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R E S U M E N 

El área que comprende este estudio se localiza en el Ejido Pánico, 
Jalis~o, quedando inclufda dentro de la Provincia Fisiográfica del :Eje -
Neovolcánico. 

Tomando en cuenta que varios autores (Mc.Dowell y Clabaugh, 1979) 
informan de la presencia de varias calderas sobre la Sierra Madre Occide!l_ 
tal y que posiblemente existan algunas más sobre la vertiente del Pacífi­
co, en este estudio ·Se exponen varios modelos teóricos para la fonnación 
de calderas y de los efectos que estos producen en cuanto a la fonnación 
de yacimientos minerales o en el caso de que sea una caldera reciente, se 
piensa en su potencial en cuanto a la energía geotérmica que esta ofrece. 
Todo esto para tratar de aplicar estos modelos en la zona de trabajo, lo 
cual no implica que se quiera demostrar la existencia de una caldera ya -
que se cuenta con poca información del área y en realidad se requiere un 
trabajo más a detalle y de mayor extensión. 

Por consecuencia el enfoque de este trabajo es el de querer apor­
tar alguna información acerca de este tema, que para trabajos futuros si!_ 
van como una base para la co.ntinuación de este estudio. 

Tomando en cuenta_ el objetivo se realiza una descripción Geomorfo­
lógica sobre las Hojas de Amatlán de Cañas y Guachinango de Detenal, en -

- las cuales se 'determinaron las orientaciónes predominantes de las sierras, 
fracturas y fallas, así como las_rocas aflorantes. 

Las Sierras presentes son: La Sierra Las Palmas, Jolalpa y El Ros-ª. 
rio, dichas Sierras exhiben una orientación NE-SW las cuales están enmar­
cadas por dos r1os El Atenguillo y Ameca, que muestran una disposición s~ 
miparalela a dichas Sierras. La Sierra El Guamuchil se caracteriza por su 
orientación F.-W con deflexiones en sus extremos hacia el sur y la Sierra 
El Comalito por su disposición perpendicular a la Sierra Las Palmas. 



Observando ·la· disposici6n cÍe los rfos asl como el da las sierras, .. · 
se puede pensar en una estructura semicircular, en la que hacia su por­
ci6n sur-oriental no conforma dicho rasgo esto es quizá debido al vulca­
nismo terciario que destruyó la estructura original {Lugo Hupb, Comuni­
cación Personal, 1983). 

Aceptando como válido lo anterior, se podría p~nsar en una paleo­
caldera de edad anterior a las últimas manifestaciones voicánicas del 
Eje Neovolcánico. Esto serviría como una base para la exploración minera 
ya que si se identificara la estructura, sería más fácil elaborar un prg_ 
grama de prospección minera a partir de ella. 

Esto, complementado con estudios de Isotopía y de Inclusiones 
Flu1das podrían colaborar en el conocimiento del origen de los fluidos -
hidrotermales y su relación con el tiempo, y como consecuencia identifi­
car algunas características que la relacione con los procesos que invol~ 
eran la formación de una caldera. 

Las razones antes·mencionadas implican la necesidad de un estudio 
detallado dándo1e este tipo de enfoque que sería importante en cuanto al 
aspecto' económico y geológico en nuestro país. 

En este trabajo se real izaron estudios de Petrografía, Mineragra-· 
fía y de inclusiones fluidas para conocer las características geo16gicas 
de este yacimiento. El yacimiento rlel Barqueño (Pánico, Jal.) se encuen" 
tra emplazado en rocas volcánicas de composición andesítica, en vetas -
con orientación NE-SW asociadas a un posible Stock Work. El yacimiento -
es de tipo hidrotermal de Au - Ag - Pb - cu.- Zn con temperaturas de fo!_ 
macf6n que varia de 157ºC a 354ºC' 

·Los minerales de Plata son la Pirargirita y la Argentita; el oro 
se encuentra en estado 1 ibre asociado a una zona de oxidación (L6pez Oj! 
da, Comunicaci6n Personal, 1983). 

., 
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CAPITULO 1 

I N T R o o u e c I o N 

La República Mexicana es un país tradicionalmente productor de minera­
les metálicos como lo muestran las grandes minas de Plata, Oro, Plomo y Zinc, 
que generaron grandes riquezas y poder en la Epoca Colonial y en el Siglo Pa­
sado. 

En la actualidad surge la necesidad de incrementar la exploraci6n y d! 
sarrollo de la minería a todos los niveles. Es por esta razón que en la pros­
pección minera se ha dado a la tarea de explorar §reas que no se consideran -
mineras en el estricto sentido, este es el caso específico de la zona que co!)! 
prende el Ejido Pánico, Jal., de la cual sólo se tienen reportes hechos por -
gambusinos, en los que no se incluye un desarrollo_ minero en fonna; además de 
que ~on escasos los estudios geológicos publicados y los que existen son de -
carácter regional. 

El prospecto El Barqueño, Jal ., es un proyecto del Consejo de Recursos 
Minerales y es el resultado de la exploración de minerales a lo largo de la -
Costa Occidental de la ReplÍblica Mexicana. En esta porción del pafs, se consi 
dera ~ue existieron las caracterfsticas adecuadas para la formación de yaci­
mientos minerales, producidos por la subducción de la Placa Pacífica en la -
Americana y que dieron como resultado a la Sierra Madre Occidental y al Eje -
Neovolcánico. Es sobre éste último donde se encuentra ubicada el área que co!!!_ 
prende el presente 'estudio. 

El vulcanismo en la porción occidental del Eje Neovolcánico es calcoal 
' calino, de acuerdo con Dernant A. 1975, Mooser F. 1978, Slllitoe 1977 y otros. 

En base a los resultado~ 'obtenidos en los análisis de laboratorio (ver anexos) 
esta aseveración sa pudo comprobar. 

Este prospecto se encuentra dentro de la faja metalogenética de depósi 
tos Epitermales de Au-Ag propuesto por Silitoe (1977), P. Damon (1979, 1982) 
Y' otros,. para la República Mexicana. 
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El proyecto se encuentra en una etapa inicial en cuanto a la evaluaci6n 
de sus estructuras mineralizadas debido a que se cuenta con información pura­
mente superficial representada por los crestones y sus alteraciones, apoyada -
con una serie de zanjas perpendiculares a las estructuras y con los escasos nQ. 
cleos de perforaci6n obtenidos por él Consejo de Recursos Minerales, en las -
primet·as perforaciones hechas dentro de un programa establecido por esta Insti. 
tución. Por esta raz6n algunas consideraciones tornadas en este trabajo podrán 
ser modificadas o invalidadas a medida que los trabajos de evaluación del yac,i 
miento avane;en y se tenga un control estricto de la mineral izaci6n, sus alter! 
cienes y comp6sito mineral, ayudado con el desarrollo de las obras mineras. 

Las estructuras mineralizadas se encuentran ernpl azadas en rocas vol cáni. 
cas terciarias (Demant A. 1975) de composición andesítica. La forma de las es­
tructuras es de vetas, en donde los minerale$ característicos son de Au,Ag, Pb, 
Gu y Zn, siendo los principales Oro y Plata debido a su .importancia económica. 

En este trabajo se concede mayor importa ne i a a 1 as estructuras minera li 
zadas con orientaci6n NE-SW, no obstante, se tiene infonnación de que el frac­
turamiento radial del cerro El Barqueño también pre5enta mineralización, pero 
las vetas no son. de interés económico (López Ojeda, Comunicación Personal), y 
han sido explotadas con anterioridad principalmente por gambusinos. 

Existen dos fallas normales de carácter regional que le dan al área de 
,estudio una fonna escalonada (Ver plano Fotogeológico}; estas fallas presentan 
una orientaci6n NW-SE y además constituyen el cauce de los dos de mayor impor. 
tancia que son el Rfo Pánico y el Atenguillo. 

1 

En base a las comparaciones realizadas 'entre los }esultados de los anl!..; 
lisis qufniicos hechos por el Consejo de Recursos Minerales y las observaciones 
de las estructuras mineralizadas, se podría decir que en la zona donde las ve­
tas presentan una fuerte oxidación los valores de oro y plata son altos y los 
de plomo, zinc son bajos (Veta Azteca II); en cambio en donde no se tiene oxi­
dación o es muy escasa, los valore~ de oro y plata son bajos {Veta Tórtolas,'­
Angostura) y los de plomo y zinc aumentan. Lo anterior al parecer corresponde'." 
rfa .a un zoneamiento vertical, pero falta la infonnaci6n de la mineralización 
a profundidad para poder confirmarlo. 
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De los estudios real izados a las muestras por medios 6pticos, no se en. 
contr6 oro, por lo cual se anal izaron por métodos químicos; los análisis con­
firmaron la presencia de dicho elemento. 

En este trabajo se pretende introducir teorías recientes sobre la se­
rie de procesos que constituyen la génesis de los yacimientos minerales; des­
de el punto de vista estructural: "An&lisis de Calderas". Estas fueron aplic! 
das en la zona de estudio sin que por el momento se tengan resultados defini­
tivos; por prudencia los resultados son tratados en form? muy somera, dejándQ. 
se la inquietud a futuros trabajos comprobatorios, lo que vendría a proveer -
una herramienta más para la exp1oraci6n regional de nuevos yacimientos. 
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I.l. OBJETIVO. DEL ESTUDIO 

El presente trabajo tiene dos objetivos fundamentales; uno de carácter 
económico y otro sustancialmente Geol6gico. 

El p~imero consiste en la prospección de yacimientos minerales para i!!. 
crementar las Reservas Mineras Nacionales, lo cual tr.aé consigo el desarrollo 
Socio-Económico de la Región, creando fuentes de trabajo y con esto elevar el 
nivel de vida de los habitantes. 

El segundo es conocer las características Geológicas del área y esta­
blecer criterios para la prospección de dep6sitos minerales similares al que 
se menciona en este trabajo; para ello se:utilizó la ayuda del estudio de In­
clusiones Fluidas, que representa una herramienta suplementaria muy importan­
te a la disposición del Geólogo para comprender mejor los procesos involucra­
dos en la formación de los yacimientos minerales. 

En los últimos años el estudio de las calderas ha venido a ser de gran 
interés debido a los recursos naturales asociados a ellas, tanto de·reservas 
minerales como de energía Geotérmica. 

swanson, 1977 y 1978, Me. Dowell y Clabaugh 1979, realizaron estudios 
Geológicos sobre la Sierra Madre Occidental entre las ciudades de Durango-Ma­
zatl~n y Oeste del Estado de Chihuahua, revelando la presencia de cuatro cal­
deras y ,la evidencia de otras dos. 

Después en 1979, Me. Dowell y Clabaugh extrapolaron la informaci6n en 
toda la Sierra Madre Occidental, estimando la existencia de 200 a 400 calde­
ras y adem5s mencionan que estas estructuras se pueden extender por toda la -
vertiente del Pac1fico. Se tiene el conocimiento de algunos estudios {inédi­
tos) elaborados por. Compañías Privadas en relaci6n a la posible existencia de 
dep6sitos minerales asociados a calderas cerca de la Región. 

En 1981 Nieto Obregón determinó un rasgo curvil1neo en·1a Mesa del Na­
yar en el Estado de Nayar!t, en la que actualmente se están realizando estu-. ' . 

dios para determinar la existencia de una caldera que vcndr1a a ser la m~s -
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grande en el mundo en cuanto a sus dimensiones (González Partida 1983, Comuni 
cación Personal). En base a lo anterior, se consideró importante incluír en -
este trabajo algunos aspectos teóricos sobre la formación y los efectos que -
provoca el establecimiento de una estructura de tal magriitud y describir de -
un modo general algunos ejemplos de calderas ya identificadas. 

Los análisis morro lógicos, estructurales y de cartografía geológica -
del área en estudio para esta tésis, no permitieron en forma definitiva esta­
blecer la existencia de una Paleoca1dera;·aunque esta hipótesis no .se desear-. 
ta se consideró pertinente no avanzar la idea, hasta no tener argumentos sufi 
cientes para demostrar su existencia; futuros trabajos de Geología a detalle 
permitirán afirmar o negar nuestra proposición. 

I.2. SECUENCIA DE TRABA,JO 

El trabajo se inició con la recopilación bibliográfica sobre las cara~ 
terísticas Geológicas de este tipo de yacimientos, así como los procedimien­
tos para su exploraci.ón. En seguida se reunió toda la información existente -
sobre el área de trabajo, la cual consistió de informe Geológicos, trabajos -
realizados y planos Geológicos y Topográficos superficiales, además se elabo­
ró un Plano Fotogeológico preliminar del área a escala 1:50 000. . . 

Posteriormente se realizó una etapa de campo que consistió esencialme!!. 
te en reconocer los rasgos Geomorfológicos del área, las Unidades Litoi6gicas 
existentes, la Geología Estructural, así como las Estructuras ~ineralizadas, 
el comportamiento de éstas últimas, sus extensiones,. orientaciones, Mineralo­
gía y alteraciones. 

Se hicieron rectificaciones al Plano Fotogeol ógico mediante cami.namie!!. 
tos que permitieron revisar contactos y Unidades Litológicas. 

Se llevó a cabo un muestreo de todas las Unidades litológicas, estruc­
turas Mineraliza das y alteraciones; es importante mencionat que' diého muestreo 
no se hizo en forma. sistemática debido a que no se c~nsideró necesario para -
cumplir los objetivos del presente estudio. 
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Por último se efectuó una etapa de gabinete en la cual se elaboró el -
Plano Fotogeológico corregido de la Zona a escala 1:10 000; y secciones long.!_ 
tudinales del área que permitieran visualizar el comportamiento de las estruc 

/( -
turas mineralizadas a profundidad, así como las características estructurales . . 
y geomorfológicas present~s. Se hicieron estudios Petrográficos y Mineragráf..!_ 
cos de las muestras colectadas, con el fin de revisar las Unidades Litológi­
cas reportadas, así como la determinación de su Mineralogía, Paragénesis y S!!, 
cesión. 

En los estudios Mineragráficos se tuvo la valiosa cooperación del Ing. 
Alfredo Victoria Morales, Jefe del Departamento del Estado Sólido de la Comi­
sión de Fomento Minero, quién utilizó la Microsonda Electrónica (Electron Pro 
be X-Ray Microanalyser) que tiene dicha Institución para la determinación de 
ciertos minerales, que debido a su tamaño resultaba un tanto difícil el reco­
nocimiento de sus propiedades ópticas y por consiguiente su identificación. 

Debido a que por medio~ ópticos la identificación del Oro no fue posi­
ble, se realizó una serie de concentrados de la ·veta Azteca II, con el fin de 
detectar por medios cuantitativos la cantidad existente de dicho elemento. 

Se realizaron estudios de inclusiones fluidas, bajo la· supervisión di­
recta del Dr. Eduardo González partida, estos anál.isis fueron real izados en -
el Laboratorio de Investigaciones Metalogenéticas del Consejo de Recursos Mi­
nerales. Se tomaron varias fotografías en el Laboratorio de Petrografía de la 
Comisión Federal de Electricidad. 

'¡l 

Se hizo un análisis Geomorfológico del área en estudio y de zonas ady! 
cen.tes' en coordinación con el Dr. José Lugo Hubp, con el fin de poder determi_ 
nar algún rasgo curvilíneo en la Región. 

"Finalmente se llevó a cabo la integración y análisis de toda la infor­
mación. 

1 ,,, 

,• -
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CAPITULO 

GENERALIDADES SOBRE LA FORMACION DE· CALDERAS 

JI.A. TEORIA 

En los últimos años ha adquirido gran importancia el estudio de las éal 
deras que se presentan dentro de la Sierra Madre Occidental y del Eje Neovolc! 
nico, en cuanto a los Recursos Econ6micos que de ellos se desprenden tanto pa­
ra la Minería como para la Geotermia. 

En esta Capítulo se presenta informaci6n general sobre las Calderas en 
cuanto a su origen, desarrollo e importancia econ6mica de los recursos natura­
les ligados a ellas. A continuaci6n se mostrarán dos modelos te6ricos, siendo 
el primero elaborado por Smith R.L. y Bailey R.A. y el segundo por F.P. Puskas. 

I l. l. MODELO DE SMITH R. L. Y BAI LEY R .A. 

"CALDERAS RESURGENTES" 

II.lA. DEFINICION. 

Caldera: Will iams (1941). Es una amplia depresión volcánica más o menos 
circular; morfológicamente más grande que un cráter volcánico. Las ·calderas -
son producidas por colapso. 

Caldera Resurgente: (Smith y Bailey, 1962 y 1964), es definida como 
aquélla dentro de la cual, un bloque de la Caldera, después de haber padecido 
una subsidencia inicial ha experimentado un levantamient~, usualmente. eri forma 
de domo estructural • 

.Dicho domo es fracturado radial, concéntricamente o ambos, comúnmente -
muestra rasgos de colapsos secundarios o los efectos de los movimientos dife­
rencial es de grandes segmentos, relacionados al 1 evantamiento al que se ha es­
tado sujeto. 
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11.lB. ETAPAS DE DESARROLLO DE LAS CALDERAS RESURGENTES. 

Smfth y Bailey utilizando como modelo la Caldera de Valles de Estados 
.Unitjos, ha reconocido 7 Estados en el desarrollo de una Caldera Resurgente, 
(Fig. Il.2). Dichos estados o etapas incluyen eventos volcánicos, estructur! 
les, sedimentarios y plutónicos. 

I 

La Caldera de Valles (Fig. II.1) es una gran depresión volcánica Sub­
circular localizada en las Montañas Jemez en la parte Norte-Central de Nuevo 
México·en Estados Unidos. 

·El diámetro de la Caldera es de 24.135 - 19.308 Km. (12-15 Millas) y 
tiene una elevación de unos pocos cientos a más de 609 m. (2,000 Pies) sobr.e 
el nivel del terreno. 

Aproximadamente en el centro de la Caldera se eleva un domo estructu­
ral, el cual constituye una masa "Montañosa 11

• Entre la masa montañosa y las 
paredes de la Caldera existen más de 10 inmensos domos Riolíticos que forman 
un anillo discontínuo de montañas aisladas, las cuales varfan en diámetro de 
media a dos millas y tienen de 152.4 - 609.4 m. (550-2,000 Pies) de relieve. 

LAS SIETE ETAPAS RECONOCIDAS EN EL DESARROLLO DE 
UNA CALDERA RESURGENTE SON: 

1.- Tumescencia Regional y generación de fracturas anulares. 

2.- Fonn~ción de la Caldera por erupciones. 

3.- Colapso de la Caldera. 

4.- Vulcanismo Pre-resurgente y sedimentación. 

5.- Domo Resurgente. 

6.- El mayor vulcanismo por las fracturas anulares 

7 .- Una etapa final solfatárica y de fuentes t.ermales. 
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ETAPA l. TUMESCENCIA REGIONAL V GENERACION DE FRACTURAS ANULARES. 

La Tumescencia Regional (Fig. II.2a), se refiere a la formaci6n de do­
mos en un &rea bastante grande que está circunscrita por el fracturamiento -
anular en la parte externa de una Caldera dada. Este período de "Abultamien­
to" progresivo es un intervalo de tiempo relati~amente largo, provoca la for­
mación de fracturas radiales y concéntricas a lo largo de las cuales toma lu­
gar una gran erupción volcánica. 

La principal evidencia de dicha Tumescencia (combamiento) es el siste­
ma de fracturas anulares de la caldera. 

Christiansen y otros (1965) al analizar la· Caldera de Timber Mountain, 
presentaron una evidencia sobre el límite de los domos que lleva a la fonna- ' 
ción de una zona de fallas de extensión circunferencial, geoj!Jétricamente rel~ · 
cionada a las fallas anulares. 

ETAPA 11. LA FORMACION DE LA CALDERA POR ERUPCIONES. 

La finalización de la Etapa 1 y el inicio de la II se caracteriza por 
la erupción de grandes volúmenes de material Pirocl&stico por medio del siste 
ma de fracturas {Fig. II.2a). 

ETAPA III. EL COLAPSO DE LA CALDERA. 

Aunque se han separado las Etapas de erupción y colapso, se debe reco­
nocer que son procesos lógicamente continuos. El colapso de la.Caldera debe -
seguir a una removilización eruptiva del Magma y con esto producir la subsi­
dencia, es decir, .el colapso de la Caldera debió seguir a la más grande erup­
ción del Estado 11 (Fig. II.2a). 

Es concebible que en algunas Calderas la subsidencia se inició en el -
Estado I, que es el de Tumescencia (combamiento) por ceder a las fallas del -

·graben que se encuentran sobre la cima del domo; esto podría explicar el défi . . -
cit de volumen que ha preocupado a varios estudiosos de las c·alderas; esto es 
que el volumen del material expulsado comúnmente es meno}". al del área 11Hundiw 
da 11 (Me. Ca 11 , 1963; Johnson, 1966). 
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ETAPA IV. VULCANISMO PRE-RESURGENTE Y SEDIMENTACION. 

El período que sigue al colapso de la Caldera debe ser una etapa de ex­
tremo desequilibrio, tanto en la Cámara Magmática como dentro de la Caldera. -
En esta etapa, se desprende de las paredes de 1a Caldera por gravedad material 
de la misma. La restauración parcial de la presión del Magma y la amplia sedi­
mentación puede estar acompáñada por material Piroclástico o Lávico (Fig. II. 
2B). 

En esta etapa se empiezan a formar lagos sobre la estructura de la Cal~ 

dera. 

La etapa de relleno sedimentario debe ser un proceso continuo desde que 
se formó la Caldera. Lo anterior es la base para comprender los eventos poste­
riores a la subsidencia que dependen del estado de denudación de cualquier Cal 
dera debido a que la duración del Estado IV es corto. 

ETAPA V. DOMO RESURGENTE. 

Se caracteriza por la elevación del bloque central para formar el domo, 
acompañado por el fracturamiento .radial y la creación de grabens longitudina­
les (Fig. II.2B). 

Los domos están caracterizados por la presencia de fallas longitudina­
les, radiales o grabens apicales. Debido a dicho levantamiento, se producen i.!l 
clinaciones radiales desde pocos a más de 65 grados en las capas que inicial­
mente estaban horizontales, principalmente en la cercanía de la periferia del 
domo. El vulcanismo puede acomp~ñar en la formación de las fracturas radiales, 
así como a la instrusión o efusión del magma a lo largo de los grabens u otras 
fracturas del domo. 

Eventualmente mue.has Calderas son disectadas y los lagos formados en el 
piso de la Caldera son drenados, esenr.ialmente por una corriente principal.. 

ETAPA VI. EL MAYOR VULCANISMO POR.LAS FRACTURAS ANULARES. 

Este estado es una de los de mayor actividad volcánica superficial que 
es posterior a la subsidencia, y.tiene una duración mayor que c~alquier otra 
etapá, excepto tal vez a la del Estado I. 
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Smfth y Ba fley reconocieron que el vulcanismo a partir de los 11 Conduc­
tos11 o de la zona de fracturas anulares continúa después de la formacitin del 
domo resurgente en todas las Calderas que abarcan su estudio (Ver'Bibliogra­
f'fa) • 

El estado VI termina con la última erupci6n del ciclo de la Caldera y 
se puede pensar además en una subdivisi6n de las Calderas, basada esencialme.!l 
te en la marcada variación de los productos expulsados (Fig. II.2B) .. 

El material v~lcánico de dicha etapa está comúnmente interestratifica­
do con o sobreyaciendo a los sedimentos lacustres no deformados y del material 
de relleno de ~as Cálderas que se acumulti después del levantamiento. Mucho de 
ese relleno se deriv6 de 1as erupciones piroclásticas de esta etapa. 

ETAPA .VII. ETAPA FINAL SOLFATARICA Y DE FUENTES TERMALES. 

Las fuentes termales y l_a actividad solfatárica son probablemente la -
etapa más común dentro del ciclo de una Caldera; y puede ser considerado como 
un estado que es posterior a todos 1.os demás. Sin embargo, es sólo una carac­
terística de la Caldera después de que todas las erupciones han final1zado. -
Es decir, constituye la etapa final de la actividad volcánica (un estado even -. 
tualmente alcanzado por todos lOs volcanes). 

