles l y II del prospe_s 
to "El Rey". Asr como también a profundidad. 
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- Mapear a detalle la distribución espacial de las rocas 
huéspedes de la mineralización para definir las guras es
tratigráficas del diatrii:o minero. 

Enfocar la exploración a las andesitas de la secuencia vol 
cánica inferior e intrusivos granodiorfticos a cuarzomonzo 
n!ticos que las afectan. 

- Efectuar estudios paragenéticos en los demás prospectos, 
tendientes a corroborar la existencia de un sistema del t:l 
po pórfido cuprífero, ya que si existe tal sistema, el po
tencial minero del distrito se incrementaría notablemente. 
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Fig. 7. -

Fig. 8.-

Fig. 9. -

Fig. 10. -

Panorámica del prospecto 11 El Crest6n11 tomada mirando hacia 
el NE, Se observan los principales rasgos estructurales del -
prospecto ya que la estructura se manifiesta en gran parte, -
Al fondo se observan escarpes en ignimbritas que coronan la 
secuencia volcánica superior, 

Fotografía que muestra un dique andes!tico l Ta) en la bocami 
na del NLrel 16 en el prospecto 11 El Crest6ntt, intrusionando-: 
al p6rfido cuarzomonzon!tico ( Tpqm). 

Fotografía que muestra una brecha tect6nica constituida por 
fragmentos angulosos a subangulosos de andesita (Ta) propili
tizada y p6rf'ido granodior(tico ( Tpgr) silicüicado, se observa 
calcopiTita de la primera etapa de mineralización hidrotermal 
incluida en íragm1rntos de cuarzo { Qz), La brecha está ceme2 
tada por cuarzo que contiene calcopirita de la segunda etapa 
de mineralización hidroterm:tl, diseminada. Nótese la cloriti
zaci6n intensa en los bordes de los fragmentos de la brecha. 
(Mina 5 de Mayo, nivel 1). 

Fotografía mostrando una veta-falla, nótese la fuerte oxida-
ción en los respaldos de la misma. (Prospecto 11 El Crestón11 , 

nivel 16). 

Fotografía mostrando brechamiento de la veta principal ·en la 
cual se observan fragmentos angulosos a subangulosos de pó!_ 
fido cuarzomonzon!tico ( Tpqm) sumamente cloritizados y sili<!! 
ficados cementados por cuarzo ( Qz) con sulf'uros diseminados 
correspondientes a la segunda y tercera etapa de mineraliza
ci6n hidrotermal (prospecto 11El Crest6n11 , nivel 14). 
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Fig. ll. - Fotomicrogra.fía en que se muestra una microvetilla de cuar
zo { Qz) con clorita { Cl) y minerales opacos ( Op) correspon-
dientes al probable evento de mineralizaci6n neumatolftica. -
Nótese la abundancia de clorita en los respaldos de la micr_2 
vetilla y los minerales opacos alojados hacia la parte central. 
{Muestra SI!- 5, tomada con luz natural, amplificación 25X). 

Fig. 12.- FotomicrograHa en la que se observan agregados radiales de 
turmalina ferrl'.fera { Tur) 11 soles de turmalina11 asociada con 
sericita {Ser), cuarzo { Qz) y pirita {Pi) que definen la altera 
ción fllica avanzada. (Muestra TN16-9C, tomada con n!cole; 
cruzados, ampliíicaci6n 16X), 

Fig. 13. - Fotomicrografía mostrando cuarzo de veta ( Qz} asociado con 
clorita ( Cl), minerales de mena ( m) y hematita acicular - -
( hem) correspondientes a la primera etapa de mineralización 
hidrotermal que definen la alteración silícica-clorítica. (Mues 
tra TN16- 17 A, tom~da con luz natural, amplüicaci6n 16X). -

Fig. 14.- Fotomicrograffa mostrando fenocristales de andesina-oligocla
sa (And) y hornblenda cloritizada (Horn) incluidos en una ma
triz constituida por finos microlitos de andesina-oligoclasa -
( and) y vidrio alterado a clorita y minerales arcillosos en la 
andesita que constituye la roca .encajonante del prospecto 11 5 
de Mayo 11 • (Muestra SM- 29, tomada con nícoles cruzados, -
amplüicaci6n 4X). 

