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R E S U M E N

E1 drea que comprende este estudio se localiza en el Ejido Pénico,
Jalisco, quedando incluida dentro de la Provincia Fisiogréfica del Eje -
Neogvolcédnico. \

~ Tomando en cuenta que varios autores (Mc.Dowell y Clabaugh, 1979)
informan de la presencia de varias calderas sobre la Sierra Madre Occiden
tal y que posiblemente existan algunas mds sobre la vertiente del Pacifi-
co, en este estudio-se exponen varios modelos tedricos para la formacion
de calderas y de los efectos que estos producen en cuanto a la formacibn
de yacimientos minerales o en el caso de que sea una caldera reciente, se
piensa en su potencial en cuanto a la energia 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 informacibn del &rea y en realidad se requiere un
trabajo mis a detalle y de mayor extension.

Por consecuencia el enfoque de este trabajo es el de querer apor-
tar alguna informacibn acerca de este tema, que para trabajos futuros sir
van como una base para la continuacibn de este estudio.

Tomando en chentaAel objetivo se realiza una descripcion Geomorfo-
16gica sobre las Hojas de Amatl4n de Cafias y Guachinango de Detenal, en - .
" las cuales se determinaron las orientaciones predominantes de las sierras, -
fracturas y fallas, as7 como las rocas aflorantes. |

Las Sierras presentes son: La Sierra Las Palmas, Jola1pa y E1 Rosa
rio, dichas Sierras exhiben una orientacifn NE-SW las cudles estdn enmar-
cadas por dos rios E1 Atenguillo y Ameca, que muestran una disposicibn se -
miparalela a dichas Sierras. La Sierra El Guamuchil se caracteriza por su
orientacidn E-W con deflexiones en sus extremos hacia el sur y la Sierra.
E1 Comalito por su disposicibn perpendicular a la Sierra Las Palmas.



ObservandolTa‘disposiciGn de los rios asf como el de las éierras,'
se puede pensar en una estructura semicircular, en 1a que hacia su por-
¢i6n sur-oriental no conforma dicho rasgo esto es quizd debido al vulca-
nismo terciario que destruyS la estructura orfg1na1 {Lugo Hupb, Comuni-
cacidn Persondl, 1983).

Aceptando como vdlido lo anterior, se podria pénsar en una paleo-
caldera de edad anterior a las dltimas manifestaciones volcdnicas del -
Eje Neovolcénico. Esto servirfa como una base para la exploracidn minera
ya que si se identificara la estructura, serfa mds fdcil elaborar un pro
grama de prospeccidn minera a partir de ella.

Esto, complementado con estudios de Isotopfa y de Inclusiones -
Fluidas podrfan colaborar en el conocimiento del orfgen de los flufdos -
hidrotermales y su relacidn con el tiempo, y como consecuencia identifi-
car a?gunas caracteristicas que la relacione con 105 procesos que involu
cran 1a formacifn de una caldera.

Las razones antes mencionadas 1mp11can 1a neceéidad de un estudio
detallado dindoie este tipo de enfoque que serfa 1mportante en cuanto al
aspecto econdmico y geolfgico en nuestro pafs.

En este trabajo se realizaron estudios de Petrografia, Mineragra-
fia y de inclusiones fiufdas para conocer las caracteristicas gepoldgicas
de este yacimiento. E1 yacimiento del Barquefio (P&nica, Jal.) se encuen-
tra emplazado en rocas volcdnicas de composicidn andesitica, en vetas -
Con'orientacidn‘NE~Sw aseciadas a un posible Stock Work. El yacimiento -

es de tipo hidrotermal de Au - Ag - Pb - Cu - Zn con temperaturas de for
macidn que ‘varfa de 157°C a 3s54°C'

Los minerales de Plata son la Pirargirita y la Argentita; el oro
se encuentra en estado 1ibre asociadn a una zona de oxidacidn (L6pez Oje
da, Comun1cac16n Persona1 1983). ' '



~ CAPITULO I
INTRODUCCION

La Repiblica Mexicana es un pafs tradicionalmente productor de minera-
les metdlicos como o muestran las grandes minas de Plata, Oro, Plomo y Zinc,
que generaron grandes riquezas y poder en Ta Epoca Colonial y en el Siglo Pa-
sado. ‘

En 1a actualidad surge la necesidad de inérementar la exploracibn y de
sarrollo de 1a minerfa a todos los niveles. Es por esta raz6n que en la pros-
peccidn minera se ha dado a la tarea de explorar dreas que no se consideran -
mineras en el estricto sentido, este es el caso especifico de 1a zona que com
prende el Ejido Pdnico, Jal., de la cual sblo se tienen reportes hechos por -
gambusinos, en 1os que no se incluye un desarrollo minero en forma; ademds de
que son escasos 10s estudios geoldgicos publicados y los que existen son de -
cardcter regional. .

E1 prospecto E1 Barquefio, Jal., es un proyecto del Consejo de Recursos
Minerales y es el resultado de 1la exploracidn de minerales a 1o largo de la -
Costa Occidental de la RepﬁblicaLMexicana. En esta porcién del pafs, se consi
dera que existieron las caracterfsticas adecuadas para la formacifn de yaci-
mientos minerales, producidos por la subducci6n de Ta Placa PacTfica en la -
Americana y que dieron como resultado a la Sierra Madre Occidental y al Eje -
Neovolcdnico. Es sobre &ste d1timo donde se encuentra ubicada el 4rea que com
prende el presente estudio. A

E1 vulcanismo én 1a porcién occidental del Eje Neovolcdnico es'ca1c0a1
callno, de acuerdo con Demant A. 1975, Mooser F, 1978, Sillitoe 1977 y otros

En base a los resultado: ‘cbtenidos en los an5]1s1s de 1aborator1o (ver anexos)"'

esta aseverac16n se_pudo comprobar

- Este prospecto se encuentra dentro de Ta faja metalogenstica de depdsi
tos Epitermales de Au-Ag propuesto por Si]1toe (1977), P. Damon (1979, 1982)
y otros, para 1a Repliblica Mexicana : o

N



E1 proyecto se encuentra en una etapa inicial en cuanto a la evaluacidn
de sus estructuras mineralizadas debido a que se cuenta con informacién pura-
mente superficial representada por 1os crestones y sus alteraciones, apoyada -
con una serie de zanjas perpendiculares a las estructuras y con los escasos nd
cleos de perforacifn obtenidos por el Consejo de Recursos Minerales, en las -
primeras perforaciones hechas dentro de un programa establecido por esta Insti
tucién. Por esta razbn algunas consideraciones tomadas en este trabajo podrdn
ser modificadas o invalidadas a medida que los trabajos de evaluacién del yaci
miento avancen y se tenga un control estricto de la mineralizacibn, sus altera
ciones y compdsito mineral, ayudado con el desarrollo de las obras mineras.

Las estructuras mineralizadas se encuentran emplazadas en rocas volcdni
cas terciarias (Demant A. 1975) de composicifn andesitica. La forma de las es-
tructuras es de vetas, en donde los minerales caracteristicos son de Au,Ag, Pb,
Cu y Zn, siendo los principales Oro y Plata debido a su importancia econdmica.

En este 'trabajo se concede mayor importancia a las estructuras mineralj
zadas con orientacidn NE-SW, no obstante, se tiene informacién de que el frac-
turamiento radial del cerro E1 Barquefio también presenta mineralizacién, pero
las vetas no son.de interés econfmico (Lépez Ojeda, Comunicacién Personal), y
han sido explotadas con anterioridad principalmente por gambusinos.

Existen dos fallas normales de cardcter regional que le dan al drea de
,estudio una forma escalonada (Ver plano Fotogeoldgico); estas fallas presentan
una orientacidn NW-SE y adem&s constituyen el cauce de los rfos de mayor impor
“tancia que son el Rfo Pdnico y el Atenguillo.

En base a Tas comparaciones realizadas ‘entre los resultados de los anf- ‘
Tisis quimicos hechos por el Consejo de Recursos Minerales y las observaciones
de las estructuras mineralizadas, se podria decir que en la zona donde las ve-
tas presentan una fuerte oxidacién los valores de oro y plata son a]tqs y los
de plomo,. zinc son bajos (Veta Azteca II)}; en cambio en donde no se tiene oxi-
dacifn o es muy escasa, los valores de oro y plata son bajos (Veta Tértolas,’'-
Angostura) y los de plomo y zinc aumentan. Lo anterior al parecer corr‘esponde-
“rfa.a un zoneamiento vertical, pero falta la mformacién de la mineralizacidn
a profundidad para poder conﬁrmarlo. '



De los estudios realizados a Tas muestras por medios Opticos, no se en
contrd oro, por To cual se analizaron por métodos quimicos; los andlisis con-
firmaron la presencia de dicho elemento, ’

En este trabajo se pretende introducir teorias recientes sobre l1a se-
rie de procesos que constituyen la génesié de los yacimientos minerales; des-
de el punto de vista estructural: "Andlisis de Calderas". Estas fueron aplica
das en la zona de estudio sin que por el momento se tengan resultados defini-
tivos; por prudencia los resultados son tratados en forma muy somera, dejdndo
se¢ la inquietud a futuros trabajos comprobatorios, lo que vendria a proveer -
una herramienta mds para la expioracién regional de nuevos yacimientos.




1.1. OBJETIVO DEL ESTUDIO

E1 presente trabajo tiene dos objetivos fundamentales; uno de cardcter
econdmico y otro sustancialmente Geoldgico. ‘

E1 primero consiste en la prospeccidn de yacimientos minerales para ip
crementar las Reservas Mineras Nacionales, lo cual traé consigo el desarrollo
Socio-Econdmico de la Regidn, creando fuentes de trabajo'y con esto elevar el
nivel de vida de los habitantes. '

_ E1 segundo es conocer las caracteristicas Geoldgicas del &rea y esta-
blecer criterios para Ta prospeccidn de depSsitos minerales similares al que
se menciona en este trabajo; para ello se utilizé la ayuda del estudio de In-
clusiones Flufdas, que representa una herramienta suplementaria muy importan-
te a la disposicidn del GeGlogo para comprender mejor los procesos involucra-
dos en la formacidn de los yacimientos minerales.

En tos Gltimos afios el estudio de las calderas ha venido a ser de gran
interds debido a los recursos naturales asociados a ellas, tanto de reservas
minerales como de energia Geotérmica,

Swanson, 1977 y 1978, Mc. Dowell y Clabaugh 1979, realizaron estudios
GeolGgicos sobre la Sierra Madre Occidental entre las ciudades de Durango-Ma-
zatldn y Oeste del Estado de Chihuahua, revelando la presencia de cuatro cal-
deras y -1a evidencia de otras dos.

Después en 1979, Mc. Dowell y Clabaugh extrapolaron 1a informacifn en
toda la Sierra Madre Occidental, estimando la existencia de 200 a 400 calde-
ras y ademis mencionan que estas estructuras se pueden extender por toda la -
vértiente‘del Pacifico. Se tiene el conocimiento de algunos estudios (1néd%-
‘tos) elaborados por Compaiias Privadas en relacién a la posible existencia de

dep651tos minerales asoc1ados a calderas cerca de la Regidn.

’

En 1981 Nieto Obregdn determ1n6 un rasgo curvilfneo en 1a Mesa del Na-
yar en el Esgado'de Nayarit, enila que actualmente se estdn realizando estu- °
dios para determinar 1a existencia de una caldera que vendrfa a ser Tamis =~



grande en el mundo en cuanto a sus dimensiones (Gonzdlez Partida 1983, Comuni
cacién Personal). En base a 1o anterior, se considerf importante incluir en -
este trabajo algunos aspectos tefricos sobre Ta formacion y los efectos que -
provoca el establecimiento de una estructura de tal magnitud y describir de -
un modo general algunos ejemplos de calderas ya identificadas.

los andlisis morfoldgicos, estructurales y de cartografia geoldgica -
del drea en estudio para esta tésis, no permitieron en forma definitiva esta-
blecer la existencia de una Paleocaidera;-aunque esta hipdtesis no se descar-.
ta se consideré pertinente no avanzar la idea, hasta no tener argumentos sufi'
cientes para demostrar su existencia; futuros trabajos de Geologia a detalle
permitirdn afirmar o negar nuestra proposicidn. ,

1.2. SECUENCIA DE TRABAJO

E1 trabajo se inici6 con la recopilacién bibliogrdfica sobre las carac
teristicas Geoldgicas de este tipo de yacimientos, asi como los procédimien—
tos para su exp]oraciﬁn. En seguida se reuni6 toda la informacidn existente -
sobre el &rea de trabajo, la cual consistif de informe GeolGgicos, trabajos -

.realizados y planos Geoldgicos y Topograficos superficiales, ademds se elabo-
ré un Plano Fotogeoldgico gre]iminar del &rea a escala 1:50 000.