La duraci6n ~el Estado VII en las Calderas Epicontinentales sugieren -
una larga vida de los sistemas hidrotennales _Y un mayor potencial en la form! 
ción de yacimientos, esto insinúa una explicaci6n simple para las discrepan-. 
cias geoquímicas de las rocas encajonantes y con los intrusivos que están es­
pacialmente asociados • 

•.. 
E! tomponent~ magm6tico de los sistemas hidroterm.~les en esa etapa, -

puede ser relacionado a· la cristalizaci6n de un plutón a grandes profúndida- .· 
des, el cual e~ cuarito a su i=omposición geoqu1mica, por una raz6n u otra ha -
venido cambiando a través del eiclo de la Caldera;,· y es por este motivo que­
dif1ere con ·relación a otro plut()n que se. emplazó a un nivel menos profundo y 

que tambi_én está asociado con la Etapa VI y al vulcanismo inicial. 
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Parece razonable pensar que las Etapas VI y VII cuentan con una dura-­
ción más amplia en las calderas de mayor dimensión, esto es por los grandes -
velamenes de magma que son involucrados; no obstante la forma y la profundi­
dad de la C~mara Magmática puede ser un factor de importancia. 

Los sistemas hidrotermales con duración de un gran intervalo de tiempo, 
se relacionan a volcanes de composici6n sil fcea, esta' relación se comprobó -
con la comparación hecha con las grandes ~reas de rocas alteradas por acción 
hidrotermal que se asocian a un vulcanismo silíceo y que se encuentran sobre 
la márgen del Océano Pacffico. 

La Etapa II que se caracteriza por las grandes erupciones, no es prob! 
blemente la etapa de mayor emplazamiento de los cuerpos anulares en las cald~ 
ras de composición gran1tica; dicho emplazamiento se produce en un intervalo· 

. ' ' 

de tiempo m~s largo y continaa con el colapso de la Caldera durante· los Esta-
dos IV al VI, después de que la presión del magma es restaurada. 

II.lC. ORIGEN DE LOS DOMOS RESURGENTES. 

En base a'los estudios realizados en varias Calderas, se 'ha reconocido 
que la fuerza que ejerce el magma sobre el material que lo sobreyace es el .. 
factor más importante para producir los domos. 

Los tipos de cuerpos ígneos que produjeron la formad6n del domo son: 

* Inyección Lacolítica. 
* Inyección Forzada de "Stocks" u otros cuerpos similares que actaan 

dentro de la caldera. .. 
* Debido a la presión Mag~tica que se ejerce sobre el bloque de la 

caldera y provoca la formación del domo. 

U. 10. INTRUSIONES IGNEAS Y PLUTONES CENTRALES. 

Cualquier intento de reconstrucción de la secuencia de denudación de~· 
las Calderas .Resurgentes, conduce a la identificación de "Complejos Anularesº 
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de composición granítica que tienen un cuerpo plutónico central. El modelo más 
aceptable requiere que este Plutón mantenga sus características en forma de d.Q_ 
mo y que las porciones que aún se preservan del bloque de la Caldera conserven 
una inclinación radial a partir de su cima. Al parecer es probable que el ma­
yor emplazamiento de los diques anulares sea frecuentemente l!n fenómeno poste­
rios a la subsidencia. Durante la etapa de "abultamiento regional" (Etapa I -
dei' Ciclo de la Caldera Resurgente) las ·inyecciones anulares en la forma de -
stocks, cuello volcánico (plugs),·y otros cuerpos, con presencia o no de vulc~ 
nismo superficial, pueden ser los rasgos más comunes. Estas inyecciones anula­
res son deformadas o destruí das durante las erupciones de 1 a formación de 1 a -
caldera y al subsecuente co 1 a pso ( Et.apas II Y II I). 

Hasta ahora se ha considerado que el emplazamiento de la mayoría de las 
intr.usiones anulares ha sido a lo largo de las fractura$ anulares, pero Smith 
y Bailey discuten el hecho y seña'lan que no es el único proceso involucrado. -
Además las intrusiones anulares muestran un ~arcado patrón de consistencia en 
tiempo-espacio de las variaciones magmáticas. 

II.lC. SUBDIVISION GENETICA DE LAS CALDERAS RESURGENTES. 

Wifl iams 1941, subdi.vidió el colapso de las calderas en base a su ori­
gen y no en su clasificación descriptiva, en dos grupos principales: 

1.- Los que inicialmente son asociados con los volcánes de escudos máfi 
ccis y que en éuanto a su origen son independientes de las erupciones de mate­
rial Piroclástico. 

2.- Los que.inicialmente son asociados con volcanes diferenciados y cu­
ya formación está precedida o acompañada por grandes volúmenes.de productos Pf 
roclásticos (pómez y cenizas). 

Este último grupo se ha subdividido en: 

2a.- Calderas en las cuales el colapso se presenta en partes~ o es en 
forma caótica. 

., 



2b.- Calderas en las cuales el bloque se hunde· a lo largo de las 
fracturas anulares. 

II.2. MODELO DE F.P. PUSKAS. 
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Puskas relaciona en su modelo a los depósitos de vetas terciarias de -
oro y plata con las calderas y con aquellos grabens volcano-tectonicos forma­
dos durante la etapa de extensi6n y comprensi6n de la corteza terrestre. 

II. 2A. MODELO CONCEPTUAL. 

ESTADO l. 

La figura II.3 presenta una visi6n generalizada de la tectónica· de una 
sección de una faja montañosa tipo co.rdillerano. En este estado se genera 
gran cantidad de magma, junto con el 1 evantami en to que experimenta 1 a superfi 
cie producto del proceso de subducción entre la interacción de las placas te~ 
tónicas. El magma generado se considera como un emplazamiento 1gneo a gran e~ 
cala. 

De acuerdo con algunos estudios japoneses sobre este tema, se conside­
ra que los depósitos terciarios se establecen dentro de la provincia ~asalt~­
alcalino y en menor escali\ dentro de la provincia basalto-alumina. 

ESTADO 2. 

Es la etapa de formación del domo (Fig. II.4) es decir la del 11abulta­
miento11 producido por el emplazamiento dei magma terciario. Las Sréas que es­
tuvieron sujetas a un mctximo plegamiento y estrangulamiento mecSnico dieron -
por .resultado una zona de intenso fracturami en to. 

El límite externo del .abultamiento estct indicada por la línea base ...... 
(Hinge line). 
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• 
Como se ilustra en la Figura II.5, el continuo abultamiento estuvo ~CO!!!. 

pañado por los siguientes procesos: 

1.- Incremento de la extensi6n o ensanchamiento de la capa rocosa. 

2.- Emplazamiento de los diques radiales; la solidificaci6n hacia la 
parte superior de esos diques, hizo que actuaran como soportes que 
afianzaron el domo levantado. 

3.- Desprendimiento de volátiles del magma simultáneos a la alteración 
hidrotermal (Propilitización, Caolinitizaci6n y silicificaci6n) de 
la cubierta rocosa pa~ticulannente dentro del !rea que delimita la 
linea base (Hinge line}. 

4.- Volúmenes importantes de ceniza, tobas., lavas e ignimritas; esas 
erupciones por asi decirlo, fueron las responsables del colapso de 
la estructura dómica. 

ESTADO 3. 

Como lo ilustra la figura II.6, la subsidencia de la caldera está inva­
riablemente acompañada por la fonnaci6n de un ambiente subacuoso en la zona d~ 
nominada como 11fosa 11

, la cual ocupa una depresión y est§ delimitada por la zo­
. na de falla circun~erencial. El colapso de la caldera rellena este ambiente :­
. subacuoso de brechas de relleno, material ?iroclastico deslizado y sedimentos 
de agua poco profunda generalmente con miembros ricos en materia org6nica. 

la subsidencia del bloque de la parte central produjo una fase de frac­
cionamiento lateral en respuesta a la acción de una presi6n.filtrante impuesta· 
sobre uh magma parcialmente diferenciado; Con el tiempo esos mfsmos ·bloques ~ 

. son sujetos a una alteraci6n anatéxica, la cu.al produce ~1a hibridaciCin - ;hidra 
taci6n - sulfurizaci6n de la porci6n no solidificada. del magma terciario. El-:: 
sistema magmStico durante la subsidencia de la caldera fue "cerrado" y el ese!. 
pe de gases fue mínimo. 
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ESTADO 4. 

Esta etapa se caracteriza por la resurgencia de la caldera y.una exte.!!. 
si6n pronunciada y reajustes importantes del bloque (Ver Fig. II.7). En parti 
cular el bloque localizado al centro experimentó un levantamiento tal quepo­
dr'ia ser considerado como el domo resurgente de la caldera, el cual invaria­
blemente contiene un graben lineal. 

En la zona de falla cil"cunferencial las fracturas fallas react.ivadas - · 
representan el sistema de circulación de las saluciones hidroterma/es con o -
sin mineralización. Los tipos comunes de alteraci6n hidrotermal son las caoli 
nitfzación, alunitización y silicificación. Dichas alteraciones se intensifi­
can en la depresión de la 11 Fosa 11 (Moat}, (Ver Fig. II.7). 

Como se muestra en la Fig. II.8 el lugar adecuado para la depositaci6n 
de minerales potencialmente económicos coincide con la zona de falla circunf~ 
rencial, la cual se localiza en el margen del bloque resurgente. 

II.2B. EXTENSIDN Y GEOMETRIA DE LA VETA, SUS TEXTURAS Y MINERALES. 

Un examen m4s detallado de las calderas resurgentes se justifica por -
las siguientes p~ses: 

l. - Las fracturas vetas invariablemente contienen mineralización de Au­
Ag .. 

2.- .El sistema de fracturas y vetas pueden ayudar en la definici6n del 
·ambiente geológico, el cual tiene relación en la evaluación econ6mi 
ca. 

' 'L&!H:aracterJsticas relevantes de la mineralización son las siguientes: 
. ' 1 ' 

\ 

1.- Las fracturas en su movimiento producen zonas Miloníticas. 

2.- Las fracturas principales exhiben superficies ondulares y sinuosas. 

· 3.- Las fracturas secundarias preseritan un sistema m!s complejo que .. 
1Jega a parecerse a un ºStock Work" 
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4.- Las mayores fracturas, en particular contienen fragmentos de brecha 
Monolito 1 ISg ita. 

Como mi«eral de ganga tenemos al Cuarzo Criptocristalino, Calced6nico y 
Opalino; las vetas exhiben grandes volúmenes de Cuarzo con morfología planar, 
las placas presentan hasta 15 cm. d~ longitud. 

Las figuras II.9 y II.10 tienen el objeto de ilustrar con detalle el -
sistema de fracturas-vetas de una caldera resurgente dentro de la zona de fa-. 
lla circunferencial. 

Il.2C. MINERALIZACION ASOCIADA. 

Los yacimientos están predominantemente compuestos de sulfuros y sulfo­
sales de antimonio, arsénico, oro. plata~ selenio, mercurio, telurio y bismuto 
junto con el oro nativo y la plata, también tenemos electrum y sulfuros de fi,g_ . 
rro, plomo, cobre, zinc Y. cobalto. 

la mineralizaci6n está restri~gida específicamente a tres tipos de am­
bientes o estructuras mineralizadas: 

l. ·. Clavos Mineralizados • 

. II. Areas de "Stock Work 11 que se extienden inmediatamente sobre los 
Clavos.Mineralizados. 

III; Diseminaciones de bajo grado con porcentajes aparentemente impor­
tantes de minerales de mena incluidos en matriz siHcea. · 

II.20. ZONEAMIENTO METÁLIFERO DENTRO DE LAS VETAS. 

Dicho. zoneamiento se ha diferenciado en base a la relacit>n oro-plata y 

· asi se han dfstinguido cuatro zonas, (Tabla I) (Fig. II.10}. 
. . . 

Com0 se.muestra en la Tabla I, la zona superior se caracteriza por. la -
.. , ·.predominancia de sulfOsales y -sulfuros· de As, Sb, Au y .Tl. La zona media pre.:. .. 

' . . . . . . 

.. 
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TABLA I 

CARACTERISTICAS TEXTURALES 
MINERALOGICAS - QUIMICAS DEL ZONEAMIENTO. 

ZONA - TIPO 
(Relaci6n Au-Ag) 

ZONA DE OXIOACICN 
Contenido an6malo 
alto de Au-Ag; 
variaci6n extrema 
en relaci6n Au-Ag. 

ZONA SUPERIOR 
Prop~rción alta. 
de Au/Ag ( > 1/20} 

ZONA MEDIA 
B,aja proporci6n 
Au/Ag ( <. 1/20) 

ZONA.BASAL 
Baja proporci6n 

. Au/A9, ( <. 1/20} 

COMUN DE LAS VETAS TERCIARIAS DE Au-Ag 

MINERALOGIA 

Hidr6xidos de Fe, Mn; 
· enriquecimiento secu!!_ 
dario de Au-Ag; 

Oro nativo; sulfosa-
1 es/ su 1 furos de As, 
Sb, Au, (!,Marcasita) 

Plata nativa; sulfos~ 
· les/sulfuro's de Se, 
Te, Ag, 81, Electrum. · 

Sulfuros de cu, Zn, 
Pb~ Co, ,Ag. 

MINERALES DE GANGA Y TEXTURA 

Cuarzo; Alunita secundaria, 
Cao 1'i ni ta • 

Cuarzo masivo y tabular; in­
cremento en Feldespato Alca-
1 ino: (Adularia). · 

Cuarzo masivo y tabular; in­

cremento de Feldespato Alca-' 
lino; Calcita. 

Cuarzo masivo, bandeado en -
.. · forina de cepillo (en parté -

· amatista);. incremento de Fel · 
despato·:AlcaHno; Barita~ Sf 

.. derita, calcita~ Rodocrosita. · 
¡; 
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senta un predominio de sulfosales y sulfuros de Se, Te, Ag y Bi. 

En cuanto a la mineralización se puede conluir: 

* Las vetas son alojadas por rocas volcánicas terciarias. 

* Existe una capa de sedimentos lacustres discordante conteniendo en 
su litología material rico en materia orgánica. Estos sedimentos -
son restringidos a la parte baja· afallada dentro de ·1a fosa (Moat). 

* Las vetas .mineralizadas no cortan las Unidades Litol6gicas que co­
rresponde~ al ambiente de la fosa (Moat), sugiriendo con esto la -
presencia de un 11Caprock 11 impermeable que representa un factor muy 
importante para la retención y concentraci6n de los fluidos miner~ 
lizantes. 

II.B. EJEMPLOS RELACIONADOS A LAS CALDERAS. 

II.3. CENTRO VOLCANICO.NEVADO PORTUGUEZA, PERU. 

El Centro Volcánico Nevado Portugueza es un~ de los más grandes y más 
jóvenes centros volcánicos ·activos durante el Terciario Tardío (Plioceno), -
localizado en la porción superior de la Cordillera Occidental de la Parte - · 
Central de Pera (Fig. ILll}, (Oonald y Mckee 1982). 

La actividad volcánica consiste en erupciones a partir de conductos -
centrales, los cuales forman: .Volcánes compuestos de composición Oacítica a 
Andesítica, de·domos y derrames locales la mayoría de composición Dacítica Y. 
menos comúnmente de tobas. La más grande mineralización de metales precioso's 
y metales base también está asociado con esta caldera volcánica-plutónic~. 

II.3A. DATACIONES RADIOMETRICAS. 

Ocho muestras del Nevado Portugueza '(T-2) han ·sido datadas por .K /Ar 
(Noble y Mckee: 1982) usando métodos estandard de dilusH5n de isótopos; siete 
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DETERMINACION DE fDADES POR K/Ar SOBRE ROCAS 
DEL CENTRO VOLCA.NICO NEVADO PORTUGUEZA, PERU. 

MUESTRA !.OCALI ZACION EDAD {m. a) 
LATIT.UD S LONGITUD W 

1 13º21.1 1 74°36. 91 l. 90.!,0. 08 

2 13°22 .3' 74°38.1' 1.96±.<J • .l 

3 13°21.4 1 74°20.4 1 2 .2 3.!,0. 3 

4 13°20.1 1 74°26.3' 2 .34.:!:.0 .2 
5 13°20.1' 74°26'3 1 2. 76:!:.0 .3 
6 13°21.8¡ 74°32.8' 3 .5 .!,O. 2 
7 13º23.l' 74°37 ,5 1 3.9 ±.<J.2 
8 13°21.0 74°38.0·' 6.0 :!:.0.2 

Toda las edades se deteminaron sobre biotitas fenocristalina, excepto la -
muestra 1 la cuaT fue sobre muscovita. 

,•.:'j.·· ... 

20 
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de ellas fueron determinadas a partir de concentrados de Biotita Fenocristali 
na usando técnicas de líquidos pesados y con una muestra mediante la separa­
ci6n de moscovita hidrotennal con poco contenido de cuarzo. Todas 19s edades 
obtenidas a excepci6n de.una son concordantes con las relaciones observadas -
en el campo y por lo tanto confiables para proveer estimaciones de los tiem­
pos de emplazamiento actual o alteraci6n de las unidades datadas. 

II.3B. Dentro del Centro Volcánico Nevado Portugueza se distinguen 
tres estados de actividad Magmática, los cuales se podrían correlacionar con 
los siete estados que presentan Smith y Bailey (1968) en su modelo sobre las 
Calderas Resurgentes. 

. 

B.1} Vulcanismo Central inicial. 

B.2) Erupción Piroclástica que produjo la Toba Atunsul la y .la coexis­
tencia de la subsidencia para formar la caldera del. Cerro Sago­
llan. 

B.3) La subsecuente y escasa resurgencia central y el emplazamiento 
de un domo end6geno y el de un dique a lo largo de la zona de 
fractura anula~. La ·actividad hidrotenna1· se presenta antes y 
después de la fonnación de. la Toba Atunsulla • 

B.1) ESTADO 1 

VULCANISMO CENTRAL INICIAL 

La actividad fgnea comienza con la formación de un mac~zo volc~nico d~ 
30 Km. de diámetro aproximadamente, está constituido por domos voldni.cos y -

derrames· de composición Dacítica a Andesítica. · 
. . . 

Debido a la alteraci6n hidrotennal y a la erosión glaciar, los Hmit~s 
y la estructura original de la parte occidental ·del volcán no son reconocidos, · 
aunqJe hacia los lados E, SE y NE estfo mejor preservados. 

• ' 1 • • ' 

Las edades obtenidas de las muestras 6 y 7 {T-2) .indican que una parte 
del volcán fue construido entre los 4 y 3.5·m.a. por lo que se considera. que· 



pudiera existir un Hiatus entre el vulcanismo central inicial y la. erupción -
de la Toba Atunsulla de hace 2.4 m.a. 

B. 2) ESTADO 2· 

ERUPCION PIROCLASTICA, .TOBA ATUNSULLA. 

La Toba Atunsulla es el unico cuerpo de cenizas que se encuentra bien 
conservado hacia la porción Oriental y Nororiental del Volcán. Algunos rema­
nentes erosionales han sido encontrados cerca de los 16 Km. al Norte del Nev!_ 
do Portugueza y se supone que debió haber estado presente hacia los alrededo­
res del Centro Volcánico y que debido 'a la erosión han desaparecido (Fig. II. 
11). • 

Las capas de la Toba Atunsulla muestran que fue emplazada como una su• 
cesión de unidades de ceniza, las cuales se encuentran moderadamente soldadas 
scSlo en la parte externa de la Caldera con espesores locales de 400 m. 

Hacia el lado Este de la Toba Atunsulla se observa un echado regional, 
el cual parece ser muy grande para ser echado inicial, lo que sugiere que la 
sección de la Cordillera Occidental ha sido inclinada hacia el Este, quizás -
unos 5° después de la depositaci6n de la unidad (Noble, M~.kee 1982). 

La Toba Atunsulla es rica en Fenocristales, contiene de 25 - 40% de m!_ 
terial Fenocristal ino, Plagioclasas, Cuarzo y en menor cantidad Biotita, Sani 
dina, Oxidos de Fe y Ti y Apatito. De acuerdo a la mineralogía que presenta y 

al análisis parcial de un fragmento de pómez se puede decir que la Toba es de 
composición Riodacitica, con una edad de 2.4 :!:. 0.2 m.a. aproximadamente cale! 
lado de tres muestras (Tabla 2) (Noble, Mckee 1982). 

· CALDERA CERRO SAGOLLAN 

La· erupción de la Toba Atunsulla destruyó parte del 'cono yolcSnico ·por 
. la formación de una Caldera Colapsada y elogada con o~ientación E-NE definida 

como. la Caldera Cerro Sagollan. La caldera se encuentra situada aproximadame!!. 
te sobre el macizo volcánico inicial, y presenta un diámetro de 7 Km., además 
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está delimitada por una toba densamente soldada de 800 m. de espesor que llena 
la depresi6n creada por la subsidencia (Fig. 11.12) 

La margen topográfica de la caldera está bien expuesta en varias locali 
dades donde la Toba soldada cubre las· paredes de la depresi6n. La inclinación 
de la Toba muestra un segundo derrame que cubre una pared casi vertical (70 -
90°) en la localidad A, (Fig. II.12). 

Las paredes de la caldera deben, sin embargo, representar escarpes for- ·; · 
mados por deslizamientos de las paredes originales, así como lo definido para 
cualquier zona de f\acturas anulares. Lipman 1976, ha sugerido que la subside!!. 
cia de la caldera fue seguida inmediatamente por el derrumbe de las paredes -
origin~les que la sobreyacían. Subsecuentemente se produjo la subsidencia de -
la caldera debido a la continua erupción Piroclástica. 

B.3) ESTADO III 

ACTIVIDAD MAGMATICA POST-SUBSIOENCIA. 

La actividad Piroclástica finalizó poco después y el cuerpo de la Toba 
intracaldera sufri6 un arqueamiento hacia arriba, produciendo con esto un sis-

. tema de fracturas ahora mineralizadas, las cuales son paralelas a lo largo del 
eje del bloque de l~ caldera; este fracturamiento fue originado por el emplaz! 
miento de un domo sobre la margen de la caldera hace 2 m.a. El domo es de CO!!!. 

posición Riodacftica y es Petrográficamente similar a la Toba Atunsulla excep­
to por 1 a pre sene i a de Fenocri sta 1 es de Hornb 1 enda.' 

¡ 

Una ausencia de alteración puede sugerir que el domo fue emplazado, de! 
pués del fracturamiento y de la actividad hidroterinal, dPntro de la parte Cen-. -
tral del bloque de la caldera o que está, situado en la parte externa de la zo-
na de alteración hidrotermal. ubicada en la parte' central del bloque de .la cal . 
dera. 

C) MINERALIZACION. 

Las vetas de metales preciosos con orientación NE-SW, se localizan en -
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dos áreas del Dfstrito Atunsulla. El sistema Carmen Paulina incluye vetas pa­
ralelas expuestas al NE de la Quebrada Quichcahuasi, sobre un área rle cerca -
de 2 ~n. de largo por 0.5 Km. de ancho y el Sistema Rosario al SE incluye cu~ 
tro vetas expuestas sobre una distancia de cerca de 700 m. Estas vetas conti~ 
nen Tetraedrita y Enargita en adici6n a l.a Galena, Esfalerita, Pirita y Calcp_ 
pirita. Su edad no es conocida con exactitud pero las.relaciones de campo in­
dican que pueden ser posteriores a la formaci6n del Cerro Sagollan. 

El segundo grupo de vetas se localiza dentro del cuerpo tabular de To­
ba Soldada que rellena la caldera. Las vetas contienen sulfosales de PJata, -
Oro nativo acompañado de Galena, Esfalerita y Pirita; de acuerdo a pruebas -
realizadas por K/Ar se ha registrado una edad de 1.90 .:!:. 0.8 m.a. (Muestra 1, 
T-2; Noble y Mckee·1982). 

Dentro de la formaci6n de la Caldera Cerro Segollan se establecen dos 
perfodos de mineralizaci6n: 

*El Primero es establecido antes de la erupci6n de.la Toba Atunsulla, 
a lo largo de la margen Occidental de 1a Caldera donde se encuentran fuertes 
alteraciones de silicificaci6n y piritización. 

* El Segundo es establecido durante la actividad Post-colapso represerr 
tada por la débil a localmente intensa al teraci6n hidrotermal que afect6 a la 
Toba intracaldera y por lo tanto se estableci6 la mineralizaci6n de Au-Ag en 

.esas áreas. 

COMO CONCLUSIONES SOBRE LA CALDERA CERRO SAGOLLAN SE DESTACAN: 
.. 

- La mineralización tuvo lugar· dentro y directamente en la parte exter. 
na d;1 la e!itructura colaps;¡,da. 

- La edad de l.90 :!:_ 0.8 m.a. obtenida a partir de una·alteración en la 
Toba 1ntracaldera relacionada a las fracturas controladas por la ac­
tividad hidrotennal, sugiere que el fracturamiento fue hecho por la 
presi6n del magma vertical y que la mineralización tomo lugar cerca 
de Jos 0.5 m.a. del colapso. 
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- Por la edad del domo volcánico y la alteraci6n Sericita-Cuarzo den­
tro de la caldera se sugiere que la mineralizaci6n estuvo relaciona­
da a cuerpos intrusivos Riodacíticos similares a los que componen el 
domo. 