Fig. 15. - Fotomicrograffa que muestra la textura holocristalina, hipid~ 
m6ríica e inequigranular del pórfido cuarzodiorrtico, el cual 
constituye una facie subvolcánica del intrusivo granodiorítico. 
Se observan en primer término, .fenocristalcs de andesina ~ 
( And), augita ( Aug) y hornblenda ( Horn) incluidos en una ma
triz constituida por cristales subedrales de andesina ( and) y 
cuarzo ( Qz) anedral intersticial. ( M:.iestra 5-11-22, tomada -
con nícoles cruzados, amplificación 4X). 
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Fig. 16.- Fotomicrograffa mostrando esfalerita lEs) formada durante -
la primera etapa de minera.lizaci6n hidrotermal que Gontiene 
calcopirita l Cpi) y galena ( Gn) formadas durante la segunda 
etapa de mineralizaci6n, estos minerales se encuentran re
emplazando a la esfalerita a través de sus planos de cruce
ro 11 reemplazamiento guiado". (Muestra TN16- l 9, tomada -
con luz natural, amplificación lOX). 

Fig, 17. - Fotomicrografía mostrando bornita ( Bn) y calcopirita ( Cpi) -
formando vetillas en esfalerita (Es) como resultado del relle 
no de .fracturas. N6tese la presencia de exsoluci6n 11 tipo ... 
em'.llsi6n11 de calcopirita en esfalerita. (Muestra TN16-19, -
tomada con luz natural, amplificación lOX). 

Fig. 18... Fotomicrografra en la que se observa tetraedrita ( Tet) y ga
lena ( Gn) intercrecidas, ambos minerales se presentan relle 
nando una fractura en calcopirita ( Cpi) formada durante la-: 
prim~ra etapa de mineralización hidrotermal. l Muest¡:a TN16-
4 A, tomada con luz natural, amplificación IOX). 

Fig. 19. - Fotomicrograf!a mostrando un cristal de galena ( Gn) que c<>_!! 
tiene abundantes inclusiones de estromeyerita ( Est), ambos 
minerales corresponden a la tercera etapa de mineralizaci6n 
hidrotermal. (Muestra ERI .. 28, tomada con luz natural, amp!,! 
ficaci6n 16X). 

Fig. 20. - Fotomicrogra.fra que muestra Covelita ( Cv) y Digenita l Dig} 
reemplazando a bornita (Bn), Calcopirita (Cpi) y Esfalerita 
(Es) en sus bordes. Estos minerales se presentan como cris 
tales remanentes incluidos en un mosaico formado por mine
rales de enriquecimiento supergénico. (Muestra TN16-14, to
mada con luz natural, amplificaci6n IOX). 
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Figº 21. -

Fig. 22. -

Fig. 23. -
ayb 

Fig. 24. -
a y b 

Fotomicrografía que muestra inclusiones fluidas primarias 
( P} correspondientes a la primera etapa de mineralizaci6n 
hidrotermal, la cual se caracteriza por la escasez de inclu
siones y el tamaño tan pequeño de las mismas. El mineral 
analizado es cuarzo. (Muestra 5 II-18, prospecto 11 5 de Ma
yo"). 

Fotomicrograi!a mostrando inclusiones flt1idas correspondien
tes a la segunda etapa de minoralizaci6n hidrotermal, se ob
serva claramente la abundancia de inclusiones primarias ( P) 
y secundarias ( S) lo cual caracteriza a esta etapa. Fotomicro 
graffa tomada en esíalcrita. (Muestra 5 II- 20, prospecto 11 5 -
de Mayo"). 

Fotomicrograffas mostrando inclusiones fluidas { P) en cuarzo, 
correspondientes a la tercera etapa de mineralizaci6n hidro
termal. N6tense las diferencias textura.les con las inclusiones 
de otras etapas. l Muestra ER-1, prospecto 11 El Reyn). 

Fotomicrograifas mostrando inclusiones fluidas l P) y t S} co
rrespo11dientcs a la última etapa de mineralizaci6n hidroter
mal. Los minerales analizados son calcita {a) y fluorita { b). 
En la inclusi6n contenida en la fluorita se aprecia un mine
ral hijo de cloruro de- sodio (Mi}. (Muestra ER-1-2.8, pros
pecto 11 El Rey11 ). 
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