Posteriormente se realiz6 una etapa de campo que consistid esencialmen
te en reconocer los rasgos Geomorfoldgicos del drea, las Unidades Litoibgicas
existentes, la Geologia Estructural, asi como las Estructuras Mineralizadas,
el comportamiento de é&stas G1timas, sus extensiones, orientaciones, Minera]o-l
gfa y alteraciones. '

Se hicieron rectificaciones al Plano Fotogeoldgico mediante caminamien
tos que permitieron revisar contactos y Unidades Litol6gicas. 4

Se 1levé a cabo un muestreo de todas las Unidades Litolégicas, estruc-
turas Mineralizadas y alteraciones; es %mporfante mencionar queidiého muestreo
no se hizo en forma sistemdtica deb1do a gue no se consider6 necesario para -
. cump]ir los obJetivos del presente estud1o. ‘ '



Por G1timo se efectud una etapa de gabinete en la cual se elaboré el -
Plano Fotogeolfgico corregido de la Zona a escala 1:10 000; y secciones longi
tudinales del drea que permitieran visualizar el comportam1ento de las estruc
turas m1nera11zadas a profundidad, as? como las caracterist1cas estructurales
geomorfo]dglcas presentes. Se hicieron estudios Petrogrdficos y Mineragréfi
cos de las muestras colectadas, con el fin de revisar las Unidades Litol8gi-
cas reportadas, asi como la determinacién de su Mineralogia, Paragénesis y Su
cesidn.

En los estudios Mineragrdficos se tuvo la valiosa cooperacidon del Ing.
Alfredo Victoria Morales, Jefe del Departamento del Estado S$61ido de 1a Comi-
si6n de Fomento Minero, qui&n utilizd Ta Microsonda Electrdnica (Electron Pro
be X-Ray Microanalyser) que tiene dicha Institucién para la determinacifn de -
ciertos minerales, qUe’debido a su tamafio resultaba un tanto dificil el reco-
nocimiento de sus propiedades dpticas y por consiguiente su identificacidn.

Debido a que por medios pticos la identificacién del Oro no fue posi-
ble, se realizé una serie de concentrados de la Veta Azteca II, con el fin de
detectar por medios cuantitativos Ta cantidad existente de dicho elemento.

Se realizaron estudios de inclusiones fluidas, bajo la- supervision di-
recta del Dr. Eduardo Gonzdlez Partida, estos andlisis fueron realizados en -
el Laboratorio de Investigaciones Metalogenéticas del Consejo de Recursos Mi-

nerales. Se tomaron varias fotografias en el Laboratorio de Petrograf1a de la
Comisi6n Federal de Electricidad.

. o .

Se hizo un andlisis Geomorfolgico del drea en estudio y de zonas adya

. centes en coordinacion con el Dr. José Lugo Hubp, con el fin de poder determi
nar algun rasgo curvilineo en la Regibn. ‘

< Finalmente se 11ev6 a cabo 1a integraciﬁn y andlisis de tcda la 1nfor-

o macién




 CAPITULO

~ GENERALIDADES SOBRE LA FORMACION DE' CALDERAS

II.A. TEORIA

En Tos (i1timos afios ha adquirido gran importancia el estudio de las 6a1_
deras que se presentan dentro de la Sierra Madre Occidental y del Eje Neovolcd
nico, en cuanto a los Recursos Econdmicos que de ellos se desprenden tanto pa- '
ra la Minerfa como bﬂra la Geotermia.

En esta Capitulo se presenta informacibn general sobre las Calderas en
cuanto a su orfgen, desarrollc e importancia econfmica de los recursos natura-
les 1igados a ellas. A continuacibn se mostrardn dos modelos tefricos, siendo
el primero elaborado por Smith R.L. y Bailey R.A. y el segundo por F.P. Puskas.

I1.1. MODELO DE SMITH R.L. Y BAILEY R.A.

"CALDERAS RESURGENTES"‘

IT.1A. DEFINICION.

Caldera: Williams (1941). Es una amplia depresiﬁn‘volcanica mds o menos. .
circular; morfol&gibamente mis grande que un criter volcdnico, Las Calderas -
son producidas por colapso.

- - Caldera Resurgente: (Smith y Bailey, 1962 y 1964), es definida como S
aquélla dentro de la cual, un bloque de 1a Caldera, despuéskde haber padecido
una subsidencia inicial ha experimentado un léiantaMientg, usualmente en forma
de domo estructural.’ | B

“ Dicho domo es fracturado radial, concéntricamente o ambos, cominmente -

. muestra rasgos de colapsos'sécundarios o los efectos de los movimientos dife-

“renciales de grandes segmentos, reélacionados al levantamiento al que se ha ‘es-
tado sujeto. e : ‘ '



II.1B. ETAPAS DE DESARROLLO DE LAS CALDERAS RESURGENTES.

Smith y Bailey utilizando como modelo la Caldera de Valles de Estados
_Unidos, ha reconocide 7 Estados en el desarrollo de una Caldera Resurgente,
(Fig. II.2). Dichas estados o etapas incluyen eventos volcdnicos, estructura
les, sedimentarios y pluténicos,

+

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

'E1 didmetro de la Caldera es de 24.135 - 19.308 km. (12-15 Millas) y
tiene una elevacidn de unos pocos cientos a mds de 609 m. (2,000 Pies) sobre
el nivel del terreno. E

Abroximadamente en el centro de la Caldera se eleva un domo estructu-
ral, el cual constituye una masa "Montafiosa”. Entre la masa montafiosa y las
paredes de la Caldera existen més de 10 inmensos domos Rioliticos que forman
un anillo discontinuo de montafias aisladas, 1as cuales varfan en didmetro de
media a dos millas y tienen de 152.4 - 609.4 m. (550-2,000 Pies) de relieve.

LAS SIETE ETAPAS RECONOCIDAS EN ELVDESARROLLO DE
UNA CALDERA RESURGENTE SON:
i.—'Tumescencia Regional y generacin de fracturas énulares.i"
| 2.~ Formacin de 1a Calde;a por erupciones. i
3.- Colapso de 1a Caldera. o
4, Vu]can1smo Pre- resurgente y sed1mentac16n
5.~ Domo Resurgente. ‘ ' o
.~ E1 mayor vu]canismo por ]as fracturas anulares

7.- Una etapa f1nal so1fat6rica y .de fuentes termales. -

A
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ETAPA 1. TUMESCENCIA REGIONAL Y GENERACION DE FRACTURAS ANULARES.

La Tumescencia Regional (Fig. II.2a), se refiere a 1a formacifn de do-
mos en un irea bastante grande que estd circunscrita por el fracturamiento -
anular en la parte externa de una Caldera dada. Este perfodo de "Abultamien-
to" progresivo es un intervalo de tiempo relativamente largo, provoca la for-
macidn de fracturas radiales y concéntricas a lo largo de las cuales toma Tu-
gar una gran erupcidn volcdnica.

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 1imite de los donos que 1leva a la forma- .
cién de una zona de fallas de extensidn circunferencial, geométricamente rela .
cionada a las fallas anulares.

ETAPA II. LA FORMACION DE LA CALDERA POR ERUPCIONES.

La finalizaci6n de 1a Etapa I y el inicio de 1a II se caracteriza por
Ta erupcion de grandes voldmenes de material Pirocléstico por med1o del siste
ma de fracturas (Fig. II.2a).

ETAPA II1. EL COLAPSO DE LA CALDERA.

Aunque se han separado:las Etapas de erupcién y colapso, se debe reco-
nocer que son procesos 16gicamente continuos. E1 colapso de la Caldera debe -
sequir a una removilizacion eruptiva del Magma y con esto producir Ta subsi-
dencia, es decir, el colapso de la Caldera debif seguir a la mis grande erup- :
cibn del Estado il (Fig. 1I.2a).

_ Es conceblble que en a1gunas Calderas 1a subsidencia se inici6 en el -
Estado I, Que es el de Tumescencia (combaniento) por ceder a las fallas del -
'graben que se encuentran sobre 1a cima del domo; esto podria explicar el déf1
- cit de volumen que ha preocupado a varios estudiosos de las Calderas; esto es
que. el volumen del material expulsado comunmente es menor al del 6rea "Hundi-
“da" (Mc.Call, 1963; Johnson, 1966)
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ETAPA IV, VULCANISMO PRE-RESURGENTE Y SEDIMENTACION.

E1 perfodo que sigue al colapso de la Caldera debe ser una etapa de ex-
tremo desequilibrio, tanto en la Cimara Magmdtica como dentro de la Caldera. -
En esta etapa, se desprende de las paredes de ia Caldera por gravedad material
de 1a misma. La restauracion parcial de 1a presidn del Magma y la amplia sedi-
mentaci6n puede estar acompafiada por material Pirocldstico o Ldvico (Fig. II.
28).

En esta etapa se empiezan a formar lagos sobre 1a estructura de la Cal-
dera,

La etapa de relleno sedimentario debe ser un proceso continuo desde que
se form§ Ta Caldera. Lo anterior es la base para comprender los eventos pouste-
riores a 1a subsidencia que dependen del estado de denudacién de cualquier Cal

dera debido a que la duracidn del Estado IV es corto.

ETAPA V. DOMO RESURGENTE.

Se caracteriza por la elevacién del bloque central para formar el domo,
acompafiado por el fracturamiento radial y la creacifn de grabens longitudina-
les (Fig. I1.2B). |

Los domos estdn caracterizados por la presencia de fallas longitudina-
les, radiales o grabens apicales. Debido a dicho Tevantamiento, se producen in
clinaciones radiales desde pocos a mds de 65 grados en las capas que inicial-
mente'estaban horizontales, principalmente en la cercania de la periferia del
domo, E1 vulcanisme puede acompafiar en.la formacidn de las fracturas radiales,
' asT como a Ta instrusion o efusidn del magma a-lo largo de Tos grabens u otras
fracturas del domo. : :

Eventualmente muchas Ca]deras son d1sectadas y 1os lagos formados en c]
. 'p1so de 1a Caldera son drenados, esencialmente por una. corriente pr1nc1pa]

ETAPA VI. EL MAYOR VULCANISMO POR LAS FRACTURAS ANULARES

Este estado es una de Tos. de mayor actividad volcdnica. superficia] que
©.es posterior ala subsidencia, y tiene una duracidn mayor que cualqu1er otra
etapa, excepto tal vez a la del Estado I. :
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Smith y Bailey reconocieron que el vulcanismo a partir de los “Conduc-
tos" o de la zona de fracturas anulares continfia después de l1a formacitn del
domo resurgente en todas las Calderas que abarcan su estudio (Ver'Bibliogra-

fia).

Ll

El estado VI termina con la G1tima erupcién del ciclo de la Caldera y
se puede pensar ademds en una subdivisiGn de las Calderas, basada esencialmen
te en la marcada variaci6n de los productos expulsados (Fig. II.2B).

ET material Vplcénico de dicha etapa estd cominmente interestratifica-
do con o sobreyaciendo a los sedimentos lacustres no deformados y del material
de relleno de las Calderas que se acumuld después del levantamiento. Mucho de
ese relleno se derivé de las erupciones piioclésticas de esta etapa.

ETAPA VII. ETAPA FINAL SOLFATARICA Y DE FUENTES TERMALES.

Las fuentes termales y 1a actividad solfatérica son probablemente la -
etapa mds comdn dentro del ciclo de una Caldera; y puede ser considerado como
un estado que es posterior a todos los demds. Sin embargo, es sdlo una carac-
teristica de la Caldera despuds de que todas las erupciones han finaljzado. -
Es decir, constituye la etapa final de la actividad volcénica (un estado even

tuaimente alcanzado por todos Ibs>vo]canes).l

La duracién del Estado VII en las Caideras Epicontinentales sugieren -
una larga vida de los sistemas hidrotérmales_y un mayor potencial en la forma
Cidn de yacimientos, esto insinfia una explicaci6n simple para las discrepan-
cias geoquimicas de las rocas encajonantes y con los intrusivos que estdn es-
pacialmente. asociados. | | ' o

El compohenfE magmético de los sistemas hidrotérmales en esa etapa,‘_-
puede’ ser refacionado 2 1a cristalizacibn de un plutdn a grandes profundida-:
des, el cual en cuanto a su romposici&n geoquimica, por una razén u otra ha. -
venido cambiando a traves del eiclo de la Caldera, 'Y es por este motivo que -
difiere con relacién a otro pluth que se emplazf a' un nivel menos profundo vy
‘que también estd asociado con la Etapa VI y al vu1canismo 1n1c1a1



Parece razonable pensar que las Etapas VI y VII cuentan con una dura--
ci6n mds amplia en las calderas de mayor dimensifn, esto es por los grandes -
voldmenes de magma que son involucrados; no cbstante la forma y la profundi-
dad de 1a Cémara Magmitica puede ser un factor de iﬁportancia.

Los sistemas hidrotermales con duracidn de un gran intervalo de tiempo,
se relacionan a volcanes de composicidn silfcea, esta relacién se comprobs -
con la comparacifn hecha con las grandes &reas de rocas alteradas por accidn .
hidrotermal que se asocian a un vulcanismo siliceo y que se encuentran sobre
1a mdrgen del Océano Pacifico.