- Probablemente grandes cantidades de aguas meteóricas fueron inclui­
das en la formación de la mineralización de Atunsulla, aunque las -
Riodacitas j6venes sugieren que parte del Cl, S, metales y algo de -
agua requerida para la minera 1izac.i6n fueron derivadas del cuerpo i!! 
trusivo que manejó el sistema de convección hidrotennal. 

- La presencia de agua caliente y azufre pueden reflejar fases d~biles 

de un sistema hidrotermal activo manejado por actividad magmática -
continua del Centro Volcánico Nevado Portugueza. 

II.4. SIERRA lA PRIMAVERA, JALISCO, MEXICO. 

La Sierra La Primavera se encuentra situada en la intersección de dos 
principales Provincias Volcánicas Cenozoicas de México (Fig. II.13); el Eje -
NeovolcSnico y la Provincia Terciaria Cordillerana. La primera está constituí 
da por rocas de composici15n medianamente Peralcalina y la constituyen estra-. 
to-volcánes andesíticos y conos cineríticos basSlticos; la segunda la consti-
tuyen lavas silíceas metaluminosas y derrames de cenizas. 

Se tiene poca información en cuanto al basamento pre-volcánico, no ob~ 
tante en el Cañón del R'io Grande Santiago las rocas mas antiguas que aflo.ran 
son derrames de cenizas del Mioceno (Watkins Et. Al, 1971). 

Todas las fallas reconocidas en la Sierra La Primaverli están relacion! 
das al colapso de la caldera o al levantamiento provocado por la renovación .:. 

' . . . 

de la presión del magma sobre hs rocas que le sobreyacen, .todas las fallas -
.comienzan y terminan dentro de dicho sistema y ninguna se extiende más állá -
de la Sierra .. 

A) EVOLUCION GEOLOGICA. 

De acue~do a las caracterfsticasque presenta la Sierra La Primavera -
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se distinguen varias etapas, las cuales se correlacionan con las que confor­
man el modelo de las Calderas Resurgentes elaborado por Smith R~A. y Bailey. 
Las etapas son las siguientes (Mahood, 1981): 

1.- Levantamiento Regional. 
2.- Emisión de las Tobas Soldadas. 
3.- Hundimiento de la caldera relacionado con la disminuci6n de la pr~ 

sión del magma debido a la pérdida de material magmático por las -
. anteriores expulsiones de dicho material. 

4.- Sedimentaci6n lacustre y vulcanismo de la caldera. 
5.- Levantamiento de la porcióQ central formando un domo de resurgi­

miento. 
6.- Desarrollo de los domos Riolíticos a lo largo de las fracturas an!!_ · 

lares. 
7.- Manifestaciones hidrotermales tardías. 

Todas las unidades eruptivas de 1a Sierra La Primavera las componen -
.Riolitas medianamente Peralcalinas con alto contenido de Sílice (75% de so2 -
sobre una base Anhidra). Las variaciones en cuanto a _la composición.de los -
elementos principales son mínimas; en contraste las de los elementos de menor 
frecuencia y de trazas son muy grandes. 

La proporción de Fenocristales en las unidades eruptivas es en prome­
dio menor de i% a 15% por volumen. La sanidina y el cuarzo son por lo general 
más abundantes; juntos comprenden el 97% - 99% de los Fenccristales~ Y los r~ 
manentes existentes los constituyen la Ferro-Hedenbergita, Fayal ita e Ilmeni­
ta; la Titanomagnétita, Circ6n y Apatito se encuentran en algunas unidades. 

A.l) ESTADO I 

LEVANTAMIENTO REGIONAL. 

El empuje ejercido por la_ presión de la C6mara Magmática trajo como -
consecuencia el fracturamiento anular y radial en el área y con esto. la erup-. 
ci6nde las primeras lavas, formando d()mos en la Sierra La Primavera (145 000 
años). Dichas lavas constituyen un grupo eruptivo .composicionalmente muy het~ 
rog~neo. ·· 
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Los Domos Porfiríticos, Affricos y los derrames afloran en dos áreas -
(Fig. Il,14 y II.15A). En el área Norte, el Domo Porfirftico del Rfo Salado -
(Fig. II.14A) se formó primero y después fue seguida por el derrama afírico -

del Caílán de Las Flores (Fig. II 714B). Estas Unidades no muestran una orient2_ 

ción sistemática con t)l tiempo, debido a que el grupo de lavas en la porción 
Sur de la precaldera ha sido cubie'rto por la Toba Tala; por esta razón no se 

hapodi do determinar su e dad. 

A .2) ESTADO II 

EMISION DE L~S TOBAS SOLDADAS. 

Las emisiones de material Pi roclástico de hace 95 DOO años representan 

en volumen 20 Km 3 de Magma, di~ho material es conocido como la Toba Tala y se 

agrupaen tre's mienbros informales: 

1 :- El Primer Mienbro lo fonna pómez afírica blanca y representa más -

de 90% del volumen de la Toba. Ocurre como derrames ·de cenizas en 
el interior de la caldera y como tobas soldadas aproximadamente de 
60 m. de espesor. 

2 .- El Segundo Miembro presenta un espesor de 10 m .. que se caracteriza 
po~ póméz afírica blanca y gris, esta última contiene muy poco -

cuarzo y sanidina. Sin tomar en cuenta el color obscuro de la pó­

mez griz, ésta muesta la misma composición que la blanca. La tran­

sición del segundo miembr.o de la Toba Tala desde el miembro que lo 
sobreyace hacia e 1 que 1 a subyace es gradua 1, pero toma 1 ugar en -

menos de un metro estratigráficamente hablan.do. 

3.- El espesor del Tercer Mfambro de la Toba Tal'a es de. 5 a 10 m. y se 
caracteriza por Lapi111 blanco que contiene menos de' 1% de cuarzo 
y sanidina. eu una matriz fina. En muchos lugares el tercer !f1iembro 
muestra una interstratificación de derrames de ceniza y capas de· -

Toba, las cenizas de los derraioos en algunas porciones están lami­
nadas. 
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A.3) ESTADO 111 

HUNDIMIENTO DE LA CALDERA 

La erupci6n de la Toba Tala trajo consigo el hundimiento de la Cámara 
Magmática y por consiguiente la formaci6n de una caldera colapsada. Dicha cal 
dera presenta un diámetro de aproximadamente 11 Km. ·y muestra una ori entaci6n 
preferencial NE-SW, la caldera se encuentra delimitada por los miembro~: segun. 
do y tercero de la Toba Tala y debido a que estos sólo se encuentran en la -
parte central de la Sierra La Primavera, se sugiere que el colapso de la Cám! 
ra Magmática empezó m·ientras que el primer miembro de la Toba Tala emanaba -
tranquilamente y que los demás miembros superiores fueron retenidos dentro de 
la caldera colapsada. Hacia la porción Occidental del Río Caliente, se tienen. 
expresiones topográficas de un terreno con fallas anulares (1 en Fig. II.14), 
donde las lavas de la Pre-caldera del Río Salado y del Cañon de Las Flores se 
interceptan. El patrón circular definido por la expresión del arco Nororien­
tal de antiguos domos anulares y jóvenes indican la lozalización persistente 
de la falla maestra anular. 

A.4) ESTADO IV 

SEDIMENTACION LACUSTRE Y VULCANISMO DE LA CALDERA. 
-~ 

'1 
·.Una vez colapsada la caldera, ésta fue rellenada rápidamente por agua, . 

depositándose así sedimentos, los cuales llegaron a proteger ia superficie de 
la Toba Tala. Estos sedimentos consisten principalmente en capas con espeso- ' 
res de 15 a 50 cm. de cenizas y pómez fina blanca, las cuales muestran una -
gradación normal y repetitiva. Posterior a esto, existe un horizonte de 3 a 
13 m. de espesor de bloques gigantes de pómez en una matr1z de diatomeas gri­
ses. Los bloques de pómez completamente inflados se encuentran en proporcio-, 
nes de 0.3 a más de 6 m. y están comúnmente relacionados a un burdo patrón r! 
dial. 

Este horizonte de pómez ·sirvi6 de sello para las fallas de la Toba Ta­
la. Y los sedimentos sobreyacientes raramente son intersectados por fallas, ~ 

hecho que indica que ei fallamiento relacionado al colapso de la caldera tuvo 
que haber finalizado al tiempo de la depositación. 
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Poco después de la depositaci6n de este horizonte una nueva actividad 
magm&tica trajo consigo la erupción del Domo La Mesa del Najahuete (Fig. II. 
15b) el cual fue emplazado a un nivel estratigráfico del horizonte grande de 
p6mez, en la porción Central-Sur; tanto el domo como el horizonte grande de 
pómez tienen menos de 1% de Fenocristales. La similitud química de la última 
porción expulsada de la Toba Tala y del Domo Central-Sur sugiere que dicha -
Toba pudo haber salido a partir de un conducto central cercano a la actual -
localización del Domo Central-Sur (Mahood, 1980 b). 

Posteriormente al emplazamiento del Domo Central-Sur un domo que con­
tiene! 10% de fenocristales fue emplazado directamente en la parte mP.dia del 
Lago (Fig. II.15b). La composición de las rocas y los fenocristales son gen~ 
ralmente intermedios entre el Domo Norte y el. Sur (Mahood 1981). 

Una serie de üomos Anulares. que contienen aproximadamente 10% de feno 
cristales y que representan 5 Km3 en volumen del Magma fueron expulsado a 1~ 
largo de dos arcos concéntricos: uno a lo largo de la fractura anular en la 
margen Nororiental del·Lago, y el otro a través de la parte media del Lago -
(Fig. II.15c). El nuevo magma expulsado a través del Dorno Central, así como 
el del Cerro Alto de La Mesa El Najahuete' (Fig. II.14.H,I), son domos com­
puest1Js, sus porciones supe,riores e inferiores presentan escasas diferencias 
en cuanto a su composición. 

El bloque de la caldera está cortado por un sistema arqueado de fallas 
normales que se extienden 9 Km., desde El Cerro Alto (H) hasta el Sur del e~ 

rro El Tule (J) (Fig. II.14). Estas fallas atraviezan a La Mesa El Na.jahuete 
(I) y parece que proveén un control estructural para la extrusi6n de lava -
porfirítica sobre su .flanco sur, sugiriendo con esto que el fallamiento y la 
erupci6n estuvieran estrechamente rel.acionados. Estas fa 11 as pueden represe!!. 
tar fracturas desarrolladas en la zona del techo de la Cámara Magmática so­
bre la caldera colapsada que fue reactivada· durante la erupci6n del antiguo 
domo anu·lar. La presencia de los antiguos domos anulares Cerro Él Chato, Me­
sa El Burro y Mesa El Chiquihuitillo (G.F.E. Fig. II.14) sobre l~'extenstón 
de las fallas con orientación arqueada más alla de la margen del Lago, sugig_ 
re que la subyaciente Cámara MagrnStica fue un poco más grande que la cuenca 
colapsada. · 
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La sedimentacion del lago continu5 después de fos antiguos domos anul~ 
res, tales sedimentos consisten en ceniza blanca y mater"lal diatomáceo y exhl 

.be un espesor de aproximadamente 30 m. La naturaleza de los sedimentos finos 
y la virtual ausencia de detritos líticos derivados de la parte externa de la 
caldera sugieren que toda la región experiment6 una elevación, por lo que las 
corrientes drenaron lejos de lo que sería La Sierra La Primavera. La ~ctivi­
dad continu6 con la erupci6n de un nuevo grupo de domos anulares a lo largo -
de la margen sur del Lago (Fig. II.15), que corresponden a lavas porfíricas y 

af'íricas que representar. en vo 1 umen a~·\·oximadamente 3 Y.in3 de Magma expulsado. 
La informaci6n reciente de K/Ar acerca de estos domos se corrobora por su po­
sici6n supe~ior dentrG de la secuencia de las capas del lago. 

A.5) ESTADO V 

LEVANTAMIENTO DE UNA ZONA CENTRAL FORMANDO UN DOMO DE RESURGIMIUffO. 

Una nueva resurgench del magma trajo consigo la final izaci6n de la s~ 
dimentaci6n lacustre hace aproximadamente 60,000 años. Parte de la expresi6n 
geomorfol6gica de la caldera fue destruida debido· a que este levantamiento -
coincide casi con la frac.tura anular de la caldera. La gran falla asociada a 
este levantamiento paralelo de la margen de la caldera. puede. ser trazada 
aproximadamente 8 Km. al Sur-Oeste de La Venta del Astillero (2 en Fig. II. 
14), en el Cerro del Pedernal; su máximo desplazamiento se encuentra en el 
R1o Caliente (I en Fig. II.14), donde la Toba Tala y los dep6sitos lacuestres 
sobreyacientes son cortados por 100 m. de escarpe. 

La notable escases de fallas que cortan los sedimentos de la porci6n -
central del antiguo Lago, indican que el levantamiento se realizó como una. -
unidad individual y que las máximas deformaciones se concentraron en las már­
genes del Lago,' esto es, que las fallas y fracturas anulares y radiales se. e!l 
cu,entriin presentes en estas zonas .. 

. A.6) ESTADO VI. 

, DESARROLLO. DE LOS DOMOS RIOLITICOS A LO LARGO DE LAS FRACTURAS. 
ANULARES. 

El l.evantamiento finaliz6 con la erupción de apr~ximadamente 7 Km3 en 
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volumen de Magma. Los derrames afíricos y los domos fueron seguidos por erup­
ciones de p6mes, las cuales cubrieron las capas del lago; un pequeño derrame 
de cenizas se extiende sobre aproximadamente 2.5 Km2 cerca de Tierra Blanca -
(E Fig. II.14). 

Las lavas que corresponden al arco del Sur son generalmente más j6ve­
nes hacia la porci6n Este; Los Cerros, El Tajo y El Colli (EE,FF, Fig. II,14), 
proporcionan una ed~d de. 25,000-30,000 r.~ns, las cuales están de acuerdo con 
la expresi6n topográfica juvenil de estas unidades. El Cerro El Colli esquí­
micamente distinto al resto de las lavas del arco Sur; su posici6n definida -
por los domos posteriores a la caldera indica que es la unidad más joven de -
la Sierra La Primavera. 

A.7) ESTADO VII 

MANIFESTACIONES HIDROTERMALES TARDIAS; 

La erupci6n de los domos Riolíticos viene seguida por la actividad fi­
nal de fuentes termales y emisi6n de vapor que es la característica de la eta 
pa después de que las erupciones han finalizado. 

La Caldera La Primavera se puede considerar que se encuentra dentro de 
· esta etapa (A. Demant y P.M. Vincent.) 

Esto es demostrado p1lr las e,nisiones de agua caliente sobre todo en el 
límite Noroccidental, con los Balnearios Cañon de Las Flores, La Primavera y 
Río Caliente; el de Agua Caliente, que se encuentra al Sur (Fig, II.13) se l.Q. 
caliza fuera del límite de la caldera; otras manifestaciones de vapor se en-. . 
cuentran en la parte central de la misma, precisamente sobre la parte alta de 
la Mesa ~l Najahuete (Mahood, 1977). 

Se puede conluir, considerando la etapa en que se encuentra la caldera 
La Primavera y el hecho de que las calderas constituyen zonas m'uy favorables 
para el desarrollo de la energía geotérmica, que la Sierra La Primavera repre . -
senta un lugar potencial para el desarrollo o .e~plotaci6n de esta energfa, -
así como un lugar adecuado para el emplazamiento, de yacimientos minerales. pr_Q. 
bablemente en formaci6n actual. 
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CAPITULO II I 

GEOGRAFIA 

III.l LOCALIZACION Y EY.TENSION DEL AREA. 

E1 área de estudio se ?ncuantra localizada en la porci6n Noroccidental 
del Estado de Jalisco, en el Municipio de Guachinango, {f'fg. III.l a y b}, ~.§.. · 

pecíficamente en el Ejido de Pánico, comprende una extensi6n de aproximadamen. 
te 59 Km2• 

Geográficamente queda comprendido entre los paralelos: 

20° 34' - 20° 39' 
1U4° 30' - 104° 26' 

Latitud N 
Longitud W 

Dentro del área se localizan varias estructuras mineralizadas como son: 
La Azteca I, La Azteca II, la Zapoteca, El Refugio, la Angostura,. Las Tórto­
las, La Maree y La Pilarica; de las cuales s61o La Azteca II, La Zapoteca, La 
Angostura y Las T6rto1as se están trabajando actualmente (ver plano fotogeolQ. 
gico). 

III. 2 VIAS DE ACCESO Y COMUNICACION. 

El acceso a la zona de .estudio se realiza de la siguiente manera: 

Partiendo de la ciudad de Guadal ajara, hacia Ameca, Jal., son 78 Km. a. 
través de una carretera pavimentada; y de Ameca hasta el poblado de Guachinan . ' -
go, Jal., la comunicación se hace en un tramo de camino pavimentado y otro en 
un camino de terracerfa, con una distancia total aproximada de 44 Km.; partie.!1_ 
do de Guachinango al área de· estudio en el Ejido de Pánico, Jal., se sigue una 
brecha de aproximadamente i2.5 Km. de distancia (Fig. IIl.lb). 

Se debe mencio~ar la existencia del servicio de ferrocarril que parte 
de. la ciudad de Guadal ajara hasta Ameca, .Jal., aunque no llega hasta el área . 
de estudio. 
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El medio de transporte de Ameca. Jal., a Guachinango es a través de ~ 

autobuses urbanos, los cuales realizan dos salidas diarias, a las 6 A.M. y a 
las 12 P.M. 

A partir de Guachinango hacia Pánico, Jal. la comunicación se lleva a 
cabo por medio de vehículos particulares y por medio de bestias de carga. 

El poblado de Guachinango es el más cercano a la zona de estudio, en -
este poblado se cuenta con servicios de Correos y Telégrafos. 

III.3 CLIMA, VEGETACION Y FAUNA. 

III.3a CLIMA. 

De acuerdo a la clasificaci6n hecha' por Koppen a la zona de la Cordi­
llera Neovolcánica, se.le clasifica como una zona templada lluviosa que se C! 
racteriza por tener la temperatura media deJ mes más cálido, superior a los -
18ºC y el mes más frío por exceder de los OºC; siendo además, la altura anual 
de la lluvia aproximadamente superior a los 400 nun. si ésta se presenta en,v_g_ 
rano y 200 rrrn. si la precipitación ocurre en invierno. 

\ 
La zona de. estudio de acuerdo con Koppen se clasifica como Cw, lo cual 

significa clima templado lluvioso con lluvias en verano. La lluvia que se pr! 
senta en· verano debe alcanzar alturas superiores a los 580 mm., si es supe­
rior a este límite quedará comprendido entre 900 y 1,000 mm. de precipitación 
anual. 

III.3b VEGETACION. 

Considerando las condiciones climáticas que prevalecen, ia zona se ub.i 
ca dentro de 1á Región Mei;oamericana de Montai'ia a 'la que pertenece la Provin­
cia de las Sierras Meridionales y en la que queda 1ncluido fJl Eje Neovolcáni­
·co. · 

Esta provincia queda rept:esentada principalmente por los bosques de Pi 
n~s y qu~rcus. los cuales se distribuyen en fonna de mai:ichones di~contfnuo.s, 
en las partes más altas los bosques de pinus y en niveles inferiores los de -
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quercus. La vegetaci~n en zonas m&s bajas es de tipo de pradera caracterizada 
por plantas ~erb&ceas. 

Entre las especies m&s abundantes tenemos: Achenpodium, Hintonella, Mj_ 
crosperum, Omiltemia, Peyritschia y Silvia. 

III.3c FAUNA. 

La fauna queda representada por las siguientes especies: Venado {cari! 
cus sp}, V1bora de Cascabel (Crotalus Verdis), Liebre (Lipus Gaillardi) y Co­
nejo (Anasplaty Rhynchos). 
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CAPITULO IV 

G E O L O G 1 A 

IV .• l FISIOGRAFIA 

IV.la GEOMORFOLOGIA 

El área en estudio se encuentra ubicada dentro de la Pro~incia Fisiogr! 
fica del Eje Neovolcánico (Fig. IV.l). Esta Provincia consiste en una franja -
Plio-cuaternar.ia con orientaci6n E-W, ·que se extiende desde el Estado de Vera­
cruz hasta la ciudad de Tepic, Nay. Colinda al Norte con la Mesa Central, al -
Sur con la Sierra Madre del Sur~ La Cuenca de Morelos y la de Tlaxiaco. 

El Eje Neovolcánico se encuentra constituido por dos tipos de estructu­
ras {Demant, 197S). 

1). Grandes estratovolcanes alineados con orientación N-S que coinciden 
con los p)iegues Terciarios que se observan en el Sur de México. 

2). Un gran número de pequeños volcanes, alineados en direcci6n NE-SW, 
sobre fracturas de tensión que son responsables de ·1a fonnación de fosas tect§. 
nicas. 

Los volcanes mayores son:. El Citlaltépetl, Popócatépetl. lztacihuatl y 

Nevado de Toluca. 

" 
Como se ha indi'cado~ el Eje Neovolcánico se encuentra fragmentado por · 

uri s.istema .de. fosas tectónicas .con orientación N-S o NW-SE, destacand~ El Va-.· 
lle de México como uno de los principales, así como el de Tepic-Chapala y el 
de Colima. 

Las rocas presentes. son b~saltÓs. calcoalcalinos, a~d.esitas, dacitas y . 

ocasionalmen"te riolitas (Demant, 1978). 

El área que aba~cá este estudio c0mprende ~nas ~levaciones montañosas .. 
conocidas como .Sierra El ·comalito, rodeada por volcanes j6venes, c~ladas de ~ 

. lÍlvas y laderas de lavas y piroc:lastos~ · 

.'·!. 

.. ' 

·._¡, .• 
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Se caracteri?a por un reliev~ original de acumulaciones volcánicas y -

cuerpos intrusivos, afectados actualmente por una_ fuerte disecci6n fluvial, -
que se manifiesta por una alta concentración de talwegs y un corte vertical -
de 300 .. 500 y m~s metros, fonnado por el R'io Atengu.illo y algunos de sus afl_!! 
entes. 

El rfo principal es el Atenguillo que escurre al sur, descendiendo de­
las altas montañas de la Sierra M:idre Occidental, Es un típico rfo montañoso 
que ha cavado una garganta profunda_ y estrecha, con orientaci6n irregular·que· 
cambia en fonna continua, siguiendo el contorno de las estructuras: lavas,_ -
volcanes e intrusivos. Visto en plaho forma algunos meandros fijos que están 
controlados por la estructura litol6gica. 

Las dos expresiones orográficas de mayor altura que constituyen la zo­
na de estudio son: El Cerro El Barqueño y El Cerro La Verdosilla. ambos son -
cuerpos intrusivos cuya altitud es de i,780 m. s.n;rn .. y 1,820 m. s.n.m. res".' 
pectivamente. Otras expresiones presentes son la meseta La Laja con altura de 
1,540 m; s.n.m. y la meseta El Ollejo de 1,360 m. s;n.m. 

Todas estas expresiones constituyen la sierra denominada en este trab! 
jo como Sierra Las Palmas, la cual presenta· orientación preferencial NW-SE. -
En una disposici6n semiparalela se encuentra La Sierra Jolalpa, cuya máxima -
altura es de 2,360 m. s.n.m. Tanto la Sierra Jolalpa como la. Sierra Las Pal­
mas estan afectadas por la Sie_rra El Comalito, debido a la disposici6n perpen 
dicular que ésta muestra. 

En el área en estudio (Fig. IV.2), se pueden distinguir las siguientes 
formas del relieve:-· 

1.-· Mesetas Basálticas .. 

2.-. Laderas de cuerpos. ígneos intrusivos. 

3.- .Valles profundos de más .100 in; 
4.- Laderas superiores de los valles .. 

¡·, . 
s.- Laderas de l_avas basálticas 

~.- Superficies irregulares de lavas bas~lticas. · 
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7.- Cabeceras de valles montañosos. 

8.= Superficies irregulares de lavas andes1ticas. 

MESETAS DE LAVAS BASALTICAS. 

Se encuentran ubicadas en las porciones Noroccidental y Centro del área 
en estudio, representadas por las mesetas El Ollejo, La Pilarica, La Angostura 
y la laja. Dichas estructuras SP. caracterizan por una horizontalidad y se mue~ 
tran coronando las partes superiores de los cerros. 

Las mesetas El Ollejo y La Laja presentan una fonna semicircular, con -
una orientaci6n preferentemente hacia el N-S; las mesetas La Pilarica y La An­
gostura presentan una orientaci6n básicamente NW-SE. 

Debido a sus propiedades litológicas de las estructuras, se pudo obser­
var que éstas son unas de las más resistentes a los procesos modeladores del -
relieve, siendo esta razón por lo que aún se preserva el carácter casi horizo1 
tal. Actualmente la erosi6n remontante avanza, por lo que gradualmente se van 
reduciendo en cuanto a la superficie que representan. 

·LADERAS DE CUERP9S INTRUSIVOS. 

Están representados por los cerros El Barqueño y La Verdosilla, siendo 
su ubicación la porci6n oriental de la zona en estudio. 

Estas estructuras constituyen. las porciones más altas del, área y a pe­
sar de la posición se pudo observar su gran resistencia a los procesos erosi­
vos; ya que las profundidades de disección producidas por las corrí entes supef¡ 
ficiales son las menos desarrolladas en el área. 

·. 
· VALLES PROFUNDOS. 

Se han delimitado no los valles completos sino el fondo de éstos, gene­
ralmente cortes de un minimo de lOÓ m. en ~entido vertical. Estos valles han ~ 
·sido originados por la erosión fluvial a lo larg? de fracturas o siguiendo los 
Hmites de las principales estructuras. El más importante es el que ha formado 

. ..el Bfo .Atenguillo, que se ubica en· 1a porci6n occider1tal. 
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Es importante mencionar que estos valles encuentran su desarrollo en -
las rocas extrusivas de composición andesítica, las cuales enmarcan perfecta­
mente a las rocas de mayor resistencia a la erosi6n {Cerro El Barqueño, Mese­
tas La Laja, La Pilarica, La Angostura y El Ollejo). 

LADERAS SUPERIORES DE LOS VALLES PROFUNDOS. 

Representan la porciór, superior de los valles profundos y también los 
valles de poca profundidad {menores de 150 m.). Debido a que han sido afect~ 
dos en mayor proporción por los procesos erosivos fluviales y gravitacionales, 
presentan pendientes·no tan abruptas de .33° aproximadamente. 

LADERAS DE LAVAS BASALTICAS. 

Se forman por las acumulaciones de lava en laderas pre-existentes. Son 
una continuaci6n de las mesas basálticas; se caracterizan por un grado de el!!. 
sión muy débil aunque sus pendientes son muy fuertes, casi verticales. 

·En estas fonnas son muy características las coloraciones rojizas debi­
das a la oxidación que es el tipo de intemperismó dominante. 

SUPERFICIES IRREGULARES DE LAVAS BASALTICAS. 

Debido a los procesos modeladores del relieve, estas superficies repr~. 
sentan los primeros remanentes erosivos de la estructura original; muestran -
pendientes muy suaves, del orden de 11° aproximadamente. Estas superficies se 
ubican principalmente en la porci6n SW, alrededor del Cerro La Laja, y en la 
porci6n.NW alrededor de la meseta bas~ltica denominada El Ollejo. 

CABECERAS DE VALLES. 

Son las laderas que han sido modeladas por proce'sós fluvia.les y gravf­
. tacionales, se encuentran con mayor frecuencia dentro del §rea en estudio y · 

exhiben pendientes muy suaves de aproximadamente 10º. 

Estas 1aderas se presentan principalmente en las rocas de compos1ci6n 
andes'ítica, donde el mayor fracturamiento se concentra debido a su débil re­
sistencia a los esfuerzos tectónicos. 
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SUPERFICIES IRREGULARES DE LAVAS ANDESITICAS. 

Son las superficies que se encuentran con mayor frecuencia dentro del 
área en estudio, corresponden a las partes más bajas, donde los procesos ero­
sivos han actuado con mayor intensidad, por lo que las pendientes que presen­
tan son extremadamente suaves. 

IV.B LA RED FLUVIAL. 

Es sabido qu.e las corrientes superficiales encuentran su desarrollo en 
las zonas de mayor debilidad cortical. Este hecho en la región que comprende 
el presente· trabajo 'se manifiesta claramente, ya que tiene su máximo desarro­
llo sobre la litología que presenta menor resistencia a los procesos erosivos, 
que es precisamente en las rocas volcánicas andesíticas que se encuentran en 
el área y que en su mayor parte están constituidas por plagioclasas calcos6dj_ 
cas que ofrecen muy poca resistencia al intemperismo. 

Las red hidrográfica está constituida por dos cauces principales (Fig. 
IV.3); el río Atenguillo y el río Pánico. Estos dos ríos presentan una dispo­
sición semiparalela, debido a que su comportamiento está regido por la prese!!_ 
cia de dos fallas regionales que afectan el área. El río de mayor importancia 
es el denominado Atenguillo, el cual cruza la asignaci6n en la parte sur, con 
tendencia general NW-SE y hacia la parte meridional con una tendencia N-S, -
cambiando hacia el N a una direcci6n W-E. 

Debido a que tanto los cuerpos intrusivos como las mesetas de basalto 
son de composici6n menos alterable que las rocas andesíticas, se tienen dife­
rentes prof~ndi'dades de (.lisecci6n: 

L~ mayor profundidad de disección es la mostrada r.or el río Atenguillo, 
la cual varía entre los 300 y 320 metros; sobre el Río Pánico hacia la parte 
NW de 40 a 60 metros y hacia el Norte.donde se encuentran las.mesetas La An­
gostura y La Pilarica de 100 a 110 metros. Esta variaci6n~ en cuanto a la prQ_ 
fundidad, se debe al carácter de cada corriente: la del río Pánico es consid~ 
rada como una corriente intermitente, por lo que la cantidad de material aca­
rreado es menor; la del río ·Atenguillo que es una corriente pennanente, provp_ 
ca una mayor erosión sobre la superficie y por lo tanto una w.~vor profundidad. 
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Los valles que ocasionan las corrientes superficiales son de dos tipos: 
Simétricos y Asimétricos. 

Los valles simétricos cortan rocas de igual composici6n, tal es el ca­
so del r'íf Pánico que corre sobre rocas andesíticas. Los valles asimétricos -
se fonnan cuando la erosión corta rocas de diferente composici6n, esto es ob­
servable en el contacto de cuerpo intrusivo con el andesítico y en el contac­
to de las mesetas bas61ticas y las rocas andesíticas. 

IV.C DESCRIPCION GEOMORFOLOGICA DE LA HOJA AMATLAN DE CAÑAS 
V GUACHINANGO. 

Me. Dowel y Clabaugh, 1979, realizaron estudios geológicos a detalle en . 
la Sierra Madre Occidental, entre las ciudades de Durango, Mazatlá11 y en la -. 

~ ' 

porci6n Oeste de Chihuahua, revelando la presencia de 4 calderas y la eviden-
cia de otras dos. 

Mas tarde ellos mismos extrapolaron esta información sobre La Sierra -
Madre Occid~ntal y estiman conservadoramente la existencia de 200 ~ 400 cald~ 
ras; además de la existencia de otras a lo largo de todo el Eje Neovolcánico. 

Nieto y Asociados en 1981, esboian un rasgo curvilíneo en el Estado de 
Nayarit, al que se le denomin6 plataforma levantada de la Mesa del Nayar, pe~ 

ro sin sugerir que pudiera representar una caldera. Actualmente el personal -
de la Comisi6n Federal de Electricidad, realiza estudios en esa área p~ra po­
der definir algo al respecto (comunicación personal, Dr. González Partida, E. 
1983). 

La Fig. IV.4 muestra las diferentes calderas reportadas a lo largo del 
Eje Neovolcánico y en regiones aledañas a la de estudio. 

Tomando en cuenta estas consideraciones, el objetivo de esta descrip­
ci6n. geomorfo 1 ógica es aportar. infonnaci6n para que en trabajos futuros se -

;" concluya la e;xistencia o n6 de una paleocaldera; lo cual seda 'de una gran .­
utilidad en los programas de prospección de yacimientos minerales, as1 como -· 
en el campo de la Geotermia. 
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Para esta descripci6n se han utilizado las cartas de Detenal escala -
1:50 000, que corresponden a la de Amatlán de Cañas {F-13-0-52) y la de Gua-
chinango {F-13-D-62). · · 

El area que comprende la presente descripción está entre los 20º 30 1 
-

21º 00 1 latitud Norte y 104º 20 1 
- 104° 40' longitud Oeste, abarcando una po..i:. 

ci6n de los Estados de Jalisco y Nayarit, (Fig. IV.5). 

La Fig. IV .5 muestra la distribución de los rasgos geológicos que más·· 
adelante se describen. 

Las rocas que afloran son: 

- Rocas Igneas extrusivas 
- Igneas intrusivas de composici6~ ácida 
- Rocas sedimentarias 
- Rocas metamórficas 
- Material Aluvial 

Las rocas ígneas extrusivas están representadas por andesitas, riolí­
tas, tobas y basaltos. Este tipo de rocas es la que más abunda en el área. 

Las rocas ígneas intrusiyas están constituidas por granitos, granodio­
ritas, dioritas y tonalitas {Cerro El Barqueño). Estas rocas se reportan con 
mas abundancia en la Hoja Amatlán de Cañas, no obstante, también se manifies­
tan en la Hoja de Guachinango en la porcjón Norte y Sur, aunque son de meno­
res dimensiones. 

Las rocas sedimentarias se presentan exclusivamente en sl Norte y Cen­
tro de. la Hoja J\matlán de Cañas, las cuales incluyen areniscas y conglomera­
dos. 

Las rócas metam6rficas al igual que las sedimentarias, s!Slamente aflo­
ran en la porción norte - centro de esta misma Hoja, siendo representadas por 
esquistos y m~nnoles. 

El material aluvial, producto de )a erosión de las rocas existentes, -
se encuentra ocupando Tas márgenes de los rfos (Ameca. Atenguillo y P&nico), 

' 
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asf como en otros pequeños aflóramientos distribuidos en toda el área. 

SIERRA LAS PALMAS. 

Está situada en la porción Sur ·del área que comprende esta descripción 
(Fig. IV.5) (Hoja Guachinango) mostrando una orientación NW-SE, con alturas -
que varían entre los 1,300 m. s.n.m. y los 1,400 m. s.n.m. En ella afloran r.Q_ 
cas ígneas intrusivas de composición ácida (Tona1ita, Cerro El Barqueño), to­
bas andesíticas y derrames basálticos, así como rocas extrusivas de composi­
ción intermedia a ácida. 

SIERRA JOLALPA. 

Esta sierra ~vestra una orientación NW-SE, presentándose en fonna semi_ 
paralela a La Sierra Las Pa1mas (Fig. IV.5) en la porción Sur, pero hacia el 
Norte cambia su orientación a NE-SW hasta unirse con La Sierra las Palmas y ~ 

así fonnar una sola estructura. 

Las rocas que.constituyen esta sierra son de origen ígneo extrusivo de 
composición ácida y tobas, siendo sus máximas alturas de 2,300 m. s.n.m. y -

las mínimas de 600 m. s.n.m. 

SIERRA EL GOMALITO. 

Se ubica en la porción Sur del área en estudio y se caracteriza por su 
forma oblicua con respecto a la Sierra Las Palmas. Muestra una orientaci6n NE­
SW y está constituida por rocas fgneas extrusivas, de composici6n ácida prin­
cipalmente, asf como básica debido a derrames ~ecientes de composición basál­
tica que han teni9o lugar ·en el área; las elevaciones que se tienen varían en. 
tre los 2,500 m. s.n.m. y los 180 m. s.n.m. 

SIERRA El GUAMUCHIL. 

Se encuentra en la parte Norte de la Hoja Amatlán de Cañas, mostrando 
una orientación diferente a·las otras sierras (NW-SE),· debido a que ésta es -
de Este-Oeste y con unas deflexiones en sus ex~remos hacia el Sur. 
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Esta constituída por rocas 'ígneas extrusivas de composici6n ácida, to.­
bas y pequeños cuerpos de rocas intrusivas ácidas. Sus alturas varían entre -
los 1~100 m. s.n.m. y los 1,600 m. s.n.m., aunque llegan a encontrarse hasta 
de 1,900 m. s.n.m. 

SIERRA EL ROSARIO 

Esta sierra ocupa la porci6n Nororiental de la Hoja Amatlán de Cañas y 
esta regida por una falla nonnal de direcci6n NW··SE a la que debe su orienta­
ción. 

E¿tá integrada por rocas ígneas intrusivas ácidas (granitos), rocas m! 
tamórficas (esquistoz y mánnoles) y tobas, sus alturas varían de 2,200 m. s. 
n.m. a 1,500 m. s.n.m. 

Una serie de aparatos vol'cánicos de forma semi-circular con sus respeE_ 
tivas coladas de lava están ampliamente distribuidas en todo el área, presen­
tándose con mayor frecuencia a todo lo largo de las márgenes de los ríos Ame­
ca y Atenguillo, aunque algunos llegan a encontrarse en las zonas comprendi­
das entre los ríos antes mencionados. Por su extensa distribución estos apar~ 
tos enmascaran el relieve original y hacen difícil la distinción de las es­
tructuras pre-existentes. 

LAS ESTRUCTURAS MAS IMPORTANTES SON LAS SIGUIENTES: 

En la porción Noroccidental: cerro ~a laja con altura de 1,600 m. s.n. 
m., cerro Peña Blanca con 1,800 m. s.n.m., los cerros Zacatongo, La Ciénega, 
El Naranjo~ todos con elevaciones mayores a los 1,200 m. s.n.m.; hacia lapo!_ 
ción Nororiental: cerro La Huerta con 1,800 m. s.n.m., cerro las Cebollas y~ 
cerro El· Metate con alturas .de 1,680 m. s.n.m. y 1,700 m .. s.n.m., respectiva­
mente. 

Deb'ido a 1 as erupciones volcánicas en conjunto con los movimientos tef 
tónicos y procesos erosivos que afectan a estas estructuras, se tienen las e! 
presiones denominadas mesetas basálticas cuya horizontalidad que exhiben es -
su rasgo característico, dichas expresiones se encuentran también en una forma 
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muy distribufda dentro de la regi6n que compr~.~~ esta descripci6n siendo la 
de mayor dimensi6n la que se encuentra en la intersecci6n de los ríos Ameca y 
Atenguillo, creando una forma semicircular regida a su alrededor por fallas -
normales, que a la vez controlan los cauces de los dos ríos; dicha meseta ex­
hibe un diámetro de aproximadamente 1 Km. Otras estructuras de menor dimen­
si6n son: las mesas La Pedregosa, Juana de Castillo, ~l Jocuixtle, asf como -
La Angostura, El Ollejo y La Pilarica descritas anteriormente. 

Debido a la resistencia a la erosión de las rocas ígneas intrusivas y 
las metamórficas, éstas vienen a representar las formas de relieve de mayor -
altura en cuanto a su expresión topográfica, siendo sus valores máximos de -
2,000 a 2,300 m. s.n.m. 

Las mesetas de basalto cuya actitud horizontal es característica, coni 
tituyen otro ra5go importante ya que sus alturas (2,000 m. s.n.m.) conforman 
las mayores expresiones del área. 

En general el fracturamiento existente tiene una mayor predominancia -
al NNE-SSW; y en segundo término al NW-SE. Además se tiene el fracturamiento 
radial producido por las mesetas de basalto y por los cuerpos ígneos intrusi­
vos (cerro El Ba~queño y sierra El Rosario). 

El fallamiento existente es regional, de tipo normal, con orientaci6n 
preferencial NW-SE. Una de ·1as falla5 principales debidas a su extensión, es 
la que se encuentra en la porci6n norte en la Hoja Amatlán de Cañas (sierra -
El Rosario); esta falla presenta una orientaci6n NW-SE, aunque más al centro 
y en la parte occidental cambia de direcci6n para colocarse en p~sici6n E-W~ 
mostrando una disposición semiparalela al río Ameca. Fallas regionales de me­
nor extensión son las representadas por los rfos Atenguillo y Pánico, estas -
encuentran su mayor desarrollo en la rocas ígneas extrusivas de composición -

·intermedia, las cuales también estan controladas por la ubicación de los cuer. 
pos intrusivos y derrames basálticos existentes. Estos al igual ~ue la falla 
regional antes descrita presentan una orientación NW-SE. 

Fallas de menor extensión se ubican en el área comprendida entre los -
ríos Atenguillo y Ameca, mostrando orientaciones al NW-SE principalmente y -
NE-SW; dando a la zona un aspecto escalonado debido a las fosas tectónicas -
que ellas representan. 
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Al norte de la Hoja Amatlán de Cañas, específicamente, en la uni6n de 
los r'íos Ameca y Atenguillo, existe una estructura volcánica (meseta de basal 
to) conteniendo fallas en disposición semicircular. 

El patrón de la red fluvial es principalmente de tipo dendrítico y es­
tá regido por la competencia de las rocas; dicha red está integrada µor dos -
ríos principales que presentan un arreglo semi-circular ya que en su porción 
Noroccidental (Hoja Amatlán de Cañas) se unen para formar el río Ameca. 

Debido a la composición de· las rocas ígneas extrusivas intermedias (a.!!. 
desitas), las areniscas y conglo~erados; los procesos erosivos actdan con ma­
yor intensidad en ellas por lo que la profundidad de disección que en ellas -
se tienen (m¡¡.yores a 200 m.) es mayor que en las rocas ígneas intrusivas áci­
das. (80 m.). 

La profundidad de disección que muestran estos dos ríos oscila entre -
los SO m. y 350 m. dependiendo del tipo de roca .que van cortando; aunque tam­
bién llegan a localizarse en planicies donde la profundidad de disecci6n es -
mínima. 

Los dos ríos son permanentes por lo que su capacidad de erosión es 
constante, ambos muestran óna serie de meandros, los cuales están más desarr.Q_ 
llados en las planicies aluviales, así como en las rocas ígneas extrusivas, -
aunque algunos se encuentran controlados por fracturas ya existentes. 

Los valles que provocan las corrientes s4perficiales son de dos tipos! 
Simétricos y Asimétricos. 

Los valles Simétricos disectan rocas de igual composición, no así los 
asimétricos que encuentran su desarrollo cuando atraviezan rocas de distinta 
composic'ión, esto es, rocas intrusivas en contacto con rocas extrusivas. 

Es importante recalcar que lá sierra El Rosr:rio constituida por areni~ 
cas, conglomerados, esquistos,. mármoles y granitos presenta una orfentaci6n 
preferencial NW-SE (Hoja Amatlán de Cañas) cuya disposición es semi-paralela 
al curso del río ameca. Además .de que existen una serfo de fosas tectónicas -
producidas por el fallamiento normal que también ~iene.un patrón NW-SE; en lo 
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que corresponde al rfo Atenguillo presenta un semi-paralelismo con la sierra 
Jolalpa y la sierra Las Palmas cuyas rocas aflorantes son tobas, granitos, ª!!. 
desitas y tonalitas presentando una orient~ci6n preferencial NW-SE. 

En general, tomando en cuenta la disposici6n de las sierras, fallas re 
gionales y corrientes superficiales que se encuentran en la zona, se puede h.!!_ 
blar de una estructura semi-circular, aunque la porción SE de esta estructura 
no parece confirmar dicho rasJO curvilíneo, debido posiblemente a la destruc~ 
ci6n de las estructuras originales por el vulcanismo terciario (Lugo Hubp, C.Q.. 

municación personal, 1983). 

IV.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL 

El objetivo de este capítulo es mostrar los elementos estructurales -
más importantes en el área de estudio, como son el sistema de fallas y fract!!_ 
ras, así como los cuerpos intrusivos que en ella afloran; los .cuales son el -
resultado directo de los ev~ntos tect6nicos que han trascurrido a lo largo -
del tiempo y que han tenido influencia sobre las rocas ya existentes. 

Pa~a lograr dicho objetivo se hizo necesario realizar una serie de es­
tudios, los cuales incluyen la utilizaci6n de diagramas estereográficos por -
medio de la falsilla de Schmidt y la de Kalsbeek; as'i como diagramas de rose­
tas de fracturas. 

IV.2a ROSETAS DE FRACTURAS 

En base a este análisis (Fig. IV.2.1) se ha podido.distinguir dos orie!!_ 
taciones preferenciales, Ja NE-SW y la NW-SE tendiendo a ser perpendiculares 
entre si. 

En cuanto a su abundancia se puede constatar claramente la predominan­
cia de las orientaciones NE-SW sobre las NW-SE, por lo que se podría concluir 

··.que la dirección de los esfuer'íos uctu6 con mayor intensidad sobre la orient! 
ción NW-SE. 

Como se habfa mencionado anteriormente, la orientación preferencial es f . · · 
la NE~SW, en la que las mayores expresiones están. comprendidas entre los 25º-
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30º y en segundo término entre 60° - 65° y 70º - 75º (Fig. IV.2.1), aunque hay 
un fracturamiento homogéneo y constante entre los 20° - 80°. 

En cuanto a la orientaci6n NH-SE el mayor fracturamiento está comprend.i 
do entre los 30º - 35º y 60º -65º, presentándose algunos intervalos de menor -
importancia distribuidos entre los 40º - 45°. 

IV.2b ANALISIS POR RED ESTEREOGRAFICA 

Para este análisis se agruparon las orientaciones en funci6n de la lito 
logia que ias aloja y en un diagrama general. 

En los siguientes párrafos se mostrarán los diagramas hechos con las r! 
des estereográficas, así como sus respectivos resultados; cabe mencionar que -
la Falsilla de Schmidt s~ utiliz6 para realizar los diagramas de puntos y la -
de Kalsbeek para realizar diagramas de distribuci6n de densidad. 

De las Figs. IV.2.2a y IV.2.2b se desprende que existen dos orientacio­
nes preferenciales tendiendo a ser perpendiculares entre sí, observándose cla­
ramente por medio del diagrama de distribuci6n de densidad (IV.2.2b) que la -
orientaci6n NE-SW es más abundante, teniendo una distribuci6n de densidad del 
16% por 'i% comprendida entre los 60° y 70°, y una distribuci6n más homogénea -
entre los 20º a 30°, con una distribuci6n del 13% y 14% por 1%. 

Se observa una orientaci6n menos homogénea y con esta más abundante a 1 
NW-SE, en el que la orientaci6n entre 0-15º y 15°-.35 º éon una distribuci6n de 

. densidad del 9% por 1% que es la de mayor importancia. En segundo término se -
encuentra la comprendida entre los 55°-65° con una disttibuci6n de densidad -
del 8% por 1%. 

Ahora, con respecto a cada unidad litol6gica se tienen los siguientes -
resultados: 

SERIE ANDESITICA 

ANDESITA 

la roca exhibe un ·fracturamiento cuya o.rientaci6n predominante es la -
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NE-SW, est§ comprendida entre los 55°-70° y con una distribución de densidad 
de 4% por 1%. Se tiene otro frar.turamiento constante y homogéneo el cual se -
encuentra entre los 20°-33° con distribución de densidad de 3% por 1%. 

En cuanto a la orientación NW-SE, existe una comprendida entre los 22°-
330 con distribuci6n de densidad del 5% por 1% y otros entre los 55°-70° y -

72°-88° con distribuci6n de 3% por 1% (Fig. IV.2.3a).· 

ANDESITA-ANDESITA PORFIOICA 

Estas rocas comprenden dos principales orientaciones de fracturamiento 
el NE-SW que varia entre los 60°-75º con una distribución del 2% por 1% y 
otra comprendida entre los 75°-88° con la misma distribución; el fracturamie!!. 
to de orientación NW-SE se encuentra muy escasamente y sólo se distribuye en­
tre lor 20°-35° con una distribu¿i6n de densidad del 2% por 1%. (Fig. IV.2.3b). 

ANDESITA-ANDESITA PORFIDICA-TONALITA 

El fracturamiento comprendido en estas rocas se presenta exclusivamen­
te con orientación NE-SW, distribufdo Onicamente entre los 60°-70° y con una 
distribución de densidad de 2% por 1% (Fig. IV.2.3c). 

TOBA ANDESITICA 

Dicha roca comprende una sola orientación de fracturamiento el NE-SW,­
el cual var1a entre los 70°-80° con tendencia N-S y una distribución del 2% 
por 1% (Fig. IV.2.4d). 

ANDESITA PORFIDICA 

El fracturamiento existepte presenta una 9rientaci6n NE-SW, principal-
,·~ mente variado entre los 26°-42° y 70°-88° y de una manera homogénea 10º-20º y. 