La Etapa II que se caracteriza por las grandes erupciones, no es proba
blemente la etapa de mayor emplazamiento de los cuerpos anulares en las ca?dg
ras de composicidn granftica; dicho emplazahiento se produce en un intervalo
de tiempo mss largo y continda con el colapso de la Caldera durante los Esta-
dos IV al VI, después de que la presién del magma es restaurada.

I1.1C. 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 Jo sobreyace es el =
factor mds importante para producir los domos.

, Los tipos de cuerpos fgneos que produjeron la formacifn de? domo son:

* Inyeccibn Lacol1t1ca

*  Inyeccidn Forzada de "Stocks" u otros cuerpos similares que actﬁan
" dentro de la caldera. o

* Debido a 1a pres16n Magm&tica que se ejerce sobre el bloque de la
" caldera y provoca 1a formaci6n del domo.

“I1. 10 INTRUSIONES TGNEAS Y PLUTONES CENTRALES.

, o Cuaiquier intento de reconstruccién de Ta secuencia defdeﬁudaci6h de -
‘_las Calderas Resurgentes, conduce a Ta identificacidn de “"Complejos Anulares"
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de composicidn granitica que tienen un cuerpo p1ut6ﬁic0‘centra1. £1 modelo més
aceptable requiere que este Plutén mantenga sus caracterfsticas en forma de do
mo y que las porciones que aiin se preservan del bloque de la Caldera conserven
una inclinacidn radial a partir de su cima. Al parecer es probable que el ma-
yor emplazamiento de los diques anulares sea frecuentemente un fendmeno poste-
rios a la subsidencia. Durante la etapa de "abultamiento regional™ (Etapa I -~
del Ciclo de la Caldera Resurgente) las inyecciones anulares en la forma de -
stocks, cuello volcdnico (plugs),-y otros cuerpos, con presencia o no de vulca
nismo superficial, pueden ser los rasgos mis comunes. Estas inyecciones anula-
res son deformadas o destruidas durante las erupciones de la formacién de la -
caldera y é1 subsecuente colapso (Etapas II y III), '

Hasta ahora se ha considerado que el emplazamiento de la mayoria de las
intrusiones anulares ha sido a lo largo de las fracturag anulares, pero Smith
y Bailey discuten el hecho y sefialan que no es €1 Gnico process involucrado. -
Ademds las intrusiones anulares muestran un marcado. patrén de consistencia en
) tiempo~espacio de las variaciones magmdticas,

II.1C. SUBDIVISION GENETICA DE LAS CALDERAS RESURGENTES.

Williams 1941, subdividis el colapso de las calderas en base a su Ori-
gen y no en su clasificacién descriptiva, en dos grupos principales:

1.- Los que iniciaimente son asociados con los volcdnes de escudos mafi
- €0S ¥ que en cuanto a su or1gen son independientes de las erupciones de mate- .
rial Pirocléstico. ’

| 2 - Los que inicialmente son asociados con volcénes d1ferenc1ados y cu- -
ya formacién estd precedida o acompafiada por grandes vo]umenes de productos Pi'
'-roc]ésticos (p6mez Yy cenizas). ’ '

" Este dltimo urupo se ‘ha suﬁdividido en::

: 2a - Ca1deras en Tas cuales el co]apso se presenta en partes, 0 es en ; e
forma ca6t1ca.> R R ECI -

i
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2b.- Calderas en las cuaTes el bloque se hunde a To largo de las
fracturas anulares,

I1.2, MODELO DE F.P. PUSKAS.

Puskas relaciona en su modelo a los depdsitos de vetas terciarias de -
oro y plata con las calderas y con aquellos grabens volcano-tectonicos forma-
dos durante 1a etapa de extensidn y comprensitn de la corteza terrestre.

I1.2A. MODELO COMCEPTUAL.
ESTADO 1.

lLa figura I1.3 presenta una visién generalizada de la tecténica de una
seccifn de una faja montaﬁosa tipo cordillerano. En este estado se genera -
gran cantidad de magma, junto con el levantamiento que experimenta la superfi
cie produtto dei proceso de subduccidn entre la interaccifn de 1as placas tec
ténicas. El magma generado se considera como un emplazamiento gneo a gran es
cala. :

De acuerdo con algunos estudios japoneses sobre este tema, se conside-
ra que 1os depos1tO> terciarios se establecen dentro de la provincia basa]to-
alcalino. y en menor escala dentro de la provincia basa]to alumina, ’

. ESTADO 2.

Es 1a etapa de formac16n del domo (Fig 11.4) es decir la del "abulta- -
miento" producido por el emplazam1ento del magma terciario. Las éreas que es-
“tuvieron sujetas a un-miximo- p1egam1ento 'y estrangulamiento mecdnico d1eron -
por. resultado una zona de 1ntenso fracturamiento ' '

R 1im1te externo de] abultam1ento estd 1nd1cada por 1a 1Tnea base PR
.sU(Hinge 11ne) - C _ L
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Como se ilustra en la Figura II.5, el continuo abultamiento estuve acom
pafiado por los siguientes procesos: : '

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

2.- Emplazamiento de los diques rddiales; la solidificaci6n hacia 1la
parte superior de ‘esos diques, hizo que actuaran como soportes que
afijanzaron el domo levantado.

3.~ Desprendimiento de voldtiles del magma simulténeos a la alteracifn

hidrotermal (Propilitizacién, Caolinitizacidn y silicificacibn) de

. 1a cubierta rocosa particularmente dentro del Erea que delimita la
11nea base (Hinge line}.

4.- Vo]ﬁmenes importantes de ceniza, tobas, lavas e ignimritas; esas
erupciones por asfi decirlo. fueron las responsables del colapso de
1a estructura démica. '

ESTADO 3.

7 Como 1o ilustra la figura II.6, la subsidencia de la.caldera estd inva- -
" riablemente acompafiada por la formaci6n de un ambiente subacuoso en la zona de

T 1 nominada como "fosa", la cual ocupa una depresidn y estd delimitada por 1a 20- -

~na de falla circunfereﬁcial. E1 colapso de 1a caldera rellena este ambiente -
. subacuoso de brechas de relleno, material Piroclistico deslizado y sedimentos
de agua poco profunda generalnente con miembros ricos en mater1a orgdnica.’

_ La subsidencia del bloque de la parte central produgo una fase de frac-
- cionamie1to lateral en respuesta a la accién de una presidn filtrante impuesta
- sobre un magma parciaimente diferencxadu Con el t1empﬁ esos mfsmos bloques -

“,son sujetos a una alteracifn amatéxica, la cual produce 1a hibridaci6n - hidra

- tacibn - sulfurizacién de 1a porcitn no solidificada. del magma terciario El .
sistema magndtico durante la subsidencia de 1a caldera fue “cerrado" y e1 esca‘A

pe de gases fue mfnimo
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ESTADO 4.

Esta etapa se caracteriza por 1a resurgencia de l1a caldera y una exten
si6n pronunciada y reajustes importantes del bloque (Ver Fig. I1.7). En parti
cular e) bloque localizado al centro experimenté un levantamiento tal que po-
drfa ser considerado como el domo resurgente de 1a caldera, el cual invaria-
blemente contiene un graben lineal.

En 1a zona de falla circunferencial las fracturas fallas reactivadas -

representan el sistema de circulacion de las soluciones hidrotermales con o -

sin mineralizacifn. Los tipos comungé de alteracidn hidrotermal son las caoli

nitizacibn, alunitizacifn y silicificacidn. Dichas alteraciones se intensifi-
can en 1a depresidn de 7a "Fosa" (Moat), (Ver Fig. I1.7).

Como se muestra en 1a Fig. II.8 el Tugar adecuado para la depositacidn
de minerales potencialmente econSmicos coincide con la zona de falla circunfe
rencial, 1a cual se localiza en el margen del bloque resurgente. '

I1.2B. EXTENSION Y GEOMETRIA DE LA VETA, SUS TEXTURAS ¥ MINERALES.

Un examen mds detallado de las calderas resurgentes se justifica por -
~las siguientes pases: ' ‘ L

1.- Las fracturas vetas invariablemente contienen mineralizacitn de Au-
Aq. , _ . . o

2.- El sistema de fracturas y'vgtas pueden ayudar en la definicibn del
~ ‘ambiente geoldgico, el cual tiene relaci6n en 1a evaluacién econdmj
oca. - L o
‘ff“tas»céracﬁéristicas relevéntes”de 1a minera1iiac16n son Tas siguientes:

. i

-‘11 - Las fracturas en su mov1m1ento producen o0nas Mi]on?ticas
'.sz Las fracturas princ1pa1es exhiben superficies ondulares y sinuosas.‘

3. Las fracturas secundarfas presentan un sistema mas . compleJo que -  .‘1;
: 7139& a parecerse a un "Stock work“ : ,
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4.- Las mayoreé fracturas, en particular contienen fragmentos de brecha
- Monolitol&gica. !

_ Como mineral de ganga tenemos al Cuarzo Criptocristalino, Calced6nico ¥
Opalino; las vetas exhiben grandes volGmenes de Cuarzo con morfologfa planar,
las placas presentan hasta 15 cm. de longitud.

Las figuras I1.9 y II. 10 t1enen el objeto de jlustrar con detalle el -
sistema de fracturas-vetas de una caldera resurgente dentro de 1a zona de fa-.

Na carcunferencia]
11.2C. MINERALIZACION ASOCIADA

Los yacimientos estén predominantemente compuestos de sulfuros y sulfo-
sales de antimonio, arsénico, oro, plata selenio, mercurio, telurio y b1smuto'j
junto con el oro nativo y la plata. también tenemos electrum y su]furo: de fie .

rro, plamo, cobre. zinc y, cobalto
La m1neralizaC16n ests restringida especif1camente a tres tipos de am- .
bientes 0 estructuras m1nera11zadas :
I. ‘-{CiaVOs‘MineraIizadoS'

11, Areas de "Stock Work" que se extienden 1nmediatamente sobre los -
‘ Clavos Mlnera1xzados : :

"III;"Diseninaciones de bajo grado con porcentages aparentemente 1mpor- 
‘ tantes de minera]es de ‘mena 1ncluidos en matr?z silfcea

- u’ 2D, ZONEAWIENTO Mmurmo DENTRO DE L5 VETAS

; Dicho zoneamiento se ha diferenciado en base a la re1ac16n oro-plata y
asf se han distinguido cuatro zonas, (TabIa I) (Fig II 10) ‘

-~ Como se. muestra en Ta Tabla I, la’ zona superior se. caracteriza por la -
predominancia de su]fosales y sulfuros de As, Sb Ay, TI La zona media pre-
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. CARACTERISTICAS TEXTURALES

 MINERALOGICAS - QUIMICAS DEL ZONEAMIENTO
* COMUN DE LAS VETAS TERCIARIAS DE Au-Ag

ZONA - TIPO
(Relacién Au-Ag)

ZONA DE OXIDACICN

Contenido anémalo -

alto de Au-Ag;

variacidn extrema

en relacifn Au-Ag.

Z0NA SUPERIOR
Proporcidn alta-
de Au/Ag (> 1/20)

ZONA MEDIA
Baja proporcidn
Au/Ag (< 1/20)

. Z0NA BASAL
. Baja proporcifn ;.
. Au/Ag (< 1/20)

MINERALOGIA

| Hidrﬁxidos de Fe, Mn; .
‘ enriquecimento secun

dario de Au-Ag.

Oro nativo; sulfosa-
les/sulfuros de As,

Sb, Au, (+Marcasita)

Plata nati’va; sulfosa
" les/sulfuros de Se,
Te, Ag, Bi, Electrum.

'Sulfuros de Cu. n,
o Pb, o, Ag. -

MINERALES DE GANGA Y TEXTUﬁA

V'Cuarzo Alunita secundaria,

Caol inita.

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

Cuarzo masivo y tabular; in- -

cremento de Feldespato Alca-"

* Tino; Calcita. -

Cuarzo masivo, bandeado en -
..'.':‘forma de:cepillo (en parte -
., amatista); incremento de Fe] B

k "‘-fdespato Mca‘Hno garita, S

’.":'_f.'j,derita, ca‘lcita, Rodocrosita. = -
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senta un predominio de sulfosales y sulfuros de Se, Te, Ag y Bi.
En cuante a la mineralizacifn se puede conluir:
* Las vetas son alojadas por rocas volcénicas terciarias. .

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

* las vetas mineralizadas no cortan las Unidades Litolégicas que co-
rresponden al ambiente de 1a fosa (Moat), sugiriendo con esto la -
presencia de un "Caprock" impermeable que representa un factor muy

~ importante para la retenc16n y concentracién de los fluidos minera
lizantes.

I1.B. EJEMPLOS RELACIONADOS A LAS CALDERAS.

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

El Centro Volcdnico Nevado Portugueza es uhq de los mis grandes y mds
Jovenes centros volcénicos activos durante el Terciario Tardfo (P1ioceno), -
_ localizado en 1a porcién superior de 1a Cordillera Occidental de la Parte -

Central de Perd (Fig. I1.11), (Donald y Mckee 1982).