E-W, con una distribución de densidad del 3% X 1% y un fracturamiento menor -
al NW-SE de 70280º con una distribución de densidad del 2% por 1%. (Fig. IV.2. 
4e). 

. TOBA-ANDESITA 

Este, fracturamiento muestra una sola.orientación, la NE-SW, concentrada 
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entre los 26º-42º y 48° a 58° con una distr:ibuci6n de densidad homogénea del 
1% X 1% (Fig. IV.2.4f) .. 

TON ALI TA 

El fracturamiento que exhibe esta unidad litológica se presenta ~in -
una orientaci6n preferencial, es decir distribuida en·fonna dispersa alrede­
dor de dicha unidad litol6gica, aunque es notable la concentración hacia NE­
SW. 

TONALITA - ANDESITA 

La orientaci6n preferencial que se observa en esta unidad es la NE-SW, 
la cual tiene su mayor concentraci6n entre los 72°-80º y distribuci6n de den­
sidad del 3% X 1%, observándose un fracturamiento homogéneo entre los 10°-42° 
con distribuci6n de densidad de 1% X 1%; en cambio al NW.-SE el fracturamiento 
es muy escaso quedando inciuído únicamente entre los 42° - 49°. (Fig. IV.2.5g). 

BASAL TO - ANDESITA 

Esta unidad únicamente exhibe un fracturamiento con orientaci6n NE-SW 
comprendida entre los 40° y 52° y con distribución de densidad del 3% por 1%, 
tendiendo hB~;a el N-S con una distribuci6n de densidad del 4% por 1 % (Fig. 
IV. 2. 5h). 

BASALTO-ANDESITA·PORFIDICA 

El único fracturamiento de este tipo de rocas es de orientaci6n NE-SW, 
comprendido entre los 30° y 37° con distribuci6n de densidad de 3% por 1% · 
{Fig. IV .2.51). 
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o R I E N T A e I o N E s 

DISTRIBUCION DE 
DENSIDAD: 

LITOLOGIA NE-SW NW-SE N-S E-W NE-SW NE-SW N-S 

Andesita 55°-70° 22°-33° 4%X1% 5%x1% 
Andesita-Andesita 
Porfldica. 60°-75° 20°-35° 2%X1% 
Andesita-Andesita 
Porfídica-Tonal ita . ¡_;¡.-•. ·78° 2%Xl% 
Toba Andes1tica 70°-80" 2%X1% 
Andesita Porfidica 70°-88° 70°-80° 3%X1% 
Toba-Andesita 48°-58° 1%X1% 
Tonal ita 
Tonal ita-Andesita 72°-80° 42°-49° 3%X1% 
Basalto-Andesita 40°-52° 3%X1% 4%X1% 
Basalto-Andesita 
Porfídii::a 30°-37° 3%X1% 

Como resultado de los estudios antes presentados se puede concluir: 

- Existm1 ,!~)~ or;·.:ntcJr.iones preferenciales, siendo la NE-SW la más im­

portante con rc~pecto a la NW-SE, esto no~ indica dos etapas de fracturamien- · 
to regio na 1 • 

- Las rocas que componen la sede andesítica han sido las más suscepti 
. . -

bles al fracturamiento con orientaci.6n NE-SW, .esto es comprensible debido a -
su baja competencia con respecto a las otras unidades 1 ito16gicas, por lo 
cual se }e pu~de considerar la roca más viable para aloj1r la mineralización. 
Esta serie presenta un intervalo de mayor fracturamiento entre los 50º-80º, -
comprob&ndose esto en el diagrama general de dist~ibución de densidad (Fig. 
IV.2.2b). 

- la distt·"lbucWn de densid.ad para fa serie andesTtica queda comprendi 
da entre 0-4% por iX. · 

- El ~uerpo íg;1eé> fatrusivo no mostró ningún patrón preferencial de. -
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orientaci6n, aunque tiende ligeramente a agruparse al NE-SW, esto puede indi­
car que el fracturamiento se produjo al emplazarse dicho cuerpo. Debido a la 
tendencia de fracturamiento NE-SW, se puede pensar que esto es sincr6nico o -
ligeramente posterior al fracturamiento que afectó a la serie andesítica (NE­
SW) en cuanto al tiempo de fonnación de ambos . 

.. El fracturamiento que muestran 1 os basaltos ti ene una marcada tende!!_ 
cia NE-SW comprendida entre los 30°-45º y· con una distribución de densidad -
muy homogénea del 3% por 1%. 

El fracturamiento con orientación NW-SE es escaso en comparación con -
el NE-SW, pero esto'no implica que no sea importante, ya que agrupa a las dos 
fallas regionales de tipo nonnal que corresponden a los cauces de los ríos P! 
nico y Atenguillo 

Desde el punto de vista económico es importante, ya que desplaza a las 
estructuras 1nineralizadas haciendo más difícil su exploración y más adelante 
su explotación. 

El desplazamiento de las vetas producido por las fallas nonnales (ver 
plano Fotogeológico) posiblemente nos indica que la mineralización ya existía 
cuando se produjo el fracturamiento NW-SE (fa 11 as norma 1 es). 

Las fallas regionales producen una serie de bloques desplazados en for 
ma de fosas tectónicas (Grabens) s.emejando una serie de escalones. 

El fracturamiento distribu1do radialmente en el cuerpo intrusivo, es -
considerado de gran importancia ya que también afecto a la serie andesítica y 
a las estructuras mineralizadas desplazándolas (observaciones de campo). 

Esto hace pensar qu~ aparentemente la mineralizacj6n pudo haber sido -
anterior al emplazamiento G~l cuerpo intrusivo; aunque no implica que dicho -
cuerpo no haya producido mir:tral izaci6n alguna ya que se reporta vetas en la 
parte sur del cerro El Barqueiio, las cuale~ no son eco~6micamente explota~~es 
(L6pez.Ojeda A., 1983 comunicaci6n personaí). 
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IV.3 ESTRATIGRAFIA 

La columna ~itológica se estableci6 en base a las observaciones de ca!!!_ 
po con la ayuda de los barrenos de perforación programados por el Personal -
Técnico del Consejo de Recursos Minerales y con la clasificación de cada uni­
dad en el laboratorio. 

Debido a que en el ár~a en estudio no existen dataciones radiométricas 
no se puede establecer una columna estratigráfica con edades precisas, lo que 
hizo necesario extrapolar datos sobre áreas adyacentes {ver Fig. IV.3.1) (ver 
Cap. IV ,4). Demant y Robin C. (1975} consideran que '1a historia geológica del 
Eje Neovolcánico comprende desde el Eoceno al Cuaternario, aunque otros la in 
cluyen a partir del Oligoceno (Mooser F. 1970). 

BASAMENTO CRISTALINO. 

Dentro del iirea en estudio no se encuentra reportado el tipo de. rocas 
que constituyen el basamento debido al gran espesor que muestran las rocas e~ 
trusivas de composición andesítica. La Comisión Federal de Electricidad perf.Q_ 
r6 un pozo hasta 300 m. en el Lago de Chapala sin atravesar otro tipo de roca, 
sin embargo, hacia la parte suroccidental en las cercanías de Talpa de Allen­
de, Jal, afloran esquistos, filitas y calizas principalmente, las cuales se 
podrían considerar las constituyentes del basamento (López Ramos E., 1970). 

SERIE ANDESITICA 

ANDESITA 

Es la roca que se encuentra más ampliamente distribu'l'da en el área de 
estudio; aflora principalmente.en la parte central. Presenta una coloraci6n -
'verdosa, con tona 1 idades amari 11 entas y muestra ~onna lmente una estructura -
.compacta Y. una textura afanítica. 

Al' microscopio se observa una textura inequigranular microHtica (ver 
apéndice Petrográfico) y la siguiente mineralogía. 

Esenciales: Plagioclasas .intermedias {Oligo~1asa-andesina) 

Accesorios: Apatito, Esfena. 

}, .. 
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Secundarios: Clorita, sericita, minerales opacos, minerales arcillosos, 

calcita, epidota. 

La roca se encuentra altamente alterada (Propilitizada) por lo que se 

hace difícil la identificaci6n de los minerales. 

ANDESITA PORFIDICA 

Aflora sobre el camino que lleva a la meseta El Ollejo, Las Minas, El 
Purgatorio, así como sobre.el camino que llega al compamento y alrededor de -
las vetas La Azteca I, Azteca II, Zapoteca, T6rtolas y Angostura, donde forma 
parte de la roca enéajonante. 

Presenta un color de intemperismo verde claro, con coloraciones oscu­
ras, blanquesinas y rosadas. Exhibe un estructura compacta y textura porfirí~ 
ti ca. 

Al microscopio se observa una textura porfídica pilotaxítica (ver apé.!!, 
dice Petrográfico) ·y la siguiente mineralogía: 

Esenciales: Plagioclasas (Oligoclasa-andesina) 

Accesorios: Apatito, Zirc6n. 

Secundarios : Clorita, cuarzo, sericita, minerales arc.illosos y opacos. 

El interés que representa esta unidad, es debido a que constituye la -
roca encajoriante de la mineralizaci6n y por·que aloja el sistema de vetillas -
entrelazadas consideradas como "Stock Work 11 (ver Cap. V). 

TOBA ANDESITICA 

Aflora en la porci6n centro y norte de la zona de estudio y en los al­
rededores de algunas de las vetas en donde constituye parte de la· roca encaj.Q_ 
nante (veta Azteca II y Za.poteca). 

Presenta un col.ar de intemperismo pardo con tonalidades amarillas y ne 
" ' .-

gras. 



54 

La estructura ·que exhibe esta rocá no es muy compacta debido a que se 
encuentra en una zona de alta alteraci6n y la textura que presenta es Piroclá2,. 
ti ca. 

Al microscopio se observa, una textura Piroclástica y la siguiente min~ 
ralogfa: 

Esenciales: Plagioclasas intennedias (Oligoclasa), vidrio. 

Accesorios: Fragmentos de roca, biotita alterada. 

Secundarios: Cloria, minerales opacos y arcillosos, sericita. 

Los fragmentos de roca son de una roca ígnea extrusiva en la cual al -
parecer su princ1pal constituyente son feldespatos .. 

ROCA IGNEA INTRUSIVA 

Aflora en la porción Noroccidental y Nororiental del área de estudio. 

Presenta al fresco una coloración gris clara con tonalidades negras (mJ. 
nerales máficos) y blanquesinas (Plagioclasas y cuarzo) y al internperismo una 
coloración gris oscuro; muestra una estructura compacta y textura faner1tica. 

Al microscopio se observa una textura equigranular hipidiomórf1ca (ver 
apéndice Petrográfico) donde los minerales observados son los siguientes: 

Esenciales: Cuarzo Plagioclasas (Oligoclasa, andesina). 

Accesorios: Biotita, circón, hornblenda y apatito. 

Secundarios: Calcita, sericita, minerales arcillosos, opacos y clorita. 

De acuerdo al estudio Petrográfico que se realiz6, la muestra se clasi­
fico como tonaiita. 

El Consejo de Recursos Minerales ha clasificado al cerro de El Barqueño 
·.como Granodtorita y Diorita. Esta variaci6n ~n cuando a la c1asif'fcaci6n es -

comprensible tomando en cuenta las dimensiones de dicho cuerpo fgneo intrusivo. 

., 
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BASALTO 

Aflora en la porci6n norte y Sur-occidental de' la zona en estudio. Se 
encuentra dos tipos de basalto, uno de textura vesicular y otro afan'itico va­
riando en cuanto a sus coloraciones desde gris claro a gris oscuro con tonalj_ 
dades pardas, verdes y rojizas, esta últimas debidas a la oxidaci6n a la que 
han estado sujetos. 

El basalto de estructura compacta se encuentra en la porci6n Oriental 
constituyendo la mesa La Pilarica en donde la seudoestratificaci6n es su ras­
go característico. 

Al microscopio presenta textura inequigranular, ofítica microl 'ítica -
(ver apéndice Petrográfico) en donde la mineralogía es: 

Esenciales: Plágioclasas. 
~· 

Accesorios: Zirc6n, olivino, apatito, augita y esfena. 

Secundarios; Sericita, clorita, calcita y minerales opacos. 

la roca se clasificó como basalto de olivino. 

El basalto vesícula!" constituye ia denominada meseta La Angostura. 

Al microscopio presenta textura microl ítica siendo su mineralogía la -
siguiente: 

Esenciales: Plagioclasas (labradorita}. 

Accesorios: Augita, Zirc6n, apatito. 

Secundarios: Minerales arcillosos y clorita. 

De acuerdo al análisis hecho en el laboratorio. la roca fue clasifica­
da como un basalto de augita. 

MATERIAL ALUVIAL 

Este material ocupa principalmente la planicie. esto es en la porción 
que corresponde al Ejido de P1foico Jal.., as'i como en las. partes superiores de 
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las mesetas de basalto y a lo largo de los ríos Pánico y Atenguillo. 

IV.4 TE c To N 1 e A 

IV.4a GEOLOGIA HISTORICA. 

La Paleogeografia del Cretácico al _Cenozoico de México es consecuencia 
de dos procesos fundamentales: (Damon, Shafiqulah, 1981; Clark y otros, 1982). 

- La migraci6n del arco magmático cordillerano como un resultado de los 
cambios en los movimientos de las placas (Coney Reynolds, 1977; Keith, 1978). 

-·Un levantamiento en la margen convergente en respuesta a un ajuste -
isostático (Oamon, 1979). 

La distribución espacial de las edades de rocas ígneas en ::!l Norte de 
México, muestran la presencia de 1a migración, un hiatus y regresión de arcos 
magmáticos a través de nuestro país (Damón, Shafiqullah, 1981; Clark y otros, 
1982). 

El primer arco magmático se estableció en la cordillera del sur, desde 
Chiapas (México} a Nevada y California (E.U.), in.iciándose en.el Jurásico Te!E_ 
prano (Clark y otros 1982), cerca de una Paleotrinchera avanzando httcia el E~ 

te por 40 m.a. Esto es apoyado por una serie de afloramientos que aproximada­
mente son paralelos a la costa del Pacfflco y presentan una distancia con re~ 
pecto a 1a Paleotrinchera desde 100 Km. en Chiapas a 500 Km. en Arizona. 

Durante el Cretácico Tardío (Fig. IV.4.l} hace 90 m.a., .México estuvo 
regido por un arco magmático tipo andino. Dicho arco migró hacia el este y se 
extendió hasta el Istmo de Tehuantepec. El levantamiento comenzó en el Cretá-

, . 
cica Tardío al tiempo de colisi6n del continente con la Dorsal Pacífica (East 
Pacific Rise}. Por 60 m.a. sólo la costa del Golfo de México y Yucatán estu;. 
vieron todavta sumergidos. 

Las diferentes asociaciones minerales en zonas subparalelas a la Pale~ 
trinchera son contrastantec; por la distribuci6n del magma en espacio.y tiempo 
con.los yacimientos de Cu (Mo, W) (Fig. v:1b) (1-06-40 m.a. CreUcico-Eoceno) 
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en magmas calcoalcalinos, formados durante el avance hacia el Este del arco, 
de donde los dep6sitos de Mo y CaF2 coinciden con el cintur6n alcalino duran­
te la transici6n entre el avance y )a regresi6n de dicho arco, por encima de 
la mayor profundidad de subduccion y con éste se formaron los yacimientos de 
Pb-Zn-Ag (49-26 m.a.; Eoceno-Oligoceno). 

En el Eoceno hace 40 m.a., el avance del arco magmático persisti6 y -

fue seguido por un levantamiento continental exponiendo las rocas Laramídíca~ 
a la erosi6n, creando una extensa superficie de erosi6n en el continente (Fig. 
IV.4.1) (Damon y Shafiqllah, 1981). 

Al sur del Eje Neovolcánico, las rocas volcánicas e intrusivas del Cre 
tácico a'l 01 igou~no, persisten estratigráficamente como una serie volcánica -
inferior del Cretácico Tardío al Eoceno, con un espesor de 1 a 1.5 Km. que -
consiste principalmente en andesitas. E~tán sobrP.yacida!'i por la serie volcán.!. 
ca superior de 1 Km. de espesor que está cons'i:Hu~do por tollas de composición 
riodacítica del Oligoceno (Clark y otros, 1982) 

Para el Mioceno Temprano el arco magmático migró de regreso hacía el -
Pacífico y costa de California. Dicho arco fue contínuo a lo ''.:irgo de todo M! 
xico (Damon y Shafiqullah, 1981), para el Mioceno Medio cesú la subducci6n y 

con esto el magmatismo calcoalcalino en la cordillera del Sur (Costa del Pací 
fico) siendo los yacim1entos porfiríticos laramídicos cubiertos por mate.rial 
pirocUstico. 

Clark y otros en 1982, postulan un segundo arco magmático del Mioceno 
Tardfo al Holoceno representados por productos volcánicos que constituyen el 
cintur6n volcánico trans-mexicano (Eje Neovolcánico), del cual la composición 
andesítica y'dacítica son las más comunes (Gunn y Mooser, 1970). 

Desde el Mioceno Tardío la cobertura de basaltos fue extrusionada. La 
fase plutónica consist~ en batolitos en Baja California principalmente al NW 
de México. 

En conclusi6n Clark y otros en 1982, reconocen .tres reg~menes magmáti-
cos desde hace 180 m.a. (JÚrásico). · '"' 
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El primer evento es del Tri§sico al Jurasico, él segundo evento define 
el cambio de magmatismo desde 140 a 16 m.a. (Cretácico-Mioceno}, así como el 
avance hacia el Este desde la antigua margen Pacffica pennaneciendo estática 
por un corto tiempo y regresando rápidamente a la margen continental en el -
Mioceno Temprano (Fig. IV .4 .1). El tercer evento magmático marca la apertura 
del Golfo de California, y el magmatismo relacionado a la subducción ce's6 P2.. 
co después del fallamiento transcurrente en esa región. Atwater 1970, menci.Q. 
na que lo anter·ior se debe a que la Dorsal (East Pacific Rise) tocó por pri­
mera vez la trinchera de Norteamérica y América Central hace no menos de 30 

m.a. (Oligoceno). 

Lu Zona de estudio pertenece al denominaqo "Graben Tepic-Chapala (Fig. 
IV.4.2) es uno de los focos principales de vulcanismo del Eje Neovolcánico y 

acerca del cual A. Demant {1976} dice: 

"Esta estructura constituye la terminación occidental del Eje Neovol­
cánico, las manifestacione~ recientes se alinean con ur.a orientación NW-SE, 
en una franja que se extiende de Tepic a Guadalajara; a la altura del Lago -
de Chapala cambian las direcciones tect6nicas llegando a ser E-W. 11 

los límites del Graben están constituidos por la secuencia volcánica 
Oligo-Miocénica presente al nivel del Rfo Grande de Santiago, así como en ª!!!. 
bos 1 ados de 1 Lago de Chapa l.a. 

El proceso de plegamiento de Nayarit y Jalisco se puede asignar a la 
evolución tectónica del área influenciada grandemente por .la ,zona de subduc­
ción para ese período. 

El vulcanismo Cuaternario del Eje Neovolcánico, se relaciona en su .. 
parte occident~l con la subducción de la Placa Rivera, debajo de la porci6n 
sur de Jalisco-Colima y se caraúeriza por la proximidad de la cresta del P! 
cífico Oriental, mientras que el vulcanismo de las demás regiones del Eje -
Neovo1cánico se debe a la subducción de la Placa de Cocos (Demant A., 1979) 
(Fig. IV.4.3). 

IV.4.8 SECUENCIA DE ACONTECIMIENTOS EN EL AREA DE ESTUDIO. 

Localmente 1la historia geo16gica del área comienza con U!1 vulcanismo 
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andesítico, representado por andesitas porfirlticas andesitas y tobas andesí.tj_ 
cas; éstas Oltimas constituyen las rocas más antiguas aflorantes. Existe infor:. 
maci6n de que este vulcanismo es del Mioceno (Mc.Dowell, F.W. y Clabaugh, S.E., 
1972) con una edad de 22.4 m.a. ! 3.5 m.a.; esta informaci6n se obtuvo al Nor­
te del área en estudio, en las máryenes del Río Santiago. 

En seguida a este evento, el área fue afectada por un fracturamiento de 
orientaci6n NE-SW, con una marcada tendencia N-S, quizá producido por la zona 
de subducción que se encv.entra en la porci6n occidental del área. Dicho fract~ 
ramiento se estableci6 en las zonas más supracorticales y sirvieron de conduc­
to para la circulación de fluidos hidrotermales que dieron orgien a la minera-
1 ización y a las subsecuentes alteraciones. 

Después sobrevino el emplazamiento del cuerpo intrusivo {cerro El Bar­
queño), el cual produjo el fracturamiento radial que afectó a las estructuras 
mineralizadas (veta Las T6rtolas y veta Maree; ver Plano Fotogeológico). Esto 
se observa en la porción Occidental del cerro El Barqueño, lo anterior sirvi6 
como evidencia estructural para la ubicación del cuerpo intrusivo en la secue!!. 
cia de la cqlumna litológica, ya que no existe informaci6n radiométrica de di­
cho cuerpo intrus·ivo. Lo anterior parece indicar que dicho cuerpo no es respo.!l 
sable de la mineralizaci6n.(ver Cap. IV.2). Próximamente se tendrá la edad del 
cuerpo intrusivo ya que se le entregó al Dr. Eduardo Gonzál ez Par ti da una mue3_ 
tra para esos fines, y así poderlo ubicar correctamente. 

1 

Lo anterior indica que hubo dos etapas de fracturami ento ;· una producto 
de movimientos tectónicos y otra causada por intrusiones, ya que el fractura­
miento pudo ser sincrónico a estas dos unidades litológicas. 

El vulcanismo basáltico en la región de Pánico, Jal., sé manifiesta por 
las mesetas La Angostura, Pilarica, Ollejo. y La La,ia (ver Plano Fotogeo16gico) 
1.as cua 1 es se encuentran en .1 a porción Norte y .centro de 1 área y cuya presen­
éi a constituye las últimas manifestaciones volcánicas existentes en la zona • 

. Después la regi6n fue afectada por movimientos distensivos de grandes -
proporciones que die.ron lugar a fallas y fracturas de orientaci6n predominante· 
NW-SE, casi perpendicular a la orientaci6n NE-SW, dando lugar al basculamiento 
regional y a 1~ formación de bloques escalonados de rumbo principal NW-SE y b,\! 
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zamiento al NE. El mene ionado bascul ami en to está representado en e.l área por 
las dos fallas regionales (ver Plano Fotogeol6gico) que corresponde al río -

t 

Atenguillo y al Pánico. La ubicación de estas fallas estuvieron regidas por -
el emplazamiento del cuerpo intrusivo ya que las fallas enmarcan a dicho cuer:. 
po (ver Capitulo IV.l}. 

La relación del fracturamiento ~E·SW y'NW-SE de la zona de trabajo se 
puede correlacionar con la reconocida por Damon, Et. Al., 1979, en el área ( -
del Río Grande de Santiago, en el cual ~stablecen un plegamiento de edad Neo­
génica que afectó a la secuencia de ignimbritas riolíticas con intercalacio­
nes menores de andesitas basálticas cuyo comportamiento estructural es.de NE­
SW generalmente. En seguida reconocen un ext~nso y reciente fallamiento nor­
mal con orientación NW-SE que afecta al anterior plegamiento. 

Po~teriormente los procesos volcánicos cesan y 1c regi6n (Eje Neovolc!_ 
nico) queda expuesta a la erosión cubriéndose parcialmente por una capa de -
aluvi6n y suelo vegetal. 

EDAD DE LAS ROCAS 

Debido a que en este trabajo no se cuentan dataciones de las rocas, se 
tuvo quri o:trapolar la información sobre dataciones hechas por diversos auto­
res en regiones aledañas para que, en base a esto, proponer una secuencia lito 

/ lógica en la cual sólo se marcan períodos de fonnación (Fig. IV.3.1). 

Ccyne 1956 mape6 las andesitas oligocénicas de Pachuca, Hgo., en cam­
bio Clark y otros 1982, fecharon las.andesitas y traquiandesitas, las cuales 
dieron edades de 25.5 a 13.4 m.a~ (Oligoceno-Mioc~no). 

'" Hacia el Norte del área en estudio cerca· del Río Santiago fueron data-
,<ios los ,basaltos (Navarro C., 1979) los cuales dieron como resultado edades -
de.11.~ m.a. t0.B; B.7 m.a. t 0.7; 1.1m.a.t0.3 los cuales corresponden a 
un períoci~·· ~1·ioceno Superior Pleistoceno. 