La actividad vo]canica.consiste en erupciones a pahtir de conductos -
centrales, los cuales forman: Volcdnes compuestos de composicifn Dacitica a
Andesftica, de domos y derrames locales la mayoria de tomposiciﬁn Dacitica y,
menos cominmente de tobas. La mis grande m1ﬁeralizac16n de metales preciosos
y metales base tamb1én estd asoc1ado con esta caIdera volcénica-plut6n1ca

" I1.3A. DATACIONES RADIOMETRICAS .

‘Ocho muestras del Névadp'Portuguézé'(T-Z) han sido datadas por,K-/Ar'1'.
~ (Noble y Mckee 1982) usando métodos estandard de dilusién de isStopos; siete:
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TABLA 2

DETERMINACION DE EDADES POR K/Ar SOBRE ROCAS
DEL CENTRO VOLCANICO NEVADO PORTUGUEZA, PERU.

MUESTRA ‘ LOCALIZACION

LATITUD S LONGITUD W
1 13°21.1" 78°36.9'
2 13°22.,3" 74°38.1"
3 13°21.4' 74°20 .4
4 13°20.1' 74926, 3"
5 13°20.1' 74°26' 3¢
6 13°21.8' 74°32.8"
7 13°23.1' 74°37.5"
8 . 13°21.0 74°38.0°

20 -

EDAD (m.a)

1.9040,08

1.9640.1 ~
2,2340.3

2.34+0.2

2.7640.3
3.5 0.2
3.9 40.2
6.0 40,2

Tods las edades se deteminaron sobre biotitas fenocristalina excepto la -

muestra 11a cual fue sobre muscovita.

\.



21

de ellas fueron determinadas a partir de concentrados de Biotita Fenocristali
na usando técnicas de 1iquidos pesados y con una muestra mediante la separa-
ci6n de moscovita hidrotermal con poco contenido de cuarzo. Todas las edades
obtenidas a excepcifn de una son concordantes con las relaciones observadas -
en el campo y por lo tanto confiables para proveer estimaciones de Jos tiem-
pos de emplazamiento actual o alteracibn de las unidades datadas.

11.3B. Dentro del Centro Volcdnico Nevado Portugueza se distinguen -
tres estados de actividad Magmitica, los cuales se podrian 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) Erupcidn Pirocl&stica que produjo la Toba Atunsulla y Ta coexis-v
tencia de la subsidéncia para formar la caldera del Cerro Sago-
1an. ' '

B.3) La subsecuente y escasa resurgencia central y el emplazamiento
de un domo endfgeno y el de unrdique a lo largo de 1a zona de
“fractura anulay. La ‘actividad. h1drotermal se presenta antes y
despues de Ta formacifn. de. la Toba Atunsulla.

B.1) ESTADO 1

VULCANISMO CENTRAL INICIAL.

La activided fgnea comienza. con la formacin de un’mééizo vo]ééhicoiaé
30 Km. de d1§metro aproximadamente, esté constitufdo por ‘domos volc5n1cos y -

derrames de composic16n DacTtwca a Andesitica.

v Debwdo a la alteracibn hidtotermaI ya 1a erosiﬁn glaciar, 1os 11mites -
~y Ta estructura original de la parte occidentaI -del vo1c5n no son reconoc1dos,;1»
aunque hacia Tos lados E, SE y NE estéin mejor preservados ’

‘ Las edades obten1das de las muestras 6yd (T-Z) indican que una parte
del vo]cén fue construido entre los 4 y 3.5 m.a. por lo que se cons1dera que ‘
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pudiera existir un Hiatus entre el vulcanismo central inicial y 1a erubcidn -
de la Toba Atunsulla de hace 2.4 m.a.

B.2) ESTADO 2
ERUPCION PIROCLASTICA .TOBA ATUNSULLA.

. La Toba Atunsulla es el inico cuerpo de cenizas que se encuentra bien
‘conservado hacla la porcidn Oriental y Nororiental del Volcdn. Algunos rema-
nentes erosionales han sido encontrados cerca de los 16 Km. al Norte del Neva
do Portugueza y se supone que debid haber estado presente hacia los alrededo-
res del Centro Volcdnico y que debido a Ta erosi6n han desaparecido (Fig. II.
11). ' . ‘

Las capas de 1a Toba Atunsulia muestran que fue emplazada como una su- .
cesidn de unidades de ceniza, las cuales se encuehtran moderadamente soldadas
s610 en la parte externa de la Caldera con espesores locales de 400 m.

Hacia el lado Este de 1a Toba Atunsulla se observa un echado regional,
el cual parece ser muy grande para ser echado inicial, 1o que sugiere que la
seccifn de la Cordillera Occidental ha sido inclinada hacia el Este, quizds -
unos 5° después de la depositacidn de 1a unidad (Noble, Mckee 1982).

La Toba Atunsulla es rica en Fenocristales, contiene de 25 - 40% de ma
terial Fenocristalino, Plagioclasas, Cuarzo y en menor cantidad Biotita, Sani
dina, Oxidos de Fe y Ti y Apatito. De acuerdo a 1a‘m1nerdlogia que presenta y y
al andlisis parcial de un fragmento de pdmez se puede dec1r que la Toba es de
composicidn Riodacftica, con una edad de 2.4 + 0.2 m.a. aproximadamente ca1cu
lado de tres muestras (Tab]a 2) (Nob]e, Mckee 1982)

CALDERA CERRO SAGOLLAN

La erupciﬁn de la Toba Atunsulla destruyd parte dei ‘cono volcﬁnico por
* 1a formacidn de una Ca]dera Colapsada y elogada con orientacién E-NE definida
como 1aCaldera Cerro Sago1lan. La caldera se encuentra situada aproximadamen'
te sobre el macizo volc&nico 1nicia1, y presenta un. di&metro de 7 Mn., ademés'» -
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estd delimitada por una toba densamente soldada de 800 m. de espesor que 1lena
la depresifn creada por la subsidencia (Fig. 11.12)

La margen topogrifica de la caldera est§ bien expuesta en varias locali
dades donde l1a Toba soldada cubre las paredes dé la depresifn. La inclinacifn
de 1a Toba muestra un sequndo derrame que cubre una pared casi vertical (70 -
90°) en la localidad A, (Fig. I1.12).

Las paredes de la caldera deben, sin embargo, representar escarpes for- *
mados por deslizamientos de las paredes originales, asf como lo definido para
cualquier zona de fracturas anulares. Lipman 1976, ha sugerido que la subsiden
cia de la caldera fue seguida inmediatamente por el derrumbe de las paredes -
originales que la sobreyacian. Subsecuentemente se produjo la subsidencia de -
ja caldera debido a 1a continua erupcién Pirocldstica. ‘

B.3) ESTADO III

ACTIVIDAD MAGMATICA POST-SUBSIDENCIA.

La actividad Pirocldstica finaliz§ poco despuds y el cuerpo de lé Toba
intracaldera sufrid un arqueamiento hacia arriba, produciendo con esto un sis-
. tema de fracturas ahora mineralizadas, tas cuales son paralelas a lo largo del
eje del blogue de 1a caldera; este fracturamiento fue originado por el emplaza
miento de un domo sobre 1a margen de la caldera hace 2 m.a. E1 domo es de ccm"
posicidn RiodacTtica y es Petrogrdficamente s1m1lar a la Toba Atunsulla excep-
to por la presencia de Fenocr1sta1es de Hornblenda.: '

s

{ . RE
Una ausencia de alteracidn puede sugerir que el domo fue emplazado, des

pués del fracturamiento y de la actividad hidrotermal, dentro de 1a parte Cen- '

~tral del bloque de la caldera o que estd situado en la parte externa de la zo-
. na de alteracidn hidrotermal, ubicada en la paﬁte“central del bloque de la cal’
dera. ' - o

) MINERALIZACION.

Las vetas de metales preciosos con’drientébiﬁn NE-SW, se Tocalizan en -
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dos dreas del Dfstrito Atunsulla. E1 sistema Carmen Paulina incluye vetas pa-
ralelas expuestas al NE de la Quebrada Quichcahuasi, sobre un drea de cerca -
de 2 Kn. de largo por 0.5 Kn. de ancho y el Sistema Rosario al SE incluye cua
tro vetas expuestas sobre una distancia de cerca de 700 m. Estas vetas contie
nen Tetraedrita y Enargita en adicifn a la Galena, Esfalerita, Pirita y Calco
pirita. Su edad no es conocida con exactitud pero las relaciones de campo in-
dican que pueden ser posteriores a 1a formacidn 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 Plata, -
Oro nativo acompafiade 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 formacifn de Ta Caldera Cerro Segollan se establecen dos
perfodos de mineralizacidn:

* £1 Primero es establecido antes de la erupcibn de 1a Toba Atunsulla,
a lo largo de la margen Occidental de la Caldera donde se encuentran fuertes
alteraciones de silicificacidn y piritizacidn.

* E1 Segundo es establecido durante la actividad Post-colapso represen
tada por la d&bil a localmente intensa alteracin hidrotermal que afect§ a la
Toba intracaldera y por lo tanto se establecid 1a mineralizacifn de Au-Ag en
‘esas &reas. ' |

COMO CONCLUSIONES SGBRE LA CALDERA CERRO SAGOLLAN SE DESTACAN:

- La mineralizacidn tuvo lugar dentro y directamente en 1a parte exter
- na da 1a estructura colapsada.

- - La edad de 1.90 + 0.8 m.a. obtenida a partir de una alteracidn en la

Toba intracaldera relacionada a las fracturas controladas por la ac-

- tividad hidrotermal,‘sugiere que el fracturamiento fue hecho por la

‘ preéiﬁn de) magma vertical y que la mineralizacidn tomo Tugar cerca
- de 105 0.5 m.a. del colapso. ‘ :
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- Por 1a edad del domo volcdnico y la alteracidn Sericita-Cuarzo den-
tro de 1a caldera se sugiere que 1a mineralizacifn estuvo relaciona~
da a cuerpos intrusivos Riodaciticos similares a los que componen el

domo.

- Probablemente grandes cantidades de aguas metedricas fueron incluf-
das en la formaci6n de 1a mineralizacifn de Atunsulla, aunque las -
Riodacitas jdveneé sugieren que parte del C1, S, metales y algo de -
agua requerida para la mineralizacidn fueron derivadas del cuerpo irn
trusivo que manejé el sistema de conveccidn hidrotermal.

- La presencia de agua caliente y azufre pueden.reflejar fases débiles
de un sistema hidrotermal activo manejado por actividad magnética -
continua del Centro Volcinico Nevado Portugueza.

IT.4, SIERRA LA'PRIMAVERA, JALISCO, MEXICO.

La Sierra La Primavera se encuentra situada en la interseccién de dos
principales Provincias Volcdnicas Cenvzoicas de México (Fig. I1.13); el Eje -
Neovolcinico y Ta Provincia Terciaria Cordillerana. La primera estd constituf
da por'rocas de composicitbn medianamente Peralcalina y la constituyen estra-
to-volcénes andesfticos y conos cineriticos basditicos; la segunda la const1-
tuyen lavas siliceas metaluminosas y derrames de cenizas.

Se tiene poca informacidn en cuanto al basamento pre-volcénico, no obs
tante en el Candn del Rio Grande Santxago las rocas mas antiguas que af]oran
~son derrames de cenizas del Mioceno (Watkins Et. Al, 1971)

Todas las fallas reconocidas en la Sierra La Primavera'estéh relaciona
das al coTapso de 1a caldera o al levantamiento provocado por Ta renovacién
de la pre516n del magma sobre las rocas que le sobreyacen todas las fal]as

-comienzan y terminan dentro de dfcho sistema y ninguna se extiende més a]l&
de l1a Sierra. : :

~ A) EVOLUCION GEOLOGICA.

De acuerdo a las caracterfsticas que presenta Ta 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.~ Emisi6n de las Tobas Soldadas.

3.- Hundimiento de la caldera relacionado con la disminucidn de la pre
si6n del magma debido a la pérdida de material magmdtico por las -

~anteriores expulsiones de dicho material.

4.~ Sedimentaci6n lacustre y vulcanismo de la caldera.

5.- Levantamiento de la porcidn central formando un domo de resurgi-
miento. ' '

. 6.~ Desarrollo de los domos Rioliticos a lo largo de las fracturas anu -

lares. ‘ '

7.- Manifestaciones hidrotermales tardfas.

Todas las unidades eruptivas de 1a Sierra La Primavera las componen -
Riolitas medianamente Peralcalinas con alto contenido de Silice (75% de 802 -
sobre una base Anhidra). Las variaciones en cuanto ala composicidn.de los -
elementos principales son minimas; en contraste las de los elementos de menor
frecuencia y de trazas son muy grandes. '

La proporci6n de Fenocristales en las unidades eruptivas es en'promé-
dio menor de 1% a 15% por volumen. La sanidina y el cuarzo son por o general
mds abundantes; juntos comprenden el 97% - 99% de los Fénccrista1esa Y Tos re
manentes existentes los constituyen la Ferro-Hedenbergita, Fayalita e Ilmeni-
ta; la Titanomagnétita, Circdn y Apatito se encuentran en algunas unidades.