Los yacimientos de Pb-Zn-Ag se formaron en un perfodo Eoceno-01 igoceno · 
· .. ;:{!l9"'.26 m.a.) durante el último estado de progresión y en el de la regresi6n -

':inicial del arco magmático hacia la costa del Pacífico (Clark y otros, 1982). 
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las vetas de fisura de la Sierra Madre Occidental (Clark y otros, 1979), 
exhiben dos tipos de asociaciones, Au-Ag y Pb-Zn-Ag-Au; ellos se presentan so­
bre el Este y Oeste de los flancos; variando en edad desde los 49-28 m.a. 
(Eoceno-Oligoceno), y localizados a unos 650 Km. de la trinchera aunque la as.9._ 
ciación Pb-Zn con poco de plata están ampliamente distribu,dos. 

Campa y otros en 1977, concluyen que la mineralizaci6n de relleno de fi 
sura de la parte Central del Eje Neovolcánico, se presenta en varios distritos 
durante el Mioceno Tardío. Adicionalmente en.el Sur de Nayarít y Norte de Ja­
lisco (Damon Et. Al., 1979) fecharon una época de mineralización desde los 19 
a 11 m.a.'(Oligocen9-Plioceno) Buchanan (1981), indica varias edades para la 
mineralizaci6n, que a continuación se men¿ionan: 

Pachuca, Hgo .•..••..•..•••..•.• Plioceno? 
Guanajuato .. .. .. • .. .. .. • . .. .. . . 28.4 m.a. (01 igoceno) 
Fresnillo, Zac. 01 igoceno ? 

F.s claro que los depósitos del Barqueño probablemente fueron generados 
por encima de la zona de subducción activa, desde el Cenozoico Medio al Tardío 
(Oligoceno-Plioceno), en el que los límites de las placas convergieron a lo-· 
largo de las márgenes continentales. Durante esta subducción fueron generados 
los depósito~ de afinidad calcoalcalina hacia el Este de la ~laca Fara116n. -
Dicho proceso dio origen a los yacimientos epitermales mexicanos de Guanajua­
to y Tayoltita (Sierra Madre Occidental) que se formaron de una .forma similar 
a la parte Central de los Andes (Sillitoe, 1977). De acuerdo con los datos de 
Damon Et. Al., 1979, del yacimiento la Yesca, Nay. de edad 11-19 m.a., la 
edad del Barqueño podr1a igualmente estar en este rango de edad. 

J, ;. 

. . ' . . . . 

, . 
... ' 
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CAPITULO V 

METAL O GEN 1-A 

V.l GENERALIDADES. 

En el norte y centro de México existe un cintur6n longitudinal de rocas 
volcánicas cenozoicas y dep6sitos minerales epitermales (Sillitoe, 1977) que-· 
se extiende por 2,400 Km., desde la frontera de los Estados Unidos hacia el 
Sur, hasta la Ciudad de México (Fig. V.la); ésta es una de las más grandes con. 
centraciones epitermales en el mundo. 

La faja está limitada por la Sierra Madre Occidental y la faja volcáni-· 
ca Trans-Mexicana (Eje Neovolcánico), en el Noroeste hace contacto con la cuen. 
ca de Sonora~ y en el Sureste y Sur de la faja volcánica Trans-Mexicana sobre 
la Sierra Madre Oriental. Como se había mencionado anteriormente, el área que 
comprende el presente estudio se encuentra en la porción occidental del Eje -
Neovolcánico y queda incluida en la faja de depósitos epi termales def'lnida por 
Sillitoe (1977), además de que concuerda con algunas características geológi­
cas que este autor expone (ver Cap. V.7). 

Clark, Foster y Damon (1979-1982) reconocen un patr6n de migración del 
magmátismo y a la vez aquellos depósitos minerales que han sido formados por 
procesos magmáticos-hidrotermales que son un directo reflejo de dicha migración 
magmática; esto da como resultado la agrupación de distintos elementos por zo­
nas (Ffg. V.lb).· De acuerdo a esto, El Barqueño queda integrado a la faja de -
dep6s i to~ m·; nera 1 es de Au-Ag. 

La mayor parte de las vetas se presentan en rocas andesíticas, siendo -
este material de una edad menor al Terciario Medio (Sill itoe, 1977). 

El conocimiento de la secuencia en que se fueron desarrollando los dif~ 
rentes fenómenos geo16gicos que originaron los yacimientos minerales es muy i!!!. 
portante, tanto desde el punto de vista teórico como práctico. Desde el punto 
de vista teórico ayudará a comprend.er el origen del yacimiento y desde el pun­
to de vista práctico en la prospección de más yacimientos de este tipo, tanto 
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en El Barqueño como en otros distritos que poseen características geol6gica5 
similares a la del área de estudio. 

En El Barqueño, Ja l., la minera 1 izaci6n se encuentra en forma de vetas · 
siendo este sistema manifestado en la superficie como crestones. Las princip~ 
les estructuras son: La Azteca I, Azteca II, La Angostura, La Zapoteca y Las 
T6rtolas (ver Plano Fotogeológico). Como ya se habfa mencionado con anteriori 
dad, estas vetas se encuentran alojadas en rocas de composición andesftica -
(ver Cap. V.3). 

El Consejo de Recursos Minerales, para un mejor estudio de las estruc­
turas mineralizadas, realiz6 una serie de zanjas perpendiculares a dichas es­
trur.turas, con dimensiones de 70 metros de largo por 5 metros de ancho y 6 m~ 
tros de profundidad, con lo.cual se pudo observar claramente el c~mportamien­
to de las vetas, y asl' constatar las características g'eológi7as que éstas pr_g_ 
sentan como son: mineralogía, zona de alta oxidación donde se encuentran alo­
jadas, rumbo que presentan, su echado y la serie de vetillas entrelazadas as2_ 
ciadas a la estructura principal. 

Las vetas han sido clasificadas como brechas silicificadas, de relleno 
de cavidades, siendo frecu~nte la presencia de crustificación o bandamiento y 
drusas, pero todo esto, j~nto con la mineralogía de cada estructura minerali­
zada, fonna y su comportamiento estructural ser! explicado más adelante. 

Las vetas exhiben un rumbo general NE-SW, con echados al .SE del orden 
de 70° aproximadamente; pero esto no puede considerarse como regla, ya que en 
ocasiones las estructuras mineralizadas mues.tran deflexiones que las hacen -
tender hacia la verticalidad, presentando a veces un aspecto sinuoso y algu­
nas veces es difícil distinguir el alto y el bajo de la veta; específicamente 
esto sucede en el prospecto Azteca 11.· 

En el área donde se ubica el Ejido de Pánico, Jal., {ver Plano Fotoge.Q_ 
lógico), se observó que las estructuras de· veta tienden-a unirse y se puede -
pensar, que en la zona de oxidación existe una serie de ramaleas teniéndose -
dos estructuras de mayo~ importancia La Azteca ·y Zapoteca. O sea, estas es- · 
tructuras provienen de un tronco principal, es decir que a profundidad se va 

• 
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a temer una sola estructura. Esto se puede comprobar observando la.s diferentes 
vetillas de espesor variable (nun-cm) asociadas a la estructura principal seme­
jlindose a un "Stock Work"; además, en 1 a última zanja hecha en la porción Nor­
orienta 1 de la zona de estudio se puede constatar una sola estructura minerali 
zada de 10 metros de ancho aproximadamente, aunque con tramos de roca estéril. 

En el caso de los espesores antes mencionados en las vetas, se puede -
considerar que desde el punto de vista económico esto se puede estimar de tal 
magnitud, debido a que la roca encaJonante presenta valores económicos de oro 
por las vetillas que contiene y además la zona de alteración también los repor. 
ta {argilitización), es por eso que el Consejo de Recursos Minerales considera 
mayores espesores en las estructuras. 

Al revisar la continuidad de la veta La Angostura hacia la porción 
oriental del área de e~tudio (ver Plano Fotogeológico), se hizo por medio de -
los crestones partiendo de la meseta de La Pilarica hasta chocar con la meseta 
de la Angostura, gracias al corte del R'ío Pánico que corresponde a una falla -
normal se pudo observar que mientras más se baja topográficamente la roca ene! 
jonante, es decir, la andesita porffdica incrementa· en el contenido de sulfu­
ros, principalmente pirita y menos frecuentemente calcopirita. Además se com­
prueba que los crestones están enmarcados por una serie de r-oules que son una 
importante gu1a biológica en la localización del prospecto. Así mismo se obser. 

. vó que la estructura está acompañada por una serie de vetas paralelas de menor 
espesor y al parecer de poca importancia económica que no están cubiertas por 
la meseta de basalto La Angostura. Se habla· de una aparente poca importancia, 
debido a que los crestones no son tan evidentes y marcados como el de La Ango1 
tura y además de que en ocasiones se pierden en cuanto a ~u continuidad. Se po 
drfa-hablar de una analogfa con lo que sucede con las vetas Azteca II·y Zapot~ 
ca que presentan una serie de vetas de poco espesor, paralelas a ellas y las -

, cuales se descubrieron gracias a las zanjas (veta Nueva y El Refugio). 

Las vetas Tórtolas y Angostura presentan espesores de uno y seis metros 
respectivamente, ~unque La Angostura se divide en otras dos de aproximadamente 
dos Y. tres metros de ancho. 

Debido a las caracterfsticas. geológicas de las estructuras· mineraliza~ 
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das que se incluyen en este estudio, consideramos que pertenecen al mismo sis 
tema de vetas. En el caso particular de La Angostura se calcula una zona de -
oxidaci6n de aproximadamente 10-15 metros de espesor y se piensa que esta zo­
na es d~ menores dimensiones que las presentadas en la zona de la Azteca II y 
Zapoteca, debido a que en La Angostura, topográficamente hablando, es de ma­
yor altura y que lo faltante se erosion6. La situaci6n anterior es producto -
de la posición del nivel freático con respecto a cada veta, lo que respecta a. 
la zona de La Azteca I I y La Zapo teca se loca 1 iza casi a un mismo nivel, top.Q_ 
gráficamente hablando, de donde afloran los crestones, que el que ocupa el -
Río Pánico; en cambio, en la veta La Angostura, el mismo río presenta una prQ_ 
fundidad de disecci6n hasta de BC m. y en el de Las T6rtolas hasta de 40 m. -
aproximadamente. Por esta raz6n, el nivel freático se puede considerar que se 
encuentra a mayor profundidad y la zona de oxidaci6n de dichas vetas ha podi­
do disminuir en espesor por los procesos de erosi6n (ver Plano Fotogeo16gico). 

Teniendo en cuenta que las vetas que existen en la zona son brechas c_g_ 
mentadas por sílice (ver anexos), es conveniente señalar que la silicifica­
ción aumenta, de los extremos hacia el cuerpo de veta, esto es •. por la ~erie 
de vetillas o fracturas (Stock Work), las cuales están rellenadas por s1lice 
principalmente, que se encuentran enmarcando la estructura principal. 

Se pudo comprobar que los proyectos que se ubican en una zona de mayor 
intensidad de oxidaci6n se obtenían mejores valores en leyes de oro (Azteca -
II); en cambio en donde exist~ menor oxidaci6n, los valores de plata, plomo y 
zinc mejoran y los de oro disminuyen o nó se presentan (Tórtolas·, Angostura), 
la anterior consideración se hizo en base a las leyes de cada elemento repor­
tados en los análisis químicos. 

En cuanto a las leyes y tonelajes de cada prospecto, el Consejo de Re­
cursos M'inerales las calculó y según infonnación del personal de dicha Insti;. · 
~uci6n, se tienen valores altos en oro y plata y que económicamente· hablando 
el. proyecto es redituable; los valo_res de las leyes y el tonelaje calculado -
no, se puede proporcionar en este estudio debido a que esta infonnaci6n' es de 
car~cter.confidencial. 

Para los estudios de laboratorio se se1e!&i(:ionarori las vetas T6rtolas y. 
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Azteca II, aunque también se proporciona la descrfpci6n megascópica de La An-

gostura. 
~ . 

Se tuvo la colaboración del Ing. Alfredo Victoria Morales, quién revi­

só en la microsonda (Electro.n Probe X-Ray Microanalyser) aquellos minerales 

que debidoa su tamaílo y sus propiedades ópticas resultaban un tanto dif1cil -

en la identificación. 

V. 2 MINERALOGIA 

A) El prosprecto La Azteca II presenta la siguiente.~ineralog'la (con­

sultar apéndice Mineragráfico). 

a) Mineral es Hipogénicos. 

Esfaleria, pirita, calcopirita, siendo reportados por análisis 

.químicos el oro ·Y la plata. 

b) Minerales SupPrgénicos. 

Covelita, calcosita y hematita. 
1 

B) En la veta Las Tórtolas la mineralog'ia es la siguiente: 

a) Minerales Hipogénicos. 

Pirita, esfalerita, galena, argentita, pirargirita y calcopirita. 

b) Minerales Supergénicos. 

Hematita, azurita, covelita, calcosita y crisocola. 

Considerando la· información anterior los minerales de mena son: oro, argent ita 

pi rargirita, es fa 1 e rita, ga 1 ena, ca 1 copi rita y pirita; y 1 os minera 1 es de gan­

ga son: cuarzo, clorita y sirecita. 

Debido a que el oro no se encontró en los estudios de.óptica real izados 

en el laboratorio, .se mandaron a anal izar por medios químicos, dos muestras de 

la estructura Azteca II en los laboratorios 'de la Comi.sión Federal de Electri­

cida~ y co'misión de Fomento. Minero; los cuales reportaron leyes medias de 4 y 

5 gr/ton. respectivamente, demostrando con esto la existencia de este elemento · ' 
en el yacimiento. 

:'' ~' 
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V.3 FORMA DE LAS ESTRUCTURAS MINERALIZADAS. 

Dentro del área de trabajo existe un conjunto de estructuras mineraliz! 
das, con orientaci6n NNE-SSW. Para el presente estudio se seleccionaron dos e~ 
tructuras específicamente, las cuales el personal técnico del Consejo de Recur 
sos Minerales las mantiene en etapa de evaluci6n. 

Las estructuras son las siguientes: Azteca 11 y Las Tórtolas, (ver Pla­
no Fotogeológico). 

PROSPECTO AZTECA 11. 

FORMA DEL YACIMIENTO. 

Debido al zanjeo realizado se pudo observar el comportamiento de la es­
tructura principal, siendo su potencia promedio de 4.42 metros, con una longi­
tud aproximada de 1,400 m. y rumbo general de NE 79° SW, confonnando flexiones 
que la hacen tender hacia la verticalidad. En relaci6n directa a esta estruct_I! 
ra, se encuentran otras series de cuerpos de menores dimensiones y un sistema 
de vetillas entrelazadas o ramificadas que hacen pensar en un 11Stock Work". Si_ 
guiendo este criterio, se considera que La Azteca I, Azteca 11 y La Zapoteca -
(ver Plano Fotogeológico) éor,responden a una sola estructura pero con un pa­
trón de ramificaciones. 

Con todo lo anterior, se puede constatar que la forma del yacimiento se 
presenta en forma de vetas. 

PROSPECTO LAS TORTOLAS 

FORMA DEL YACIMIENTO. 

El prospecto Las Tórtolas 'presenta un rumbo que var"ía de N 70° E, al N 
85° E, se encuentra afectado por un juego de fallas con rumbos NNE-SSW, con -
echados en promedio de 70º a 80º hacia el SE y en partes tendiendo hacia la -
verticalidad. Su longitud aproximada de 2.7 Km. y su espesor que varfa de 0.60 
m; a 1.50 m.; y también al igual que l_a anterior, la forma del yacimiento es 
en vetas. 

·-
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Las vetas han sido clasificadas como brechas silicificadas; a continu! 
ci6n se da una d~scripct6n de cada una de ellas. 

V.4.1 VETA TORTOLAS 

a) Oescripci6n: 

Está constituída por rucas de color gris oscuro, con tonalidades que -
van de azul muy claro a azul fuerte y otros de color rojo; muestra 
fragmentos de rocas extrusivas de composici6n andesítica los cuales V! 
rían de tamaño, midiendo los m~s pequeños escasos mm. hasta algunos de 
6 cm. presentan una forma angulosa y debido a que se encuentran cemen­
tados por sílice, la muestra es clasificada como una brecha silicific! 
da. mineralizada, con fracturas rellenas de hematita y limonita y con 
huellas de lixiviaci6n. 

Cabe mencionar que lus vetas Las Tórtolas muestran como rasgo carácte- · 
ristico la crustificaci6n o bandeamiento, así como la presencia de dr!! 
sas cuando el relleno no ha sido completo, en donde los cristales muei 
tran un desarrollo perfecto en sus caras. 

Presenta un rumbo que varía del N 70° E al N 85° E y echados que van -
de 70° a 80º hacia el SE en ocasiones tendiendo a la verticalidad. 

Los minerales observados megasc6~icamente son los siguientes: 
·Esfaralita, Pirita, Calcopirita, Oxidas dP. Fierro, Crisocola, Azurita 
y Cuarzo. 

MINERAGRAFIA 

b). Paragénesis y Sucesión • 

. Pirita 
Esfalerita 
Galena 
Argent ita 
Pirargirita 
Calcopirita 
Hematfta 

--~~~----- - --

·-· 



Azurita 
Calcocita 
Covelita 
Crisocola 

V.4.2 VETA AZTECA II 

a) Oescripci6n: 
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Está constituida por rocas de color blanco-rojo con tonalidades amari­
llas y violá~eas a negras; presenta fragmentos angulares de r~ca de -
composici6n andesítica, los cuales se encuentran cementados por sflice, 
el tamaño de los fragmentos varían desde nvn. hasta 10 cm. por las cara.f_ 
terísticas antes mostradas y por la fonna angulosa de. ios fragmentos S! 
le ha clasificado como brecha silicificada. 

Esta estructura mineral izada se encuentra dentro de una zona de intensa 
oxidaci6n, qe ahí los colores rojos que predominan. Es importante hacer 
menci6n el hecho de que al personal técnico del Consejo de Recursos Mi­
nerales ha reportado la existencia del manganeso, sin embargo, en los -
estudios de laboratorios realizados para el presente trabajo, no se ha 
encontrado dicho elemento. 

La veta muestra un rumbo NE ,79º SW con un echado de 73° al SE, pero es­
te no se podría considerar como un echado original, debido a que la es-. 
tructura presenta deflexiones a profundidad, y en ocasiones tiende a la 
verticalidad. 

Las texturas más representativas qe la veta son .la crustificaci6n o ba.!!. 
deamiento, aunque se observa con menor faci.lidad j frecuencia que las -
observadas en las vetas Las Tórtolas y La Angostura. 

La importancia que reviste esta estructura son las altas leyes de oro -
reportados en los an&lisis quimicos hechQs ·por el Co~sejo de Recursos -
Minerales •. 

Los minerales observados megascópicamente son: Cuarzo, Oxidas de Fierro 
y Pirita .. 

\. 

•.I'. 



MINERAGRAFIA. 

b) Paragénesis y Suces16n: 

Pirita 
Esfalerita 
Calcopirita 
Covel ita 
Calcos ita 
Hemati ta 

--------

V.4.3 VETA LA ANGOSTURA 

a) Des~ripci6n: 
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Es~ constituída por rocas de color rojizo con tonalidades amarillas, 
cafés, blancas y verdes; muestra fragmentos de rocas ígneas extrusivas 
de composici6n andesítica, cementados por sílice, y el tamaño que pre­
sentan los fragmentos varían de mm. hasta 2 cm. y debido a la forma an_ 
gulosa de dichos fragmentos, la muestra es clasificada como una brecha 
si11cificada mineralizada. 

El fracturamiento que exhibe dicha estructura se encuentra reneno por 
sílice y 6xidos de fierro. 

La veta muestra un rumbo N 83° E con echados que varía de 70° a 75° h! 
cia el SE. Las texturas del prospecto son la crustificac16n o bandea.­
miento, así como la presencia de numerosas drusas. 

La mineralogfa observada megasc6picamente consjste de sulfuros, 6xidos 
de fierro y cuarzo. Según los estudios de anSlisis químicos, se repor· 
tan: La plata, plomo y zinc. 

Las fotomicrograffas A, B. C .. O. E. F y G de las vetas Tórtolas y' Azt~ 
ca II, exhiben la mineralog1a existente, así como su relación textural. 

V.5 ROCA ENCAJONANTE Y-ALTERACIONES. 

la roca encajonante de. las vetas es la andesita porffdica y la toba an 

·,• 



FOTOMICROGRAFIA A). 
(X 50) 

! ' 

FOTOMICROGRAFIA B). 
(X 50} 

Superficie pul ida en la que se muestr 
(A), galena (G), y esfarelita (E) inc 
copirita (Ca) y·a la vez ésta Oltima 
la covelita (C) .. 
(Tomada con luz paralela) 

Superficie mostrando la relaci6.n pi~ 
calcopirita (Ca) y la relac16n galen 
rita _{Ca).; covelita (C}. (cristal m& 

(Tomada con .luz paralela). · 



FOTOMICROGRAFIA C). 
( X 10} 

FOTOMICROGRAFICA O). 
· (X'20) 

Secci6n en la que se muestra el contacto de la esfar! 
lita (E} - galena (G), esta Gltima mostrando su cruc~ 
ro carac'ter1stico,así como eJ estado de depositación 
posterior a la esfalerita. 

Cr.istal de pirita '(P), el cua.1 esU siendo reemplaz!. 
do por la calcopirita (Ca), y a la.vez· está' alteran- .. 
'do 'a. hematita (H). 
{Tomada con luz paralela)'· 



FOTOMICROGRAFIA E). 
( X 50) 

FOTOMICROGRAFIA F). 
( X 10) 

Superficie pulida en ·la que se observa el reemplaza­
miento producido por la esfalerita (E), s'obre la pi­
rita (P) y calcopirita (Ca) y al reemplazamiento de 
la covelita (C) sobre la esfalerita. 
{Tomada con luz paralela) 

Cristal de galena.(G) en la que se observa .el cruce­
ro caracterfstico e.le este minera 1. 
{Tomada con. Jt.iz paralela) . . . . ' . ' 



. ,1 

FOTOMICROGRAFIA G). 
. ( X 10 ) . 

; ... : '\ 

Hematita (H} rellenando cavidades de la calcopirita 
(Ca), demostrando con esto la etapa de depositaci6n 
posterior a la calcopirita. 

(Tomada con iuz paralela) 

. ·. 
; '· 
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desítica (ver anexos), las cuales muestran coloraciones que varían de verde a 
café claro con tonos amarillentos. 

Teniendo en cuenta que el comportamiento de las estructuras no es horno 
gfineo, es decir, que no conservan un echado original debido a que presentan -
una serie de deflexiones que la hacen parecer sinuosa, la ubicaci6n de las a.!_ 
teraciones existentes resulta un tanto confusa, por lo que el mencionarlas no 
se ubicarán de una manera precisa. 

Las alteraciones observadas en el área son las siguientes: cloritiza­
ci6n, oxidación, argilitizaci6n y propilitizaci6n. 

La cloritizaci6n es la alterac16n más distribuída dentro del área de -
trabajo, debido a que está presente en la serie volcánica andes1tica, la cual 
es más susceptible a esta alteración por el alto contenido de ferromagnesia:..­
nos que la constituyen. Dentro de la zona no es posible considerarla como una 
guia minera~6gica directa para la localización de una estructura mineralizada. 

La oxidación en el área en. estudio se considera una guía importante, -
debido a que la mayoría de los crestones mineralizados presentan coloraciones 
rojizas, hecho que resulta una guía valiosa para lograr una buena prospección 
y continuaci6n de cada vetA. 

Cabe m~ncionar que las vetas se encuentran dentro de una zona de oxid! 
ción superficial, donde en el caso particular de lo~ prospectos La Azteca I, 
Azteca II y Zapoteca existe una mayor oxidaci6n y además altas leyes de oro, 
en cambio en los prospectos las Tórtolas y La Angostura, la zona de oxidación 
es menor y por consiguiente las leyes de oro son bajas o nulas y altas en pl! 
ta, plomo, zinc, esto es tal vez debido a la serie de fallas regionales (ver 
Plano Fo~ogeológico, Río Pánico y Atenguillo) que afectaron la región, las -
cuales ocasionaron un escalonamiento, siendo esta zona la más alta topográfi­
camente hablando,. por lo que el área de oxidación que pudo haber tenido fue -
erosionada y por cons.iguiente ese material tuvo que depositarse en las partes 
más bajas. · 

La argilitizaci6n es una guía mu~ importante, ya que se encuentra en -
contacto directo con la estructura miner.alizada, presentándose al alto o al -

• 
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bajo de la veta, debido a las deflexiones que sufre la misma. En la mayoría -
de los casos esta alteración se encuentra únicamente al alto, como es el caso' 
de Las Tórtolas y La Angostura. 

Se utiliza el término genérico de Argilitización, debido a que éste iD.. 
cluye a los minerales de alteración tales como caolinita, montmorillonita, ª!:. 
cillas amorfas, sericita, dickita y porque existe una acumulación de calcio, 
sódio y magnesio (Barnes, 1979), probablemente aportado por las plagioclasas 
y ferromagnesianos que contiene las rocas existentes en la región (ver anexos). 

La propilitización en general se puede considerar una buena guía hacia 
Ja mineralización pero no es directa. 

Es buena guía porque en el caso de la pirita y epidota, aumentan en -
contenido al acercarse a la estructura mineralizada (Veta Angostura) y la clQ_ 
rita y calcita se pueden encontrar más distribuídas, por el contrario, no se 
le puede designar como una ~1uía directa del.riau a que no siempre indica la pr! 
~~ncia exacta de la mineralización. 

V.6 ANALISIS DE INCLUSIONES FLUIDAS. 

V.6.1 CONSIDERACIONES TEORICAS SOBRE tL USO DE LAS INCLUSIONES 
FLUIDAS EN METALOGENIA. 

En 1 os últimos años ha habido un interés impor.tante por conocer e 1 ori 
gen y tipo de fluido formador de los yacimientos minerales, es por esto que -
se han desarrollado varias técnicas para tal objetivo, las cuales se mencionan 
a continuación: 

- Estudios de Inclusiones Fluidas en minerales de mena y ganga de los 
depósitos minerales, los cuales proveen las temperaturas de deposit! 
ci6n y las composiciones químicas de los fluidos minerales secunda­
rios (Roedder, 1972; Roedder, 1963; Nall and Friedman, 1963). 

- Análisis isotópic~s de los fluidos y minerales asociados. 

- Estudios de aguas naturales y sistemas activos geotermales. 

) 
\ 
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Para el caso del presente estudio. se realizaron análisis de inciusio­
nes fluidas de muestras representativas de las estructuras mineralizadas; Tór 

.tolas y Azteca 11, presentes en el área de trabajo. 

El estudio de las inclusiones flu'ídas es una herramienta a la disposi­
ción del Geólogo para comprender mejor la génesis de los yacimientos minera­
les, as'í como en la estabilización de equilibrio f'isico-qu'imico en los terre­
nos metamórficos, diagenéticos y en la elaboración de modelos geológicos ade­
cuados en campos geoténnicos. 

A.- HIPOTESI~ FUNDAMENTALES EN LA UTILIZACION DE LAS INCLUSIONES 
FLUIDAS. 

La utilización de las tnclúsiones Fluidas, se basa en· dos hipótesis -­
fundamentales (González Partida, E., 1983). 

A.l) El Flu'ído capturado es representativo de la solución que ha estado 
presente en un momento mineralógico considerado. . . ' 

A.2) Una vez que el fluido es capturado, .las características físicas­
quimicas como composición y densidad no ·se modifican (Wei sbrod A., --
1976). 

la segunda ~ipótesis tiene relativamente pocos problemas en particular 
cuando el mineral huésped es el ·cuarzo (Roedder Et. Al., 1979), aún en caso -
de la calcita, los feldespatos y otros minerales, en donde la composición ti! 
ne el riesgo ·de modificarse por reacción con las paredes de la inclusión, la 
densidad del fluido permanece constante. 

Por el contraric1, la primera hip6tesis puede presentar ciertas dificul 
tades y los argumentos que pueden invalidarla son: . 

- Decrepitación natural de las inclusiones ya que.en ·este caso, .el con. 
tenido del flufdo se·modifica. · 

- Estrangulamiento de las inclusiones, fenómeno que provoca la separa":' 
ción en dos o m&s inclusiones que contienen flufdos de caracterfsti-
cas dife~entes al flufd~ original. . .. . 
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- Captura simultánea de dos fases fluidas inmiscibles. 

- Fracturamiento posterior a la fonnaci6n de la inclusi6n, lo que pro­
voca una modificaci6n de las características físico-químicas inicia­
les del fluido. 

B. METODO DE ESTUDIO. 

El análisis se realiza con la ayuda de un microscopio Petrográfico; el · 
primer paso consiste en reconocer los diferentes tipos de inclusiones y en h! 
cer una descripción detallada de las mismas, incluyendo su forma, tamaño y f! 

. ses presentes, que pueden ser s6lida, l'íquida o gaseosa (Gonzá,lez Partida, E., 
1983). 

~ ~ 

El tamaño pequeño ·de las inclu~iones fluidas que varían de 5 a 30 mi-
cras hace de elll'·'en la actuaÚdad una técnica difícil. 

~. --:.;_~tí:K"' '·' 

La etapa más importante tiene lugar en Microtennometria, técnica que .. 
consiste en realizar medidas a bajas y altas temperaturas. las primeras obser. 
vaciones a bajas temperaturas fueron hechas por frrnakov (1962-19731: y el mé­
todci consiste en prolocar la solidificación de fa'.:es fluí das al descender la 

e·· temperatura, lo que pennite el cálculo de porcentaje de sales ~}sueltas en la 
fase acuosa o caracterizar el fluido. El análisis a altas ,;temperj\,turas consi1 
te en homogeneizar las diferentes fases~presentes a medidá que se eleva la -
temperatura, así como obtener información sobre la temperatura de decrepita­
ción (explotación) de la inclusión. 

Es indispensable el análisis a.~ja tcmpe~atura de las inclusiones 
flufdas antes de calentarlas ya que existe la posibilidad de que se produzca 
una decrepitación. 

C.- INTERPRETACJON DE RESULTADOS. 

A partir de resultados crianétricos (a baja temperatura) se obtiene i!!. 
formaci()n sobre la compos ~ci6n de la fase flu'ída y con la temperatora de hOlllQ. 

· geneizaci6n final se puede calcular la densidad del flu'ído y la isocora corre_! 
pondiente. 
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Los fenómenos observados en Microtermometría son inversos a los de la 
naturaleza y un buen conocimiento de las propiedades físico-químicas constit~ 
ye el fundamento de· la interpretación de los resultados. 

La distinción entre alteraciones superficiales y alteraciones hidrote.r. 
males que no siempre es clara en el campo, puede ser evidente (caracteriza­
ci6n. del fluido). 

V.6.2 DESCRIPCION Y MORFOLOGIA DE LAS INCLUSIONES FLUIDAS. 

A partir del análisis de inclusiones fluidas, se pudo observar que di­
chas inclusiones son de tipo bifásicas, es decir, con una relación fase vapor/ 
fase líquida, que en su porción varía de 10% a 30% como se puede apreciar en 

\ 

las fotografías H, I y J. 

En curi1rto. a.1 ~amaño de las inclusiones, se puede apreciar que varían -
de 10 micras, a 30 mic,;ras, y los fluidos estudiados se consideraron de carác­
ter pdmarios. 

I'?, 

' ' Los pÍ'"ei;.e.nt~s análisis fueron hechos bajo la .supervisión directa del -

Dr. 'Edua.rdo:;Gonzª1ez Partida con la platina térmica del laboratorio de investj_ 
gaciones '~éÜlo'g.enéticas d~ 1 Consejo de Re~ursos Mineral es; y 1 as fotografías 

, y ·~'ispos·1~:1vo0s- f~~r~n· tomadas en el 11aboratorio de Petrografía de la Comisión 
•.; 4•~. • "\ .' • 

federaJ ;de Electricidad • 
. ,:i' ' 

V.6.3 PRESENTACION DE RESULTADOS. 

t>'-' Los valores obtenidos de las diversas inclusiones fluidas estudiadas -
son cdt'ISignadas en la Tabla 3, las cuales se encuentran desglosadás en las fj_ 

... . a ... 

. guras V .2a Y. V .2b. 

• ~ El hi;t'ograma de la figura V.2a, muestra la temperatura de f~si6n del 
hielo para las inclusiones bifásicas, cuyo rango varia de -0.5 a -4.4º e,. lo 
que corresponde a una salinidad de 1.22 a 7 .Ol equivalente en peso de NaCl. 

La figura V.2b, muestra un histograma con la. temperatura de homogenei- · 
zación en fase l'íquida (desaparición de la fase vapor) de las mismas inclusip_ 
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F1G.o: HISTOGRAMA DE LA TEMPERATURA DE FUSIONDl::L HIELO (TF). 
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155 175 195 215 235 2511 275 295 315 335 355 Th ºC 

FIG.b:HISTOGRAMA DE LA TEMPERATURA QE HCMOGENEIZAC·ION 
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FOTOGRAFIA H.- Tamaño 25 micras, fase vapor {V), 
fase 1 íquida {L) en ganga de cuarzo -::. 
{Qz). Luz natura 1. 



Qz 

.FOTOGRAFIA I.- Tamaño 20 micras, fase vapor (V}, 

fase líquida (L), en ganga de 
Cuarzo (Qz). Luz Natural. 



FOTOGRAFIA J.-

... .., 

Qz 

V 

Ta1la 30 micras, mismas Fases que en la 
Fotografía He I. Nótese la variacióu 
volumétrica de las fases vapor/líquido. 
Luz natural. 

.... ,.,', 
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TABLA 3 

PRESENTACION DE RESULTADOS OBTENIDOS EN LAS INCLUSIONES ESTUDIADAS. 

TEMPERATURA DE SALINIDADES EN TEMPERATURA DE DENSIDAD 
FUSION DEL HIELO. PESO EQ. Ha Cl HOMOGENEIZACION ºC g/cm 3 

-2.5 4.17 347 0.650 
-2.3 3.85 280 0.790 
-2.3 3.85 303 0.740 
.,.2.1 3.53 . 272 0.781 
-2.9 4.79 336 0.725 
-2.3 3.85 354 0.645 
-2.3 3.85 333 0.699 
.-2.6 4.32 231 0.715 
-3.3 5.40 291 0.765 
-2 3.37 285 0.780 
-4.4 7.01 338 0.750 
-0.7 1.22 340 0.640 

'-2.2 3.69 340 0.670 
-1.3 2.23 308 0.739 
-1.9 3~21 215. 0.850 
-2.0 3.37 250 0.820 
-2.1 3.52 157 0.960. 
·-2.2' 3.69 186 0.890 
-2.7 4.48 225 0.875 

.,, -Z.3 3.85 186 0.888 •' 
' -2.2* 3.69 15.S 0.891 

-3.4* 5.55: 247* 
-2.5* 4.17 325* 
-2.3* 3.85 253* 

:' 

-4.0* 6.4J 184* 
-2.6* 4.32 184* 
-2.2* (4 veces) '3.64 184* 
-1.0 1.73 219* "' 

. 
* Resultado incompleto.-
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nes estudiadas a baja temperatura, variación de 157°C a 354ºC. Tomando en CO!!. 

sideración el límite inferior y superior del'histograma Th=l57°C con 3.52 equj_ 
va lente en peso de NaCl y Th=354°C con 3.85 peso equivalente de NaCl; se p1Je­
de calcular la densidad, presión y profundidad hidrostática de fonnación del 
yacimiento, auxiliados con las tablas de Potter and Brown (1975 y 1977) Haas 
L.J. (1971). 

En base a estos cálculos, se obtiene: 

ThºC SALINIDAD DENSIDAD PRES ION PROFUNDIDAD 
PESO EN % 3 g/cm . (bars) HIDROSTATICA 
DE NaCl. (m) 

157 3.52 0.960 200 50 
354 3.85 0.645 250 1350 

V .6.4 DISCUSION DE RESULTADOS. 

Los fluídos·hidrotermales de los yacimientos de Oro-Plata, están ac­
tualmente bien detenninados. Entre algunos estudios ,importantes se tiene; Gu~ 
najuato (Gross, 19/5)', Pachuca, Real del Monte {Dreiar, 1978), Miahuatlán, -' . 
Edo. de México· (González Partida, E., 1983); Sultepec, Temascaltepec (Gonzá-
lez Partida, E., 1983); presentando valores muy similares, tanto de salinidad 
como temperatura de formación. 

La composición de los fluidos de Sunnyside Colorado {Casedevell y Ohm.2_ 
to, 1977}, varía de 0.5 - 10.0% peso equivalente de NaCl, en Nevada E.U. una 
gran cantidad de vetas auro-argent1feras presentan salinidades entre:!:. 2.1% -
en pesó de NaCl (Nash, 1972), igualmente en la provincia de Taxco-Guanajuato 
(Gonzále~ Partida, E., 1981) las salinidades var1an de 1% a 10% peso equiva­
lente de NaCl; estos valores son muy similares a los encontrados en este tra­
bajo. 

la temperatura.de homogeneización de algunos flufdos de este tipo de -
yacimientos, son resumidos por Spooner (1981) y de igual manera son muy comp! 
tibles con el yacimiento estudiado 157°C a 354°C; por lo que se puede concluir 
lo siguiente: 
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' - El flufdo es de baja salinidad: 0.5% a 7.5% en peso de NaCl. 

- Con densidad que varía de 0.645·a 0.960. 

- Baja presión.-:!:_ 200 a 250 bars. 

- Profundidad hidrostática de 50 - 1350, lo que corresponde a una pro-
fundidad litostática aproximadamente de 400 m. 

De acuerdo a los resultados obtenidos en las muestras superficiales de 
La Azteca II y Tórtolas, sería recomendable realizar estudios de muestras de 
las vetas colectadas a mayor profundidad para conocer el comportamiento de -
las estructuras, y asf poder definir si dicha veta se encuentra en su estado 
original, o ha sido afectada por procesos erosivos. Esto ser1a una infonnación 
'importante para la planeación de la explotación y exploración de otras estruf_ 
turas en la zona. 

V.7 CLASIFICACION GENETICA DEL YACIMIENTO. 

La parte Occidental del Eje Neovolcánico se caracteriza por un vulca­
nismo calcoalcalino (Demant A., 1975-1977; Mooser F., 1970; Sillitoe, 1977 y 
Atwater T., 1970). En el caso específico del Ejido Pánico, Jal., también se 
manifiesta el carácter calcoalcalino de las rocas aflorantes {ver anexo Petr.Q_ 
gráfico): 

Demant A., 1978, postula que en la éosta occidental de la República M~ 
xicana se mantuvo activa la zona de subducción hasta mediados del Terciario, 
lo cual dio como resultado una int2nsa actividad magmática. Esto podría corre! 
ponder al origen de los diferentes yacimJentos minerales que se encuentran l.Q. 
cal izados en el borde occidental. de nuestro país; entre estos yacimientos se 
le puede considerar al yacimiento polimetálico {Au, Ag. Pb, Zn, Cu) del Bar­
qu~ño (Pánico, Jal.) que está asociado a un vu1c.anismo subáereo producto de -
la actividad magm~tica antes mencionada. 

los depósitos del Barqueño están emplazados en una secuencia volcánica 
de composici6n intennedia~·10 cual está representada por andesita porf1dica y 

toba andesftica {ver anexo petrográfico)·. 

En los últimos años se han intensificado los estudios para conocer el 
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origen de los flutdos hidrotennales que dieron lugar a los yacimientos miner! 
les, ya que en algunos distritos mineros pocas rocas intrusivas están espa­
cial y.genéticamente relacionados a los dep6sitos minerales (Sillitoe, 1977), 
en éilgunc:; otros son totalmente desconocidos .• aunque comumiente son inferidos 
a profundidad (Ejem. Pachuca, Hgo.~. 

Entre los estudios que pueden aportar el conocimiento del origen de -
los flufdos hidrotennales, tenemos a los de Isotopos estables y .de las inclu- . 
siones fluf das, que entre otras r.os?.s indican el porcentaje del tipo de agua 
que estuvo involucrado en :·1 ptC\.<.!>tJ ue la mineral izaci6n. 

Localmente en E'l Barqueño, aparentemente la re1aci6n del cuerpo fgneo 
intrusivo (tonalit:i:'~ ;on la mineralizaci6n es algo dudosa, debido a que el -. 
fracturamiento radial que éste produjo, muestra un desplazamiento en las ve­
tas mineralizadas (Tórtolas y Maree) (ver plano Fotogeo16gico) en la porción 
Occidental 'del mismo;. ,,., anterior no excluye el posible origen de las estruc­
turas mineralizadas a parti1· ~ .. ·, ¡,;uerpo intrusivo. 

Sillitoe, 1977, propone varios mecanismos que dieron origen a íos f~;if 
dos hidrotennales, los cuales se ilustran en la figura V.7.1. 

En base a lo antes expuesto, se puede proponer dos hip6tesis para ~, -
origen de la mineralización del prospecto El Barqueño: 

A).- El origen de los flufdos hidrotennales a partir del cuerpo_ tgneP. 
intrusivo. 

B).- El origen de los flufdos hidrotermales a partir de una removilizr-. 
ci6n de la mineralizaci6n producida por una celda convectiva, teniendo el 
agua mete6rica como su principal constituyente (ver Ffg. V.7.1). 

La primera hip6tesis se puede considerar poco probable tomando en cue_!!'. 
ta las razones estr~cturales ya antes expuestas, esto no significa que quede 
exclufda; para lo cual serfa recomendable hacer esturl!:"'s radi~tricos de 1a 
.andesita 'y tona lita para poderlos colocar correcW.;;;;nt;e Cii el tiempo, o por -
el contrario, efectuar los análisis de, inclusiones flufdas de las vetas·que - · 
se encuentran en forma radial al cuerpo intrusivo (ver plano Fotogeo16gico)~ 
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para poder comparar su temperatura, salJnidad, densidad (ver análisis de Incl!!_ 
siones Flufdas) con los resultados obtenidos para est~ trabajo Y.asf poder-es­
tablecer una relaci6n genética entre ellas. 

La segunda hip6tesis puede representar el origen más probable en compa­
ración con la primera, esto es si se acepta como verdadera la evidencia estruE_ 
·tural entre el cuerpo intrusivo (tonalita) y las estructuras mineralizadas ya 
explicada con anterioridad. Ademá~ se cuenta con los resultados de los análi-

. sis.de inclusiones fluidas (ver Cap .. V.6}, los cuales al compararlos con la i!!. 
formación Bibliográfica postulada por Sillitoe (1977), Spooner (1981) y White 
(1974) e1; '!ilnt.o a estudios \:e im~1usiones flufdas e isotopos estables para ya . -
cimientos mfo1;;; .. '"s similares a los del Barquei'io en el Estado de Jalisco, se -
podrfa suponer que la mineralizac~n sufrió una removilización producida por ~ 

una celda convectiva, en la cual .el calo• nudo haber sido aportado por la cám!_ 
ra magmática subyacientes o por él mismo 1.:,•.:·ro intrusivo aflorante (cerro El 
Barqueño). siendo el agua rneteiSriéa su mF.~ 'fiable constituyente. 

!Ir 
• 

A continuac1Cfo •;'" c.-:q.·1 icari' k,:, diverso<, ·Yfterios en que se apoyan los 
"mencionados autores, C;úil lns cua'l•':t clasiti;;an los yacimientos en base a los -
resultados de las inclusiones flufdas e isotopos· estables. 

Debemos recordar que para este trabajo no se cuenta con los estudios de 
Isotopos Estables y que al hablar d~·~ agua meteórica como principal constitu­
.'¡\;ntP.~ se hace tomando en cuenta los resultados obtenidus por dichos autores -
!lilra yacimientos similares al del Barquefto. 

Sill itoe R.H., 1977, define varias caracterfst1cas para esta clase de -
yacimientos originados por la removi1.izaci6n mineral (Celda convect1va} (Fig. 
V.7.1), pero antes explica en que fonna adopta el t~nnfno epttennal. . . . 

.. . .. 
Dep6sito epi termal es def'irddo por Schmfdt para describir a la minera-

1 izaci6n que se em¡ill).7.a a baja profundidad y·nonnalmerite en roe.as volc4nicas. 

Las caract~rfsticas definidas por Sillftoe para .estos dep6sftos minera- .. 
les son: 

1.- Estos yacimientos se erituentran comúmente en secuencias 1iolc&nicas 
que varfan en cuanto a composici6n de a~desita· a rfolita. y en cuanto a .la edad 
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es del Cenozoico Medio al Tardío. En algunas ocasiones no hay una relaci6n o.e_ 
servable evidente con las rocas intrusivas. 

2.- Las vetas ocupan fracturas de tensi6n preexistentes, incluyendo f! 
llas y se presentan en un cierto sistema o patr6n de ramificaciones, los cua­
les son más complejos hacia la parte superior (superficie). Las estructuras -
son más persistentes lateralmente y los clavos mineralizados que están dentro 
de esas vetas, constituyen los cuerpos mineralizados llamados "Bonanza", los 
Stock Works pueden estar presentes. 

3.- Los dep6sitos contienen esencialmente.metales preciosos en varias 
proporciones, pero también metales básicos. La plata se presenta como Argenti 
ta (o Acantita) o sulfosales de antimonio, oro en estado nativo; el plomo y -
el zinc como galena y esfalerita respectivamente. El cobre es menos abundan'te 
pero comúnmente se presenta como enargita donde se desarrolla la alteración -
argil icea. 

4.- Son comunes las texturas crustifonnes, coloformes, cavidades for­
mando drusas y las ·brechas interminerales en las vetas, todo lo anterior su­
giere una baja presión confinante. Los minerales de mena y ganga son típica­
mente de grano fino. 

5.- El emplazamiento es a bajas profundidades, es tal vez de 100 a --
1000 metros, por debajo de la superficie y es recalcado por la abrupta tenni­
nación hacia abajo de la mineralización; o el in.cremento de sulf~ros de meta­
les básicos a expensas del oro y la plata. 

Es importante mencionar que las caracterfsticas antes descritas en ge­
neral cumplen con los rasgos encontrados en las vetas que comprenden este tr! 
bajo. ·Au~que la presencia de riolita nQ es reportada localmente. 

Para esta clase de yacimientos minerales Sillitoe considera que los -
constituyentes de los flufdos hidrotermales son predominantemen.te de agua me­
teórica con una pequeña contribución magmática (Fig. V.7.1). 

Por lo tanto el Prospecto El Barqueño es un yacimiento ep1termal (s.e- · 
gún Schmidt) en donde los fluidos hidrotermales que le dieron origen estuvie- . ·1 

·• 

ron constitul'dos principalmente por agua meteórica. 
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Spóoner en 1981, agrupa las características fisico-qu1micas medias en­
contradas en las soluciones hidrotermales de los principales tipos de yacimie!!. 
tos de sulfuros. en un medio ambiente volcánico, y las muestras en una tabla -
que a continuaci6n se transcribe: 

SULFUROS MASIVOS 
TIPO KUROKO. 

FILONES DE Au-Ag­
Cu. 

SALINIDAD 
% EQ. PE50 

NaCl. 

2 a 8 

0.5 a 12 
Pb-Zn 

T ºC K/Na p 

260-360 0.059 

200-360 

0.196 

500 a -
· 1,500 m. 

ORIGEN DE LAS 
SOLUCIONES. 

Agua marina domina!!. 
te más agua magmáti 
ca. 

Agua meteórica domi . -
·nante. 

Haciendo una comparaci6n de la Tabla de Spooner y los resultados de -
los análisis de Inclusiones Fluidas de. este estudio (0.5 a 10% peso equivale.!!_ 
te de Nacl, Temperatura de 157° a 354°C, profundidad de 400 m:; ver resultli­
dos de InClusion.es Fluidas), el yacimiento del Barqueño correspondeda a f.il.2_ 
nes de Au-Ag-Cu en donde el agua meteórica es el constituyente hidrotermal -
principal. 

Ahora, basándonos en los minerales de mena y ganga encontrados en los 
estudios Mineragráficos y de Microsonda (ver anexos), la minera 1 ización de 1 -
Bar.queño correspondería a filones de Au-Ag-Cu principalmente. 

White 1974. agrupa mediante estudios isotópicos real izaclq:> i:il el agua 
de los fluidos mineralizantes, las características más importantes para deter. 
minar el origen de los fluidos y sus constituyentes disueltos. 

La Tabla que a continuaci6n se muestra, resume las características ge­
nerales de una serie de estudios de fluidos de los yacimientos minerales. 
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Hg OEPOSITOS EPITER METALES BASE PORFIOOS 
MALES DE Au. Ag. DE -Cu-Mo. 