A.1) ESTADO I
E LEVANTAM_IENTO REGIONAL. . .

~ E1 empuje ejercido porrla_presibn de Ta Cdmara Magmitica trajo como -

" consecuencia el fracturamiento anular y radial en el 4rea y con esto 1a Efup4.
: ci6n1de las primeras lavas, formando domos en la Sierra La Primavera'(145:000,
afios). Dichas lavas constituyen un grupo eruptivo.composicionalmente muy hete
rogéneo, : ' - ' ‘ '
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Domos Porfiriticos, Affricos y los derrames afloran en dos dreas -

(Fig. 11,14 y I1I.15A). En el drea Norte, el Domo Porfirftico del Rfo Salado -
(Fig. 11.14A) se formd primero y después fue seguida por el derrama affrico -
del Cafidn de Las Flores (Fig. 1I.14B). Estas Unidades no muestran-una orienta
cidn sistematica con &1 tiempo, debido a que el grupo de lavas en la porcidn
Sur de la precaldera ha sido cubierto por la Toba Tala; por esta razon no se

hapodido determinar su edad.

A.2) ESTADO IT

EMISION DE LAS TOBAS SOLDADAS.

Las emisiones de material Pirocldstico de hace 95 000 afios representan
en volumen 20 Km3 de Magma, dicho material es conocido como 1a Toba Tala y se
: agrupaen tres mienbros informales:

1.-

E Primer Mienbro lo forma pémez afirica blanca y nepresenfa mis -

de 90% del volumen de 1a Toba. Ocurre como derrames ‘de cenizas en

el interior de la caldera y como tobas soldadas aproximadamente de
60 m. de espesor, ‘

E1 Segundo Miembro presenta un espesor de 10 m. que se caracteriza
por pomez afirica blanca y gris, esta dltima contiene muy poco -
cuarzo y sanidina. Sin tomar en cuenta el color obscuro de la pé-

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

sicidn del segundo miembro de 1a Toba Tala desde el miembro que 1o
sobreyace hacia el que Ta subyace es ghadua] pero toma lugar en -
menos de un metro estratigrdficamente hablando. '

E1 espesor del Tercer Miembro de 1aATdba Talh es de 5 a 10 m. y se
caracteriza por Lapilli blanco -que contiene menos de 1% de cuarzo .
y sanidina en una matriz fina. En muchos 1ugares el tercer miembro
muestra una interstratificacidn de derrames de ceniza y capas de '~
Toba las cenizas de los derrames en a1gunas porciones estan lami-

3 _nadas,
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A.3) ESTADO III
HUNDIMIENTO DE LA CALDERA

La erupcidn de 1a Toba Tala trajo consigo el hundimiento de la Cdmara
Magmdtica y por consiguiente la formaci6n de una caldera colapsada. Dicha cal
dera presenta un difmetro de aproximadamente 11 Km. y muestra una orientacidn
preferencial NE-SW, 1a caldera se encuentra delimitada por los miembros: segun
do y tercero de la Toba Tala y debido a que estos s610 se encuentran en la -
parte central de 1a Sierra La Primavera, se sugiere que el colapso de Ta Cdma
ra Magmdtica empezG mientras que el primer miembro de 1a Toba Tala emanaba -
tranquilamente y que los demds miembros superiores fueron retenidos dentro de
Ta caldera colapsada. Hacia 1a porcidn Occidental del Rio Caliente, se tienen.
expresiones topogrdficas de un terreno con fallas anulares (1 en Fig. I1.14),
donde las lavas de la Pre-caldera del Rio Salado y del Cafion de Las Flores se
interceptan. E1 patrén circular definido por la expresién del arco Nororien-
tal de antiguos domos anulares y joévenes indican la lozalizaci6n pers1stente
de la falla maestra anular.

A.4) ESTADO IV

SEDIMENTACION LACUSTRE Y VULCANISMO DE LA CALDERA.

‘ _ , i .
‘Una vez colapsada la caldera, 8sta fue rellenada rdpidamente por agua, ,

. depositdndose asi sedimentos, 1os cuales 1legaron a proteger la superficie de
. Ta Toba Tala. Estos sedimentos consisten principalmente en capas con espéso- )
res de 15 a 50 cm. de cenizas y pSmez fina blanca, las cuales muestran una -
gradacidntnormal y repetitiva. Posterior a esto, existe un horizonte de 3 a

13 m. de espésor de bloques gigantes de pémez en una matriz de diatomeas gri-
ses. Los b1oques de pdmez comp]etamente inflados se encuentran en proporcio-,
‘nes de 0.3 a més de 6 m, y estdn comunmente relacionados a un burdo patrdn ra

o dial

Este horizonte de pdmez sirvif de se]lo para las fallas de 1a Toba Ta-
la. Y Tos sedimentos sobreyacientes raramente son intersectados por fallas, -
. hecho que indica que el. fallamiento relacionado al colapso de la caldera tuvo

) que haber fina]wzado al tiempo de 1a depositaciﬁn
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Poco después de la depositacibn de este horizonte una nueva actividad
magmitica trajo consigo la erupcién del Domo La Mesa del Najahuete (Fig. II.
15b) el cual fue emplazado a un nivel estratigrdfico del horizonte grande de
pémez, en la porcidn Central-Sur; tanto el domo como el horizonte grande de
pomez tienen menos de 1% de Fenocristales. lLa similitud quimica de la Gltima
porcion expulsada de 1a Toba Tala y del Domo Central-Sur sugiere que dicha -
Toba pudo haber salido a partir de un conducto central cercano a la actual -
Tocalizaci6n del Domo Central-Sur (Mahood, 1980 b).

Posteriormente al emplaiamiento del Domo Central-Sur un domo que con-
tiene 10% de fenocristales fue emplazado directamente en la parte media del
Lago (Fig. II.15b). La composici6n de las rocas y los fenocristales son gene
ralmente intermedios entre al Domo Norte y el.Sur {(Mahood 1981).

Una serie de Domos Anulares que contienen aproximadamente 10% de feno
cristales y que representan 5 Kma}en volumen del Magma fueron expulsado a lo
largo de dos arcos concéntricos: uno a 1o largo de la fractura anular en la
margen Nororiental del Lago, y el otro a través de la parte media del Lago -
(Fig. II1.15c). E1 nuevo magma expulsado a través del Dowo Central, as{ como
el del Cerro Altq de La Mesa E1 Najahuete (Fig. II.14.H,I), son domos com-
puesius, sus porciones superiores e inferijores presentan escasas diferencias
en cuanto a su composicin.

E1 bloque de 1a caldera estd cortado por un sistema arqueado de fallas
normales que se extienden 9 Km., desde E1 Cerro Alto (H) hasta el Sur del Ce
rro E1 Tule (J) (Fig. II.14). Estas fallas atraviezan a La Mesa E1 Najahuete
(1Y y parece que proveén un contro] estructural para la extrus16n de lava -
porfiritica sobre su.flanco sur, sugiriendo con esto que el fallamiento y 1a -
~erupcifn estuvieron estrechamente relacionados. Estas fallas pueden represeg;
,taf fracturas desarrolladas en la zona del techo de la Camara‘Mangtica sd- .
bre 1a caldera colapsada que fue reactivada durante la erupcibn del antiguo
‘domo anular. La presencia de 10s antiguos domos anu]akes_Cerro El Chato, Me-

sa E1 Burro y Mesa EI Chiquihuitillo (6.F.E. Fig. II.14) sobre 1a extensi6n -

de las fallas con orientacifn arqueada mis alla de la margen del Lago, Sugie‘f
re que la subyaciente Cémara Magm&tica fue -un’ poco m&s grande que la cuenca .
colapsada. : : ‘ ‘
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La sedimentacifn del lago continub después de los antiguos domos anula
res, tales sedimentos consisten en ceniza blanca y material diatomiceo y exhi
_be un espesor de aproximadamente 30 m. La naturaleza de Tos sedimentos finos
y l1a virtual ausencia de detritos Titicos derivados de 1a parte externa de 1a
caldera sugieren que toda la regidn experimentG una elevacidn, por To que las
corrientes drenaron lejos de 1o que seria La Sierra La Primavera. La activi-
dad continud con 1a erupcidn de un nuevo grupo de domos anulares a 1o largo -
de 1a margen sur del Lago (Fig. 11.15), que corresponden a lavas porfiricas y
afiricas que representan en volumen aproximadamente -3 Km3 de Magha expulsado,
La informacidn reciente de K/Ar acerca de estos domos se corrobora por su po-
sicidn superior dentro de la secuencia de las capas del lago.

A.5) ESTADO V'
LEVANTAMIENTO DE UNA ZONA CENTRAL FORMANDO UN DOMO DE RESURGIMICHTO.

Una nueva resurgencia del magma trajo consigo la finalizacibn de la se
~dimentacibn lacustre hace aproximadamente 60,000 afios, Parte de la expresidn
geomorfolégica de 1a caldera fue destruida debido a que -este levantamiento -
coincide casi con la fractura anular de la caldera. La gran falla asociada a
este Yevantamiento paralelo de la margén de la cé]dera,_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 miximo desplazamiento se encuentra en el - -
Rfo Caliente (I en Fig. II.14), donde 1a Toba Tala y tos dep651tos Iacuestres
sobreyacwentes son cortados por 100 m. de escarpe,

b

La notable escases de fallas que cortan los se¢imentos de Ta pbrciﬁn -
central del antiguo Lago, indican que el levantamiento se realizé como una. -
unidad individual y que las mdximas deformaciones se concentraron en las mdr-

genes del Lago, esto es, que las fallas y fracturas anu]ares Y radiales seen . .

cuentrun presentes en estas zonas.
) ESTADO v1 ’

_,»DESARROLLO DE LOS boHOS RIOLITICOS A Lo, LARGO DE LAS FRACTURAS
 ANULARES,

B 1eVantam1ehtb finalizd‘cbn'la‘erupcién'de»abrdkimadamenté 7 kn® en
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volumen de Magma. Los derrames afiricos y los domos fueron seguidos por erup-
ciones de pémes, las cuales cubrieron las capas del lago; un pequefio derrame
de cenizas se extiende sobre aproximadamente 2.5 sz cerca de Tierra Blanca -

(E Fig. 11.14).

Las lavas que corresponden al arco del Sur son generalmente mis jéve-
nes hacia la porcién Este; Los Cerros, El Tajo y E Co111 (EE,FF, Fig. II,14),
proporc1onan una edad de 25,000-30,000 2fos, las cuales estin de acuerdo con
Ta expres16n topogrdfica juvenil de estas unidades. E1 Cerro E1 Colli es qui-
micamente distinto al resto de las lavas del arco Sur; su posicién def1n1da -
por los domos posteriores a la ca]dera indica que es la un1dad mds joven de -
la Sierra La Primavera.

A.7) ESTADO VII
MANIFESTACIONES HIDROTERMALES: TARDIAS

La erupcifn de los domos Rioliticos viene seguida por la actividad fi-
nal de fuentes terma1es y emisidn de vapor que es la caracter¥stica de 1la eta
pa después de que las erupciones han finalizado.

4 La Caldera La Primavera se puede considerar que se encuentra dentro de 1
- esta etapa (A. Demant y P.M. Vincent.)

£
Esto es demostrado por Tas emisiones de agua caliente sobre-todo en el
1imite Noroccidental, con los Balnearios Cafion de Las Flores, La Primavera y
~Rio Caliente; el de Agua Caliente, que se encuentra al Sur (Fig, II.13) se 1o -
caliza fuera del 1fmite de Ta caldera; otras manifestaciones de vapor se en-
cuentran en la parte central de Ta hisma, precisamente sobre la parte alta de
la Mesa E1 Najahuete (Mahood, 1977). |

Se puede con]uir, considerando Ta etapa en que se encuentra Ta caldera
La Primavera y el hecho de que las calderas constituyen zonas muy favorables ,
para el desarrollo de la energia geotérmica, que 1a S1erra La Primavera repre
senta un iugar potenc1a1 para el desarrollo 0 explotac16n de esta energia,. -
- as? como un Tugar adecuado para el emp]azam1ento de yacim1entos minera1es pro
bablemente en formaciﬁn actual :
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CAPITULO III

G EOGRAFTIA

III;I LOCALIZACION Y EXTENSION DEL AREA.

E1 &rea de estudic se =ncuentra localizada en la porcidn Noroccidental
del Estado de Jalisco, en el Municipio de Guachinango, {Fig. III.1 a y b), es -
pecfficamente en el Ejido de P4nico, comprende una extensi6n de aprox1madamen
. te 59 Km

Geograficamente queda comprendido entre los paralelos:

20° 34' - 20° 39' latftud N
104° 30' - 104° 26' Longitud W

Dentro del drea se lacalizan varias estructuras mineraljzadas como son:
La Azteca I, La Azteca 11, La Zapoteca, El Refugio, La Angostura,.las Térto-
las, La Maree y La Pilarica; de las cuales s6lo La Azteca II, La Zapoteca, La
Angostura y Las Tértolas se estdn trabajando actualmente (ver,plano fotogeold
gico).

I11. 2 VIAS DE ACCESO Y COMUNICACION.
£l acceso a la zona de estudio se realiza de Ta siguiente manera:

Partiendd de 1a ciudad de Guadalajara, hacia Ameca, Jal., son 78 Km. a
, traves de. una carretera pavimentada; y de Ameca hasta el poblado de Guachinan
g0, Ja] - 1a comunicacidn se hace en un tramo de camino pavimentado y otro en

" 'un’camino de terracerfa, con una distancia total aproximada de 44 Km.; partien

do de Guachinango al &rea de estudio en el Ejido de Pdnico, Jal., se sigue una'
brecha de aproximadamente 12.5 Km. de distancia (Fig. I11.1b). ’

Se debe mencionar la existencia del servicio de ferrocarril que parte :
de la ciudad de Guadalajara hasta Ameca, dal., aunque no 1lega hasta e1 drea . .
de estudio '

e
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E1 medio de transporte de Ameca. dJal., a Guaéhinango es a través de -
autobuses urbanos, los cuales realizan dos salidas diarias, a las 6 AM. y a

las 12 P.M.

A partir de Guachinango hacia Pénico, Jal. la comunicacidn se 1leva a
cabo por medio de vehiculos particulares y por medio de bestias de carga.

El poblado de Guachinango es el mds cercano a la zona de estudio, en -
este poblado se cuenta con servicios de Correos y Telé&grafos.

111.3 CLIMA, VEGETACION Y FAUNA.

I11.3a CLIMA.

De acuerdo a 1a clasificacitn hecha‘por Koppen a ta zbna de la Cordi-
1lera Neovolcdnica, se le clasifica como una zona templada 1luviosa que se ca
racteriza por tener la temperatura media de] mes mis c&lido, superior a los - -
18°C y el mes mds frio por exceder de los 0°C; siendo ademds, 1a altura anual
de 1a Tluvia aproximadamente superior a lTos 400 mm. si &sta se presenta en.ve
rano y 200 mm. si Ta precipitacidn ocurre en invierno.

La zona de estudio de acdegﬁo con Koppen se clasifica como Cw, lo cual
significa clima templado 1luvioso con 1luvias en verano. La 1luvia que se pre
.senta en verano debe alcanzar alturas superiores a los 580 mm., si es. supe-
rior a este limite quedara comprend1do entre 900 y 1,000 mm. de preC1p1tac16n

anua]

IT1.3b VEGETACION.

Considerando las condwciones clim§ticas que prevalecen, la zona se ub1~
¢ ca dentrd de 1a Reg16n Mesoamericana de Montafia a la que pertenece la Provin-
“iicia de las S1erras Meridionales y en la que queda incluido ¢ Eje Neovolcﬁni-
TR ) . :
Esta provincia queda representada pr1nc1pa1mente por tos bosques de pi‘
nus y quercus, los cuales se distribuyen en forma de manchones discontfnuos,
en las partes mis a]tas los bosques de pinus y en niveles inferiores los de -
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quercus. La vegetacifn en zonas mds bajas es de tipo de pradera caracterizada
por piantas herbdceas,

Entre Tas especies mds abundantes tenemos: Achenpodium, Hintone]]a,‘Mi
crosperum, Omiltemia. Peyritschia y Silvia.

111.3c  FAUNA.

La fauna queda representada por las siguientes especies: Venado (caria
cus sp), Vfbora de Cascabel (Crotalus Verdis), Liebre (Lipus Gaillardi) y Co-
nejo (Anasplaty Rhynchos).




- "Nevado de Toluca.
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'cAPITULo v
GEOLOGTIA

IV.1 FISIOGRAFIA
V.12 GEOMORFOLOGIA

El drea en estud1o se encuentra ub1cada dentro de la Prov1nc1a Fisiogrd
fica del Eje Neovolcdnico (Fig. IV. 1}. Esta Provincia consiste en una franga -
Plio-cuaternaria con orientacifn E-W, que se extiende desde el Estado de Vera-
cruz hasta ta ciudad de Tepic, Nay. Colinda al Norte con la Mesa Central, al - ‘
Sur con la Sierra Madre de]_Sqf; La Cuenca de Morelos y 1a de Tlaxiaco.

- El Eje Neovolc5n1co se encuentra constitu1do por dos tipos de estructu-"':‘"

ras (Denant. 1978)

1). Grandes.estratovolcanes alineados con orientaci6én N-5 que coinciden
© con los pliegues Terciarios que se observan en el Sur de México.

2). Un gran ndmero de pequeﬂoé volcanes, alineados en direccidn NE- SW,
sobre fracturas de tens16n que son responsab]es de Ta formac16n de fosas tectd
nicas. '

Los volcanes mayores son' El Citla]tepetl, Popocatépetl, lztacwhuat1 Y )

C

Como se ha 1ndicado, el ‘Eje Neovo]c&nico se encuentra fragmentado por -

YUl 1stema de fosas tecténicas.con or1entac16n N-So NH-SE destacando El Va-».l7

1le de Mexico como uno de los prwncipales, asf como el de Tep1c-ChapaIa y el
de C011ma.~ - : ‘ :

Las rocas presentes son basaltOS calcoalca1inos, andesitas, dacitas y
ocasiona]mente riolitas (Demant, 1978) : :

o El 5rea que abarca este estudio comprende unas alevaciones montanosas
: conocidas como Sierra El Coma]ito, rodeada por volcanes jﬁvenes, coladas de -
- lavas y laderas de 1avas y piroclastos '
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Se caracteriza por un relieve original de acumulaciones volcdnicas y -

'cuerpos intrusivos, afectados actualmente por una fuerte diseccién fluvial, -

que se manifiesta por una alta concentracifn de talwegs y un .corte vertical -:
de 300500 y mis metros, formado por el Rfo Atenguillo v algunos de sus aflu

entes. :

'E1 rfo principal es el Atenguillo que escurre al sur, descendiendo de-
las altas montafias de la Sierra Madre Occidental, Es un tipico rfo montaioso
que ha cavado una garganta prdfqnda.y estrecha, con orientacién irregular que
cambia en forma continua, Siguiendo el contorno de las estructuras: lavas, -
- volcanes e 1ntrus1vos Visto en plaho forma algunos meandros fijos que estén
controlados por Ta estructura 11toldg1ca

Las dos expresiones arogrificas de mayor.alturd que constituyen la zo~-
na de estudio son: E1 Cerro E1 Barquefio y EI Cerro La Verdosilla, ambos son -
cuerpos'intrusiﬁos‘cuya a]titud es de i 780 m. s.n:m. y 1,820 m. s.n.m. res~
pectivamente. Otras expresiones presentes son la meseta La Laja con a]tura de ‘
1,540 m. s.n.m. y la meseta E1 Ollejo de 1,360 m. s.n.m.

Todas estas expresiones constituyen la‘sierra'denominada'en‘este traba
. Jjo como-Sierra Las Palmas, la cual presenta orientacidn preferencial NW-SE. -
En una disposicin semiparalela se encuentra La Sierra Jolalpa, cuya mixima - .
altura es de 2,360 m. s.n.m. Tanto -la Sierra. dola]pa como la Sierra Las Pal- ‘
mas estan afectadas por la Slerra El Comal1to, debido a la d1spos1c16n perpen
d1cular que esta muestra. ’ ‘
 Enel 5rea en estud1o (Fig. IV.2), se pueden distihguitV]as siguiehies T
formas del‘relievef : o : : S
1 - Mesetas Basé]t1cas
2 - Laderas de cuerpos Tgneos 1ntrusivos
3.- Valles profundos de més 100 m

4.- Laderas superiores de los valles,

‘ f.ﬁv5 - Laderas de Tlavas baéé]ticas

B Superficies 1rregu1ares de Iavas basalticas.f:‘°"(
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7.- Cabeceras de valles montafiosos.

8.= Superficies irregulares de lavas andésiticas.

MESETAS DE LAVAS BASALTICAS.

Se encuentran ubicadas en las porciones Noroccidental y Centro del érea
en estudio, representadas por las'mesetas E1 01lejo, La Pilarica, La Angostura
y La Laja. Dichas estructuras se caracterizan por una horizontalidad y se mues
tran coronando las partes superiores de los cerros.

Las mesetas E} Ollejo y La Laja presentan una forma semicircular, con -
una orientaci6n preferentemente hacia el N-S; las mesetas La Pilarica y La An-
gostura presentan una orientacidn bdsicamente NW-SE.

Debido a sus propiedades litoldégicas de las estructuras, se pudo obser-
var que éstas son unas de las mds resistentes a los procesos modeladores del -
relieve, siendo esta razn por lo gque aln se preserva el cardcter Easi horizon
tal. Actualmente la erosidn remontante avanza, por 1o que gradualmente se van

" reduciendo en cuanto a la superficiz que representan. -

LADERAS DE cusnpbs ENTRUSIVOS.

Estin representados por los cerros El Barquefio y La Verdosilla, siendo
~su ubicaci6n 1a porcidn oriental de 1a zona en estudio.

Estas estructuras constituyen las porciones mds altas del~éreé y a pe--
sar de 1a posicifn se pudo observar su gran resistencia a los procesos erosi-
vos; ya que las profundIdades de diseccidn producidas por las corr1entes supef
ficiales son las menos desarro?]adas en el frea.

* VALLES PRDFUNDOS

Se han de11m1tado no los va]]es completos sino el fondo de éstos, gene-"
ra1mente cortes de un mipimo de 100 m. en sent1do vertical. Estos valles han -
sido originados por la eros16n fluvial a To largo de fracturas o siguiendo Tos
Timites de las pr1nc1pales estructuras E1 ms importante es e1 que ha formado
.81 Rfo Atenguillo, que se ubica en'la porcidn occ1denta1 :
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Es importante mencionar que estos valles encuentran su desarrollo en -
las rocas extrusivas de composicidn andesitica, las cuales enmarcan perfecta-
mente a las rocas de mayor resistencia a la erosifn (Cerro El Barquefio, Mese-
tas La Laja, La Pilarica, La Angostura y E1 Ollejo}.

LADERAS SUPERIORES DE LOS VALLES PROFUNDOS.

Representan 1a porcifn superior de los valles profundos y también los
valles de poca profundidad (menores de 150 m.). Debido a que han side afecta
dos en mayor proporcifn 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 continuacidn de las mesas basdlticas; se caracterizan por un grado de ero
si6n muy débil aunque sus pendientes son muy fuertes, casi verticales.

“En estas formas son muy caracteristicas las coloraciones rojizas debi-
das a la oxidaci6n que es el tipo de intemperismo dominante,

SUPERFICIES IRREGULARES DE LAVAS BASALTICAS.

‘ Debidoka tos procesos modeladores del relieve, estas superficies repre .
sentan 1os primeros remanentes erosivos de la estructura original; muestran -
_pendienfes muy sbaves, del orden de 11° aproximadamente. Estas superficies se
.ubican principalmente en Ta porcidn SW, alrededor del Cerro La Laja, y en la
.- porcidn NW alrededor de la meseta basdltica denominada E1 0llejo.

CABECERAS DE VALLES.

“Son las laderas que han sido mode]adas por procesos fluviales y gravi- .
, ,tac1ona1es, se encuentran con mayor frecuencia dentro del &rea en estudio y
B exhiben pendwentes muy suaves de aproximadamente 10°.

. Estas 1aderas se presentan pr1nc1pa1mente en las rocas de composicién
- andesitica,, donde el mayor fracturamiento se concentra deb1do a su debi] re—.’r
. sistencia a los esfuerzos tect6nicos. '
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SUPERFICIES IRREGULARES DE LAVAS ANDESITICAS.

Son las superficies gue se encuentran con mayor frecuencia dentro del
drea en estudio, corresponden a las partes mds bajas, donde los procésos ero- -
sivos han actuado con mayor intensidad, por lo qué Tas pendientes que presen-
tan son extremadamente suaves. '

IV.B LA RED FLUVIAL.

Es sabido que las corrientes superficiales encuentran su desarrollo en
las zonas de mayor debilidad cortical. Este hecho en Ta regidn que comprende
el presente trabajo se manifiesta claramente, ya que tiene su mdximo desarro-
110 sobre la litologia que presenta menor resistencia a los procesos erosives,
que es precisamente en las rocas volcénicas andesiticas que se encuentran en
el drea y que en su mayor parte estéin constituidas por plagioclasas calcosfdi
cas que ofrecen muy poca resistencia al intémperismo.

Las red hidrogréafica estd constituida por dos cauces principales (Fig
1V.3); el rio Atenguillo y el rio P&nico. Estos dos rios presentan una d1spo-
sicidn semiparalela, debido a que su comportamiento estd regido por la presen
cia de dos fallas regionales que afectan el drea. El rfo de mayor importancia
es el denominado Atenguillo, el cual cruza la asignacién en la parte sur, con
tendencia general RW-SE y hacia la parte meridional con una tendencia N-S, -
cambiando hacia el N a una direccién W-E.