% DE SALINIDAD. ' 3? ¿, 2 > 2 a 40 ...,. 5 a 60 

CONSTITUYENTES Na, HC03, Na, Cl , HC03, Na-Cl-Ca Na-Ca-Cl 
DISUELTOS DOM!- co2, s. SiOz 
NANTES NH3• 

RANGO DE TEMPE- ·¿. 200 ? 150 a 300 75 a 50 > 250 
RATURA, ºC. 

ENERGIA MANEJA- Calor mag- Calor magmá- Calor magm! Calor mag-
DA. mático y tico. tico y gra- matico. 

gravedad. ve.dad. 

Segan la~clasificaci6n de White (1974) los dep6sitos del Barqueño que­
darían incluidos dentro de los deRÓSitos epitennales de Au-Ag y los de meta­
les base de Ag. 

Considerando los crtterios que se han expuesto anterionnente, se puede 
definir que el yacimiento del Barqueño (Pánico, Jal.) es de tipo hidrotermal 
en vetas de oro y'plata principalmente, baja salinidad (0.5 a 7.5% peso.equi­
valente de NaCl), temperatura de formación que var1a de 157°C a .354°C y de b! 
ja profundidad emplazadas en rocas volcánicas. 



• e o " e L u s I o N E s 

- Existen dos orientaciones preferenciales, siendo la NE-SW la m~s im­
portante con respecto a la NW-SE, debido a su mayor frecuencia que ésta prese!!_ 
ta, lo cual nos indica dos etapas de fracturamiento en la zona, que tienden a 
ser perpendiculares entre sf. 

Las rocas lliSs susceptibles al fracturamiento, han sido la serie Andes1-
tica, debido a su poca conpetencia que muestra con respecto a las otras unida­
des 1ito16!)icas; esto desde el punto de vista econ&nko es de gran importancia, . ; 

ya que constituy6 el lugar .Ss adecuado para el de~6sito de la mineralizaci6n. 

C!Jnsiderando los an~lisis realizados se concluye que la orientación pr! 
ferencial para desarrollar un<1 ma}Or prospeccitSn, es sobre las fracturas con -
orientaci6n NE-SW comprendida entre los 60-80° sobre rocas de canposición and! 
sftica. 

- Comparando las relaciones de oro reportadas por anUisis quimicos, se 
puede decir que: cuando 1a estnictura mineralizada se encuentra en una zona de 
intensa oxidaci6n, las leyes de oro son altas (Azteca II), en cambia las de -
plata, plomo y zinc son bajas o nulas; por el contrario, cuando estct en una z~ 
na de baja oxidación los valores son dt oro o nulos y los de plata, plano y -

zinc aumentan (T6rtolas). 

- ~s&ndonos en el hecho de que los valores de orÓ son altos en donde -
la oxidación es intensa. se puede conclufr que el yacimiento es econ6micamente 
redituabte, debido·a que no se tendrta mayar problema en la obtención de dicho 
elemento. 

- De los estudios de anflisis de Inclusiones Flufdas de las vetas T6r~ 
las y Azteca II, se desprende: 

* El flufdo que dio lugar a la mirreralización 'es de baja salinidad o.si 
a 7:53 en peso de H~Cl. 

* Con densidad que varfa de 0.645 a 0.960 

*Baja presión 200 bars a 250.bars.· 



Teniendo en cuenta los resultados obtenidos de las inclusiones obteni­
das, es recomendable establecer un programa en el cual se incluyan estudios -
de Inclusiones Fluídas a profundidad sobre las vetas existentes, esto con el 
objeto de poder establecer en qué etapa de erosión se encuentran y así poder 
definir si el yacimiento permanece en su estado original o ha sido erosionado 
y sólo se tenga una parte de él. Esto es de suma importancia para la evalua-­
ción del yacimiento, así como su explotación. 

- Debido a que por medios ópticos la identificación del oro no fue po-· 
sible, se realizare~ análisis químicos los cuales nos reveleron su presencia, 
considerando esto y los resultados de los análisis de las Inclusiones Fluidas, 
se puede definir que el yacimiento del Barqueño (Pánico, Jal.,) es de tipo hl 
drotermal en vetas de oro y plata principalmente, baja salinidad (0.5 a 7.5% 
peso equivalente de NaCl), temperatura de formación que varía de 157ºC a 354° 
C y de baja profundidad emplazadas en rocas vokánicas. 

- En este trabajo se real iz6 un análisis geomorfológico del área de e2_ 
tudio con el fin de enfocar el origen .de la mineralización a partir de los -
procesos involucrados en la formación de una caldera; pero debido a que po·r -
el momento no se tienen resultados def'lnitivos, por prudencia estos son trat'ª­
dos en f~rma muy somera, dejandose la foquietud a futuros trabajos comprqbatg_ 
rios, los cuales puedan definir con exactitud la existencia de dicha estruct!· 
ra o desechar 1 a idea • 

,:· 

·:..-· 

". 
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
FACULTAD DE INGENIERIA 
LABORATORIO DE GEOLOGIA 

ESTUDIO PETROGRAFICO. 

I. Datos de Campo 
Muestreo No. C 
Localidad: P!nico, Jal. 

II. Descripci6n Macrosc6pica. 
Color: verdosa con tonalidades pardas. 
Estructura y Textura: compacta y af&nitica. 
Minerales observables: 

.III. Oescripci6n Microsc6pica. 
Textura: Inequigranular. 
Mineralog1a: 
Minerales Esenciales: Minera 1 es Secundarios: . 

Plagioclasas f~t.ennedias 
·alteradas (Oligoclasa-A,!!f~ 

si na). ? 

M·inerales Accesorios: 
Apatito . 
E.sfena 

Calcita Min. Opacos 
Sericita Min. Arcillosos 
Clorita 
Epidota. 

Matriz o Cementante: 

Caracteres especiales: La roca est! muy alterada (propilitizada) 
por lo cual la identificaci6n de sus mfoera1es resulta diffcil. 

IV. Origen de la Roca: Igneo extrus.ivo. 

V. Clasificaci6n: · Andesita Propil itizada. 

Rosas S~ 1 L/Alvare·z R., J. Dr. ~Goqz;.,· Pa~:id¡ 
PETROGRAFO REVISO . 
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

FACULTAD DE INGENIERIA 
LABORATORIO DE GEOLOGIA 

ESTUDIO PETROGRAFICO. 

I.- Datos de Campo. 
Muestreo No.: H-43 
Localidad: P!nico, Jal. 

11.- Descripción Macrosc6pica. 
Cofor: verdosa parda con coloraciones blanquesinas. 
Estructura y Textura: compacta porfir1tica. 
Minerales observables: Feldespatos • ... 

111.- Descripción Microscópica. 
Textura: Inequigranular, porfirltica con matrfz microH.tica 
pilotaxitica. 
Mineralogfa: 
Minerales Esenciales: 

Plagioclasas: Olfgoclasa-· 
Andesina. , 

Minerales Accesorios: 
Apatito 
Zfrcón. 

Minerales Secundarios:· 
Clorita. 
Sericita 
Cuarzo 
Minerales Opacos 
Minerales Arcillosos 

.Matriz o Ce¡lentante: 

Car=tcteres especiales: La roca estlf muy alterada (cloritizada). 

·IV.- Origen de la Roca: lgneo extrusivo. 

V. - Clasificación: Andesita Porffd1ca. 

Rosas S~ • L./Alvarez R. J~ 

PETROGRAFO 
Gonz&1e2 Partida 

REVISO·. · 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
FACULTAD DE INGENIERIA 
LABORATORIO DE GEOLOGIA 

ESTUDIO PETROGRAFICO. 

1.- Oat~s de Campo. 
Muestreo No; 1-R 
Localidad:· Pánico, Jal. 

11.- Descripci6n Macrosc6pica. 
Color: Gris oscuro con tonalidades verdosas. 
Estructura y Textura: Compacta, porfirítica de matriz afanttica. 
Minerales observables: Plagioclasas. anfiboles. 

111.- Descripción Microscópica. 
Textura: Inequigranular porfirítica felsofirica de matriz cript~ 
cristalina. 
Mineralog,f~: 

Minera le~!:if.~encia les: 
Plagiocfasas (Andesina) 

Minerales Accesorios: 
Hornblenda 
Hiperstena 
Augita 
Apatito 

Minerales Secundarios: 
Minerales opacos. 
Minerales arcillosos. 

Matriz o cenentante: 
Matriz criptocristalina 

caracteres Especiales: Los plagioclasas se encuentran zonadas; 
los.anfíboles presentes son euhedrales y estSn un poco alterados, aunque otros 
estSn totalmente. pero conservar~o su forma original. 

IV.- Origen de la'lioca: Igneo extrusivo. 

V.- Clasificaci6n: Andesita porfirttica de hornblenda. 

i 

Rasas· s • L/AJvarez R ,J. 
PETROGRAFO 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
FACULTAD DE INGENIERIA 
LABORATORIO DE GEOLOGIA 

ESTUDIO PETROGRAFICO. 

I.- Datos de Campo: M-42 
Muestreo No.: M-R2 
Localidad: P§nico, Jal. 

II.- Descripci6n Macrosc6pica. 
Color: Pardo con tonalidades negras, grises y amarillas. 
Estructura y Textura: PirocHistica poco compacta. 
Mi'nerales obser11ables: Feldespatos. 

III.- Descripci6n Microsc6pica. 
Textura: Pirocl§stica. 
Mineralogfa: 
Minerales Esenciales: 
. Plagiociasas (01 igoclasa) 
fragmentos de roca (PlagiQ_ 
clasas intennedias) 
Vidrio 

. ' 

Minerales Accesorios: 
Apatito 
Biotita alterada.? 

Minerales Secundarios: 
Clorita 
Sericita 

. Minera 1 es opacos • 
Minerales Arcillosos. 

Matriz o Cementante: 

· Caracteres especiales: La roca se encuentra muy alterada (Seri­
cita) por lo cual, la identfficaci6n adecuada de los minerales es algo· 
dü~osa. · · 

IV;- Origen de la Roca: Igneo Extrusiva. 

V~- Clasificaci6n: Totla Andesftica. 

Rosas s. ,LJAlvarez R., J. Gonz!lez Partida· 
PETROGRAFO REVISO. 
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
FACULTAD DE INGENIERIA 
LABORATORIO DE GEOLOGIA 

ESTUDIO PETROGRAFICO • 

. l.- Datos de Campo 
Muestreo: B-4-E 
Local'ldad: Pánico, Jal. 

11.- Descripción Macroscópica. 
Color: Gris oscuro a negro con tonos·verdes. 
Estructura y Textura: compacta. 
Minerales observables: Plagioclasas y máficos. 

III.- Descripción Microscópica. 
Textura: Inequigranular ofítica, microlttica, variolítica. 
Mineralogía: 
Minerales Esenciales: 

Plagioclasas: Labradorita. 

Minerales Accesorios: 
ZirctSn 
01 ivino 
Apatito 
Augita 

Minerales Secundarios: 
Sericita 
Clorita 
Minerales opacos 
Calcita 

Matriz o Cementantes: 

Caracteres especiales: .Las Plagioclasas presentan un aspecto , 
. alineado. 

IV.- Origen de la Roca: Igneo Extrusivo 

V.- Clasificación: Basalto de olivino 

Rosas s., L./Alvarez R., J. 

' 

I} --==-· .. ~ Dr.~nzález Partida 
. • . PETROGRAFO REVISO 
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUYONOMA DE MEXICO 
FACULTAD DE IHGENIE«IA 
LABORATORIO DE GEOLOOIA 

ESTUDIO PETROGRAFICO. 

I.-. Datos de Campo. 
Muestreo flo.: 8-2-W 

localidad: P§nico, Jal. 

II.- Descr1pci6n Macrosc6pica;· 
Color: Grts oscuro con tonos verdes pardos y rojizos. 
Estructura y Textura: Vesicular, compacta. 
Minerales observables: Máficos. 

IIf.:.. Oescripci6n· M1crosc6pica. 
Textura: Inequigranular microlftica. 
Mineralogfa: 
Minerales Esenciales: Minerales Secundarios: 

Plagioclasas: Labradorita. 

Minerales Accesorios: 
Zirc6n. 
Apatito ' 
Augita. 

Clorita 
Minerales Arcillosos 

Matrjz o Cementante: 

Caractere~ especiales: las Plagioclasas presentan un arreglo 
a 11 nea do • · ·,: .. : .•: 

IV.- · Origen de la Roca: Jgneó Extrusfvo. / 

·v.- Clasificaci6n: Basalto de Augita. 

Dr. Edut:~n~lez ·P.;t:~~­Rosas S.,.l./Alvarez R.; ·J. 

PETROGRAFO REVISO 
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE M.EXICO 
FACULTAD DE INGENIERIA 
LABORATORIO DE GEOLOGIA 

ESTUDIO PETROGRAFICO. 

J.- Datos de Campo. 
Muestreo No. B-1-E 
Localidad: Pánico. Jal. 

II .- Oescripci6n Macrosc6pfc~: 
Color: Gris claro con tono~ pardos y verdes. 

·-

Estn.ictura y Textura: Vesic:ular porfirftfca en matrfz afan1tica. 
· Minerales observables: Fel!:fespatos. 

III.- Descripci6n Microsc6pica. 
Textura: Inequi9ranular, porfirftica con matriz micro11tica. 
Mineralogfa: 
Minerales Esenciales: 

Plagioclasas: labradorita 

Minerales Accesorios: 
Olivino 
· Iddingsita. 

Minerales Secundarios: 
Mjnerales opacos. 
Minerales arcillosos. 
Séricfta 
Oxidos de Fe. 

Matri:t o Cementante: 

Caracteres especiales: Algunas p1agfoc1asas se EH1cuentran zona­
das en los cuales sus caracter1sticas 6pticas no son fácilmente df stin . . . . -
guibles~ encontr&ndose· otros sin esta caracterfstica, por lo que se -
clasificaron como Labradoritas. 

-.~· 

IV.- Orfgen de la Roca: Igneo Extrusivo. 

V.- C1as1ffcac.16n: Basalto de Olivfno. 

.. 

b * , . b ... ~ . 
Rosas S.,'L./Alvarez R., J. Dr. 'Eduar o;Gondlez Partida 

PETROGAAFO REVISO 
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
FACULTAD DE INGENIERIA 
LABORATORIO DE GEOLOGIA 

ESTUDIO PETROGRAFICO 

1.- Datos de Campo 
Muestreo No.: TMMS-1 
localidad: Pánico, Jal. (Cerro El Barque~o) 

11.- Descripci6n Macrosc6pica. 
Color: Gris clara con coloraciones negras y blanquesinas. 
Estructura y Textura: Cómpacta, Faner1tica. 
Mirierales observables: Cuarzo, Minerales máficos, Plagioclasas. 

III.- Descripción Microsc6pica. 
Textura: Equígranular Hipidiom6rfica. 
Mineralogía: 
Minerales Esenciales: 

Cuarzo 
Plagioclasas: Andesina, 
Oligoclasa. 

Minerales Acces9rios: 
Biotita 
Zircón 
Apatito 
Hornblenda 

Minerales Secundarios: 
Minerales opacos 
Clorita 
Sericita 
Minerales Arcillosos 
Calcita. 

Matriz o Cementante: 

Caracteres especiales: las Plagioclasas se encuentran zonadas. 
. r 

IV.- Origen de la Roca: Igneo Intrusivo .. 

V.- Clasificación: Tonalita. 

-1-= =· .. i; 
Rosas s., L./Alvarez R., J. 

.. ' PETROGRAFO 
'Dr. Eduardo González Partida 

REVISO 
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AZTECA II 

Color: verde con tonalidades rojizas y amarillentas. 

Estructura y Textura: brechoide, en el cual el cementante es sílice y 

los fragmentos de roca provienen de la roca encajonante que es una roca ígnea 
extrusiva de composici6n andesítica. La crustificación y el drusamiento son -
rasgos característicos de esta veta, presenta también huellas de lixiviación. 

Fierro. 
Los minerales observados megasc6picamente son: Calcopirita y Oxidas de 

MINERAGRAFIA 

Paragénesis y Sucesi6n 

Pirita 
Blenda 
Calcopirita· 
Covel ita 
Calcos ita 
Hemati ta 

RELACIONES TEXTURALES 
• i • 

La pirita se encuentra como-primer mineral que se deposit6 en el yaci-
miento debido a que se encuentra como intercrecimientos dentro de la esfaleri 
ta, posterior a éste se depositó la calcopirita debido a que sa. encuentra ro-. 
deando a la esfalerita. 

La covelita, calcosit.a y la hemátita son minerales que· se depositan en 
1 a.s últimas etapa; de minera 1i zación, el orden de depos1taci6n es. el mostrado, 
debido a que se ,encuentran· reemplazando unos a otros. 



AZTECA A* I *Y 

Color: verde con coloraciones rojas, negras y amarillas. 

Estructura y Textura: compacta brechoide, constituida por fragmentos de 
roca andesítica alterada, los cuales se encuentran cementados por sflice. La -
crustificaci6n es común en la veta así como la presencia de drusas bien desa­
rrolladas; la roca se observa muy bien oxidada. 

Los minerales observados megasc6picamente son: Pirita, Calcopirita, Es­
falerita, Galena, Oxidos de Fierro y C~arzo. 

MINERAGRAFIA 

Paragénesis y Sucesi6n 

Pirita 
Calcopirita 
Covelita 
Hematita 

RELACIONES TEXTURALES 

La pirita se encuentra en contacto con la calcopirita y a la vez rodea­
da por ésta última, lo que indica un reemplazamiento. 

'' La Covelita reemplaza a la calcopirita através de fracturas presentes. 
Y por último se encuentra a la hematita reemplazando a .la covelita. 



AZTECA M Z O 

Color: blanca con coloraciones rojas y amarillas. 

Estructura y Textura: compacta brechoide, en el cual el cementante es 
la sílice y los fragmentos de roca provienen de la roca encajonante de comp.Q. 
sici6n andesítica. Se tiene huellas de lixiviaci6n así como texturas de crus 
tificaci6n y drusas. 

Los minerales. observados megasc6picamente son: Calcopirita y Oxidos -
de Fierro. 

MINERAGRAFIA 

Paragénesis y Sucesi6n 

Calcopirita 
Covel ita 
Hematita 

RELACIONES TEXTURALES 

La :calcopirita se presenta en contacto con la -covelita y és.ta a su vez 

con la hematita mostrando bordes de reacci6n entre. ellas • 

. ·. 

·.':·• 



TORTOLAS 1 

Color: gris oscuro con tonalidades azules y rojas. 

Estructura y Textura: compacta, brechoide siendo los fragmentos que la 
constituyen los de ~na roca andesítica y actuando como cementante la sílice. 
Además presenta fracturas rellenas de hematita y limoñita, así como huellas -
de lixiviación. 

Los minera 1 es observados még~~cóp"icamente son 1 os siguientes: Es fa l eri 
ta, Pirita, Calcopirita, Hematita, Crisocola y Azurita. 

MINERAGRAFIA 

Paragénesis y Sucesión 

Pirita 
Es fa 1 eri ta 
Calcopirita 
Galena 
Argent ita 
Piragirita 
Calcos ita 
Covelita 
Hematita 
Crisocola 

--------

RELACIONES TEXTURALES 

La pirita se encuentra asociada a la esfalerita .como incluida dentro -
de ella o en forma· de intercrecimientos,· los que nos indica que la esfalerita 
es contemporánea o posterior a la pirita y que· esta siguió deposit!ndose pos­
teriormente. 

La esfalerita .se crncuentra en contacto con la galena, esto es, rodean­
do a todo el mineral y con bordes de reacción lo que indica que la galena la 
esta ·reemplaza~do. 



La galena presenta bordes de reacci6n con la calcopirita, esto es un -
reemplazamiento de la calcopirita por la galena, así como intercrecimientos -
dentro de la misma calcopirita, la depositación de éste mineral se presenta -
casi a todo lo largo del yacimiento debido a que se encuentra en contacto con 
la esfalerita galena y argentita. 

La Covelfta, Calcocit~. Azurita y Crisocola son minerales posteriores 
a todos los mencionados y se presentan en contacto entre ellos los que indica 
su ·secuencia de depositaci6n. 

' . 

. . 

. 1 



TORTOLAS · 2 

Color: Blanco con tonos rojos, verdes y grises. 

Estructura y Textura: presenta una estructura compacta de textura bre­
choide, los fragmentos de roca que la constituyen pertenecen a la roca encaj~ 
nante, la cual es de composición andes1tica cementadas por sílice. 

Presenta un bandeamiento o alternancia de minerales debido a la crusti 
ficaci6n y el drusamiento cuando el desarrollo no ha sido completo. 

Mineralogía: Galena, Esfalerit¡f, Pirita, Calcopirita y Oxidos de Fi.erro, 

MINERAGRAFIA 

Paragénesis y Sucesi6n 

Pirita 
Esfalerita 
Calcopirita 
Galena 
Pirargiri ta 
Covel ita 
Calcos ita 

RELACIONES TEXTURALES 

La pirita debido a las relaciones que presenta con respecto a los otros 
minerales nos indica que debió haberse depositado en las primeras etapas de mi 
neral ización, la relación que se encuentra en esta superficie es que la pirita 
se encuentra como intercrecimiento dentro de la esfalerita, as1 como dentro de 
la. galena. 

La esfalerita como se mencionó anterionnente se encuentra en contacto -. ' 

con la pirita, además la galena se presenta rodeandola, lo cual indica que la 
galena la está reemplazando. 



Por lo tanto la galena es posterior a los minerales ante~ mencionados 
debido a las características que presenta, siendo además reemplazada por la -
pirargirita debido a que esta última se encuentra en las fracturas de la gal~ 
na. 

La calcopirita debido a su forma de presentación es contemporánea o . 
. posterior a la depositación de la esfalerita, así como la galena; el último -
mineral en depositarse es la covelita debido a que se encuentra reemplazando 
a la calcopirita . 

. ' 

i' 
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TORTOLAS 2 - A 

Color: Blanco con tonos amarillentos, presenta un bandeamiento y color! 
ciones verdes y rojas. 

Estructur? y Textura: compacta de textura brechoide, los fragmentos que 
la constituyen corresponden a una roca andesftica.altérada cementada por síli­
ce. La crustificación o bandeamiento est:i. presente, as'i como huellas de oxida-. 
ción y lixiviación. 

· Los minerales observados megascópicamente son los sigUientes: Cuarzo, 
Galena, Esfalerita, Pirita y Calcop1rita. 

MINERAGRAFIA 

Paragénesis y Sucesión 

·Pirita 
Esfalerita 
Calcopirita 
Galena 
Pirargirita 
Covelita 
Hematita 

RELACIONES .TEXTURALE·S 

La pirita se encuentra como inclusiones dentro de la esfalerita, lo que 
indica un estado de depositación anterior que el de. la es~alerita; 

. . 
La esfalerita reemplaza a la pirita através de fracturas, lo que afinna .; 

lo anterionnente expuesto, la esfalerita a su vez. se encuentra rodeada por la 
galena y ésta por la covel ita, esto indica las diferentes etapas de deposita­
ción, por último se encuentra la hematita la cual esta en contacto con la cov~ 
lita.· .. 



TORTOLAS 3· 

Color: Gris verdozo con tonos rojos amarillos y morados. 

Estru~tura y Textura: campacta brechoide, los fragmentos de rocas que 
la constituyen son de composición andesítica alterada (cloritizada) cementa-­
dos por sílice. 

Los minerales observados megascópicamente son: Esfalerita, Galena y Cal 
copirita. 

MINERAGRAFIA 

Parag~nesis y sucesión 

Pirita 
Esfalerita 
Calcopirita 
Galena 
Hematita 

RELACIONES TEXTURALES 

En esta superficie se observ6 que la pirita está incluida en la esfale-. 
rita. 

La galena es posterior a la esfalerita debido a que s_e encuentra en co!!. 
ta~to º· rodeándola completamente, esta misma relación la presenta con la calc.Q_ 
pirita. La calcopirita se encuentra dentro de la esfalerita lo que indica, que 
se depositó· contemporáneamente a la esfalerita y a lo largo del tiempo de dep.Q_ 
sitación'de la galena. · •• 

La hematita se encuentra en contacto con la calcopirita, mostrando bor­
des de reacción. 
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EXPLICACION 

~ ANDESITA An 
~ f\NDESITA PORFIDICA Anp 
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rsffi TONALITA To 

[t'ill) BASAL TO 
af9:"13 ALUVION 
~ J FALLA. NORMAL 

1 RIO ATENGUILLO 
2 RIO PANICO 
3 VETA ANGOSTURA 
4 VETA TORTOLAS 
5 VETA AZTECA 11 
6 VETA REFUGIO 
7 VETA ZAPOTECA 
8 VETA MAREE 

N 
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