Debido a que tanto los cuerpos intrusivos como las mesetas de basalto
son de comp051c16n menos alterable que las rocas andes1t1cas se tienen dife-
rentes profund1dades de diseccibn:

La mayor profundidad de diseccion es la mostrada por el rfo Atenguillo,
la cual varia entre los 300 y 320 metros; sobre el Rfo P&nico hacia la péfte '
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 metrqs. Esta variacién, en cuanto a la pro
fundidad, se debe al cardcter de cada corriente: la del rfo Plnico es considg

_rada como una corriente intermitente, por 16.ﬁue la cantidad de material aca-
rreado es menor; la del rfo ‘Atenguillo que es una corriente permanente, provo
ca una mayor erosidn sobre Ta superficie y por 1o tanto una mavor 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 composicidn, tal es el ca-
so del ri¥panico que corre sobre rocas andesiticas. Los valles asimétricos -
se forman cuando la erosién corta rocas de diferente composicidn, esto es ob-
servable en el contacto de cuerpo intrusivo con el andesitico y en el contac-
to de las mesetas bas&iticas y las rocas andesﬁticas.

IV.C DESCRIPCION GECMORFOLOGICA DE LA HOJA AMATLAN DE CARAS
Y GUACHINANGO.

Mc. Dowel y Ciabaugh,'1979, realizaron estudios geoldgicos a detalle en
1a Sierra Madre Qccidental, entre las ciuq?des de Durango, Mazatldn y en la -.
porcifn Oeste de Chihuahua, revelando la presencia de 4 calderas y la eviden-
cia de otras dos.

‘Mas tarde ellos mismos extrapolaron esta informacion sobre La Sierra -
Madre Occidental y estiman conservadoramente la existencia de 200 » 400 calde
ras; ademds de la existencia de otras a lo largo de todo el Eje Heovolcédnico,

Nieto y Asociados en 1981, esbozan un rasgo curvilineo en el Estado de
Nayarit, al que se le denomind plataforma levantada de Ta Mesa del Nayar, pe-
ro sin sugerir que pudiera representar una caldera. Actualmente el personal -
de 1a Comisién Federal de Electricidad, realiza estudios en esa drea para po-
der definir algo al respecto (comunicacidn personal, Dr. Gonzdlez Partida, E.
1983).

‘ La Fig.'IV.A muestra las diferentes calderas reportadas a 10'1argo del
Eje Neovolcénico y en regiones aledafias a 1a de estudio. e

Tqmando en. cuenta estas.conéfderaciones, el objetivobde esta descrin.
cibn geomorfoldgica es aportar informacién para que en trabajos fUtdrbs se . -
concluya la existencia o nd de una paleocaldera; lo cual serfa de uha‘gran -
utilidad en los programas de prospeccifn de yacimientos minerales, asf como -
en el campo de la Geotermia, ' o
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Para esta descripcidn se han utilizade las cartas de Detenal escala -
1:50 000, que corresponden a la de Amatldn de Cafias (F-13-D-52) y la de Gua-

chinango (5-13—9-62).

El drea que comprende 1a presente descripcidn estd entre los 20° 30' =
21° 00" latitud Norte y 104° 20' - 104° 40' Tongitud Oeste, abarcando una por
cibn de los Estados de Jalisco y Nayarit, {Fig. IV.5).

La Fig. IV.5 muestra la distribucibn de los rasgos geolfgicos que mds -

adelante se describen.
~ Las rocas que afloran son:

- Rocas‘lgneas extrusivas
- Igneas intrusivas de composici6n &cida
- Rocas sedimentarias
- Rocas metamdrficas
. - Material Aluvial

Las rocas igneas extrusivas estin representadas por andesitas, riolf-
tas, tobas y basaltos. Este tipo de rocas es la que més abunda en el drea.

Las rocas igneas intrusivas estén constituidas por granitos, granod1o-
7 r1tas dioritas y tonalitas (Cerro E1 Barquedio). Estas rocas se reportan con
mds abundancia en la Hoja Amatldn de Cafias, no obstante, también se manifies-
tan en la Hoja de Guachinango en la porcjbn Norte y Sur, aunque son de meno-
‘res d1mensi0nes

Las rocas sedimentarias se presentan exclus1vamente en el Norte y Cen-
tro de la Hoja Amat1én de Cafas, las cua]es 1nc1uyen areniscas y congIomera-
dos. ‘ ‘ ‘ : '

Las rocas metém&rficas al igual Que las sedimentarias, sﬁiamente aflo- '

ran en la porcibn norte - centro de esta misma Hoja, siendo representadas por. '
esquistos 'y marmoles. o e ‘

_ £l material aluvial producto de 1a erosifn de las rocas existentes, -
~ se encuentra ocupando las mérgenes de. Tos rios {Ameca, Atengu111o y P&nico),

g
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asf como en otros pequefios afloramientos distribuidos en toda el drea.

SIERRA LAS PALMAS.

Estd situada en la porcidn Sur del &réa que comprende esta descripcibn
{Fig. 1v.5) (Hoja Guachinango) mostrando una orientacién NW-SE, con alturas -
que varian entre Tos 1,300 m. s.n.m. y Tos 1,400 m. 5.n.m. En ella afloran ro
cas gneas intrusivas de composicidn dcida (Tonalita, Cerro E1 Barquefio), to-
bas andesiticas y derrames basdlticos, as? como rocas extrusivas de composi~
cidn intermedia a 4cida.

SIERRA JOLALPA.

Esta sierra myestra una orientacifn NW-SE, presentdndose en forma semi
paralela a La Sierra Las Palmas (Fig. IV.5) en la porcifn Sur, pero hacia el
Norte cambia su orientacidn a NE-SW hasta unirse con La Sierra Las Palmas y -
ast formar una sola estructura.

Las rocas que constituyen esta sierra son de origen fgneo extrusivo de
composicifn 4cida y tobas, siendo sus méximas alturas de 2,300 m. s.nm. y =~
las minimas de 600 m. s.n.m.

SIERRA EL COMALITO.

Se ubica en 1a porcibn Sur del drea en estudio y se caracteriza por su
~ forma oblicua con respecto a la Sierra Las Palmas. Muestra una orientacidn NE-
S y estd constituida por rocas fgneas extrusivas, de composicién &cida prin-
cipalmente, as? como bdsica debido a derrames recientes de ccmbosicién basdl-
tica que han tenido lugar en el érea las elevaciones que se t1nnen varfan 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 Amatldn de Cafas, mostranda .
una orientacidn diferente a las otras sierras {NW-SE), debido a que Bsta es - -
de Este-Oeste y con unas deflexxones en sus extremos hacia el Sur.
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Esta constitufda por rocas igneas extrusivas de composicifn dcida, to-
bas y pequefios cuerpos de rocas intrusivas &cidas. Sus. alturas varian entre -
los 13100 m. s.n.m. y los 1,600 m. s.n.m., aunque 1legan a encontrarse hasta
de 1,900 m. s.n.m. -

SIERRA EL ROSARIO

Esta sierra ocupa 1a porcibn Nororiental de la Hoja Amatldn de Cafas y
esta regida por una falla normal de direccién NW-SE a ta que debe su orienta-
cibn. '

Eété integrada por rocas igneas intrusivas dcidas {(granitos), rocas me
tamérficas (esquistes y mdrmoles) y tobas, sus alturas varfan de 2,200 m. s.
n.m. a 1,500 m. s.n.m,

" Una serie de aparatos volednicos de forma semi-circular con sus respec
tivas coladas de lava estdn ampliamente distribufdas en todo el &rea, presen-
tdndose con mayor frecuencia a todo lo largo de las mirgenes de 1os rios Ame-
ca y Atenguillo, aunque algunos llegan a encontrarse en las zonas comprendi-
das entre los rios antes mencionados. Por su extensa distribucibn estos apara .
tos enmascaran el relieve original y hacen dificil la distincidn de las es-
tructuras pre-existentes. '

LAS ESTRUCTURAS MAS IMPORTANTES SON LAS SIGUIENTES:

En 1a porci6n Noroccidental: cerro La Laja con altura de 1,600 m. s.n.
m., cerro Pefia 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 la por
cidn 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.

" Debido a las erupciones volcdnicas en canjunto con los movimientos tec

ténicos y procesos erosivos que afectan a estas estructuras, se tienen las ex ’.‘

presfones denominadas mesetas basdlticas cuya horizontalidad que exhiben es -
su rasgo caracteristico, dichas expresiones se encuentran también en una forma
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muy distribuida dentro de la regifn que compre:sd: esta descripcidn siendo la
de mayor dimensién la que se encuentra en la interseccidn de los rios Ameca y
Atenguillo, creando una forma semicircular regida a su alrededor por fallas -
normales, que a la vez controlan los cauces de los dos rios; dicha meseta ex-
hibe un didmetro de aproximadamente 1 Km. Otras estructuras de menor dimen-~
si6n son: las mesas La Pedregosa, Juana de Castillo, E1 Jocuixtle, asi como -
La Angostura, E1 Ollejo y La Pilarica descritas anteriormente.

Debido a 1a resistencia a la erosidn de las rocas igneas intrusivas y
las metamdrficas, &stas vienen a representar las formas de relieve de mayor -
altura en cuanto a su expresidn topogrdfica, siendo sus valores méximos de -
2,000 a 2,300 m, s.n.m. '

Las mesetas de basalto cuya actitud horizontal es caracteristica, cons
tituyen otro rasgo importante ya que sus alturas- (2,000 m. s.n.m.) conforman
las mayores expresiones del drea.

En general el fracturamiento existente tiene una mayor predominancia -
al NNE-SSW; y en segundo término al NW-SE. Ademds se tiene el fracturamiento
radial producido por las mesetas de basalto y por 1os cuerpos igneos intrusi-
vos (cerro E]1 Barqueiio y sierra £l Rosar1o)

E1 fallamiento existente es regional, de tipo normal, con orientacifn
preferencial NW-SE. Una de ‘Tas fallas principales debidas a su extensidn, es
la que se éncuentra en la porcién norte en 1a Hoja Amatldn de Cafas (sierra -
E1 Rosario); esta falla presenta una orientaci6n NW-SE, aunque mas al centro
y en la parte occidental cambia de direccidn para colocarse en pdsicién E-w;
mostrando una disposicidn semiparalela al rfo Ameca. Fallas regionales de me-
nor extensidn son las representadas por los rios Atenguillo y Pénico, estas -
encuentran su mayor desarrollo en la rocas igneas extrusivas de composicién -
- intermedia, las cuales también estan controladas por la ubicacign de los cuer
pos intrusivos y derrames basilticos existentes. Estoc al jgual que la falla
regional antes descrita presentan una orientacidn NW-SE.

Fallas de menor extensidn se ubican en el drea comprendida entre los -
rios Atenguillo y Ameca, mostrando orientaciones al NW~SE principalmente y =~
NE-SY; dando a la zona un aspecto escalonado debido a las fosas tect6n1cas -
que ellas representan. L -
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Al norte de la Hoja Amatl&n de Cafias, especificamente, en Ta unibn de
Tos rios Ameca y Atenguillo, existe una estructura volcdnica (meseta de basal
to) conteniendo fallas en disposicidn semicircular,

E1 patron de la red fluvial es principaimente de tipo dendritico y es-
td regido por la competencia de las rocas; dicha red estd integrada por dos -
rios principales que presentan un arreglo semi-circular ya que en su porcidn
Noroccidental (Hoja Amatldn de Cafias) se unen para formar el rfo Ameca.

Debido a la composicidn de las rocas igneas extrusivas intermedias (an
desitas), las areniscas y conglomerados; 105 procesos erosivos actdian con ma-
yor intensidad en ellas por lo que la profundidad de diseccidn que en ellas -
se tienen [mayores a 200 m.) es mayor que en las rocas fgneas intrusivas &ci-
das.{80 m.). '

La profundidad de diseccidn que muestran estos dos rios oscila entre -

los 80 m. y 350 m. dependiendo del tipo de roca que van cortando; aunque tam-

bién 1legan a localizarse en planicies donde la profundidad de diseccibn es -
minima.

i

Los dos rios son permanentes por 1o que su capacidad de erosidn es -
constante, ambos muestran dna serie de meandros, los cuales estén mds desarro
1lados en las planicies aluviales, asi como er las rocas Tgneas extrusivas, -
auhque algunos se encuentran controlados por fracturas ya existentes.

Los valles que provocan 1as corr1entes syperficiales son de dos tipos:
Simétricos y A51metr1cos.

Los valles Simétricos disectan rocas de igual composicién, no as? los
asimétricos que encuentran su desarrollo cuando atraviezan rocas de distinta
composicibn, esto es, rocas intrusivas en contacto con rocas extrusivas. .

_ Es importante_recalcar que la sierra El Rosario constituida por arehig
‘cas, cong]omerados, esquistos,. mdrmoles y granitos presenta una orientacitn
- preferencial Ni- SE (Hoja Amatldn de Cafias) cuya disposicion es semi-paralela
“'al curso del rio ameca. Ademds de que existen una serie de fosas tectbnicas -
produc1das por e1 fa]]amiento norma] que también tiene.un patan NW-SE; en lof
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que corresponde al rfo Atenguillo presenta un semi-paralelismo con la sierra
Jolalpa y 1a sierra Las Palmas cuyas rocas aflorantes son tobas, granitos, an
desitas y tonalitas presentando uni orientacitn preferencial NW-SE.

En general, tomando en cuenta la disposicin de las sierras, fallas re
gionales y corrientes superficiales que se encuentran en la zona, se puede ha
blar de una estructura semi-circular, aunque Ta porcidn SE de esta estructura
no parece confirmar dicho rasjo curvilineo, debido posiblemente a la destruce
cibn de las estructuras originales por el vulcanismo terciario (Lugo Hubp, cé.
municacidn personal, 1983).

IV.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

E1 objetivo de este captulo es mostrar los‘elementos estructurales -
mds importantes en el drea de estudio, como son el sistema de fallas y fractu
" ras, as7 como los cuerpos intrusivos que en ella afloran; los cuales son el -
resultado directo de los evntos tectbnicos que han trascurride a lo largo -
del tiempo y que han tenido influencia sobre las rocas ya existentes.

Para lograr dicho objetivo se hizo necesario realizar una serie de es-
tudios, Tos cuales 5nc]uyen 1a utilizacidn de diagramas estereograficos por -
- medio de la falsilla de Schmidt y la de Kalsbeek; asi como diagramas de rose-

tas de fracturas. ‘

IV.2a ROSETAS DE FRACTURAS

En base a este andlisis (Fig. Iv.2.1) se ha podido distinguir dos orien
taciones preferenciales, la NE-SW y la NW-SE tendiendo a ser perpendiculares
entre sT.

- .. En cuanto a su abundancia se puede constatar clarémente 1a predominan-
~«.cia de las orientaciones NE- sw sobre 1as NH-SE, por To que se podria concluir

‘ique la direccidn de los esfuerzos JCtUG con mayor 1ntensidad sobre la orienta
‘cién Nw-SE

Como se habfa- menc10nado anteriormente, la orientac16n preferencial es
-Ta NE-SW, en la que las mayores expresiones estén comprendidas entre los 25°-
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30° y en segundo término entre 60° - 65° y 70° - 75° (Fig. IV.2.1), aunque hay
un fracturamiento homogéneo y constante entre los 20° - 80°.

En cuanto a la orientacién NW-SE el mayor fracturamiento estd comprendi
do entre los 30° - 35° y 60° -65°, presentdndose algunos intervalos de menor -
importancia distribuidos entre los 40°‘- 45°,

IV.2b ANALISIS POR RED ESTEREOGRAFICA

Para este andlisis se agruparon las orientaciones en funcidn de la lito
logia que Tas aloja y en un diagrama general.

En los siguientes pdrrafos se mostrardn los diagramas hechos con las re
des estereograficas, as? como sus respectivos resultados; cabe mencionar que -
la Falsilla de Schmidt se utiliz6 para realizar los diagramas de puntos y la -
de Kalsheek para realizar diagramas de distribucidn de densidad.

De las Figs. IV.2.2a y 1IV.2.2b se desprende que existen dos orientacio-
nes preferenciales tendiendo a ser perpendiculares entre si, observdndose cla-
ramente por medio del diagrama de distribuci6n de densidad (IV.2.2b) que Ta -
_ orientacidn NE-SW es mds abundante, teniendo una distribucion de densidad del
16% por 1% comprendida entre los 60° y 70°, y una distribuci6n mds homogénea -
. entre los 20° a 30°, con una distribucifn del 13% y 14% por 1%.

Se observa una orientacidn menos homogénea y con esta mds abundante al
NW-SE, en el que la orjentacibn entre 0-15° y 15°-35° ¢on una distribucién de
. densidad del 9% por 1% que es la de mayor importancia. En segundo tErmino se -
encuentra la comprendida entre los 55°-65° con una distribucibn de densidad -

del 8% por 1%.

Ahora, con respecto a cada unidad 1itoldgica se tienen los éiguientes'—

resultadbs:

SERIE ANDESITICA

ANDESITA

“La roca exhibe un fracturamiento cuya orientacién predominante es la = .



FIG.IV.2.2a

E
FACULTAD DE. INGENIERIA
v _ GEOLOGIA
N DIAGRAMA DE _ PUNICS
A TESIS PROFESIONAL
M Y ROSAS SANCHEZ L.

1983]

j I

ALVAREZ ROSALES J |
—




[12-4%x1%

et
PRk

3] 8~10%x1%

Ed>14%x1%

EE210- 2% X1 % )

NID4-6%x1%
16-8%x % o

lO ~12%x1%
B2 14 Yexi%

S -
il | FACULTAD DE . INGENIERIA
1| GEOLOGIA _ .
"DIAGRANMA D& DISTRIBUCION DE
_DENSIDAD
‘afl . TESIS  PROFESIONAL

‘ROSAS SANCHEZ L.

1983

ALVAREZ ROSALES J,[1C+IV+2.2b




A’%

48,

NE-SW, estd comprendida entre los 55°-70° y con una distribucitn de densidad
de 4% por 1%. Se tiene otro fracturamiento constante y homogéneo el cual se -
encuentra entre los 20°-33° con distribucibn de densidad de 3% por 1%.

En cuanto a 1a orientacifn NW-SE, existe una comprendida entre los 22°-
33° con distribucién de densidad del 5% por 1% y otros entre los 55°-70° y -
72°-88° con distribucibn de 3% por 1% (Fig. IV.2.3a). ‘

ANDESITA-ANDESITA PORFIDICA

‘Estas rocas comprenden dos principales orientaciones de fracturamiento
el NE-SW que varfa entre los 60°-75° con una distribucifn del 2% por 1%y -
otra comprendida entre los 75°-88° con la misma distribucidn; el fracturamien
to de orientacidn NW-SE se encuentra muy escasamente y s6lo se distribuye en-
tre Tos' 20°-35° con una distribucién 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 orientacidn NE-SYW, distribuido Gnicamente entre los 60°-70° y con una -
distribucién de densidad de 2% por 1% (Fig. Iv.2.3c).

TOBA ANDESITICA

Dicha roca comprende una sola orientaci6n de fracturamiento el NE-SW,-
el cual varfa entre los 70°-80° con tendencia N-S y una distribucidn del 2%
por 1% (Fig. IV.2.4d).

'ANDESITA PORFIDICA

E1 fracturamiento existepte presenta una ﬁriehtacién NE-SH, princibal- ‘
mente variado entre los 26°-42° y 70°-88° y de una manera homogénea 10°-20° y .
E-W, con una distribucién de densidad del 3% X 1% y un fracturam1ento menor -

- al NN-SE de 70280° con una distribucién de densidad del 2 por 1% (F1g IV 2.

4e). _
 TOBA-ANDESITA

o Este fracturamiento muestra una sola.orientacién, la NE-SW, Concéﬁtr&da
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entre los 26°-42° y 48° a 58° con una distribucién de densidad homogénea del
1% X 1% (Fig. 1Iv.2.4fF).

TONALITA

El fracturamiento que exhibe esta unidad 1itol8gica se presenta sin -
una orientacién preferencial, es decir distribuida en”forma dispersa alrede-
dor de dicha unidad 1itol6gica, aunque es notable la concentracién hacia NE-
SH. "

TONALITA - ANDESITA

La orientacidn preferencial que se observa en esta unidad es Ta NE-SH,
1a cual tiene su mayor concentraci6n entre los 72°-80° y distribucién de den-
sidad del 3% X 1%, observdndose un fracturamiento homogéneo entre los 10°-42°
con distribucibn de densidad de 1% X 1%; en cambio al NW-SE el fracturamiento
es muy escaso quedando incluido dnicamente entre los 42° - 49°, (Fig. IV.2.5g).

BASALTO -~ ANDESITA

Esta unidad dnicamente exhibe un fracturamiento con orientacién NE-SW
comprendida entre los 40° y 62° y con distribucion de densidad del 3% por 1%,
tendiendo hacia el N-S con una distribucidn‘qe densidad del 4% por 1 % (Fig.
IV.2.5h). "

'BASALTO-ANDESITA - PORFIDICA

E] dnico fracturamiento de este tipo de rocas es de orxentacidn NE-~ sw,.
f’comprendido entre Tos 30° y 37° con distribuci6n de densidad de 3% por 1% -
_<(Fig v.2. 51) :
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0ORTENTACIONTES

DISTRIBUCION DE

DENSIDAD:
LITOLOGIA NE-SW ~ NW-SE N-§ E-W NE-SW NE-SW N-§
Andesita 55°-70° 22°-33° - . 4%X1%  5¥x1% -
Andesita-Andesita : o :
Porfidica. 60°-75° 20°-35° - - 2%X1% - -
Andesita-Andesifa
Porfidica-Tonalita - &i,”..78° - - = . 2X1% - -
Toba Andesfitica _70°-8v° - - - 2%%1% - -
Andesita Porfidica  70°-88° 70°-80° - - - 33X1% - -
Toba-Andesita 48°-58° - - - 1mx1% - -
Tonalita - - - - - - -
Tonalita-Andesita 72°-80° 42°-49° - - 35X1% - -
Basalto-Andesita 40°-52° - - - 3EX1% - 4%X1%
Basalto-Andesita _
Porfidica L 30°-37° - - - 3% - -

Como resultado de los estudios antes presentados se puede concluir:

- Existen vos oriviteniones preferenciales, siendo la NE-SW 1a més im-
portante con r¢specto a la NW-SE, esto nos indica dos etapas de fracturamien- .
to regional.

- Las rocas que componen la serie andesftica han sido las mds suscepti’
bles al fracturamiento con oriehtaci&n NE-SW, esto es comprensible debide a -
su baja competéncia con respecto a las otras unidades 1itcidgicas, por o -
cual se le puede considerar 1a roca mfs viable para alojar la mineralizacién,
Esta serie presenta un intervalo de mayor fracturamiento entre los 50°-80°, -

- comprobdndose esto en el d1agrama general de distribucidn de densidad (F1g |
Sw.2. 2b)

- La d1stv’buc1an de densxdad para Ta serie andesTtica queda comprend1
da entre 0-4% por: i , ‘

- E1 cuerpo‘Tgneb intrusivo no mostrs ningdn patrén preferencial de. -
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orientacifn, aunque tiende Tjgeramente 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 sincrfnico o -
Tigeramente posterior al fracturamiento que afect§ a la serie andesitica (NE-
SW) en cuanto al tiempo de formacidn de ambos.

. + E1 fracturamiento que muestran los basaltos tiene una marcada tenden
cia NE-SW comprendida entre los 30°-45° y-con una distribucidn de densidad -
muy homogénea del 3% por 1%.

E1 fracturamiento con orientacifn NW-SE es escaso en comparacién con -
el NE-SW, pero esto’no implica que no sea importante, ya que agrupa a las dos
fallas regionales de tipo normal que corresponden a los cauces de los rios P4
nico y Atenguilln

Desde el punto de victa econdmico es importante, ya que desplaza a las
estructuras mineralizadas haciendo mis dificil su exploracidn y mds adelante
su explotacién, ' :

E1 desplazamiento de las vetas producido por 1as fallas normales (ver
plano Fotogeolfgico) posiblemente nos indica que la mineralizacidn ya existia
cuando se produjo el fracturamiento NW-SE (fallas normales). '

Las fallas regionales producen una serie de bloques desplazados en f63
ma de fosas tectbnicas (Grabens) semejando una serie de escalones.

E} fracturamiento distribuido radialmente en el cuerpo intrusivo, es -
considerado de gran.impqrtancia ya que también afecto a la serie andesfitica y
a las estructuras mineralizadas desplazandolas {observaciones de campo).

. Esto hace pensar que aparentemente la mineralizacién pudo haber sido -
anterior al emplazamiento del cuerpo intrusivo,' aunque no 1mp11ca que dicho - -
cuerpo no haya producido mircralizacisn alguna ya que se reporta vetas en 1a
-parte sur del cerro ET1 Barquetio, las cuales no son econ6m1camente exp1otab1es
(Lépez OJeda A, 1983 comunicac16n personai)
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IV.3 ESTRATIGRAFIA

La columna Titoldgica se estableci6 en base a las observaciones de cam
po con la ayuda de los barrenos de perforacifn programados por el Personal -
Técnico del Consejo de Recursos Minerales y con la clasificacion de cada uni-
dad en el laboratorio.

Debido a que en el &rza en estudio no existen dataciones radiométricas
no se puede establecer una columna estratigréfica con edades precisas, lo que'
hizo necesario extrapolar datos sobre dreas adyacentes (ver Fig. IV.3.1) (ver
- Cap. IV,4). Demant y Robin C. (1975) consideran quegla historia geoldgica del
Eje Neovolcdnico comprende desde el Eoceno al Cuaternario, aunque otros la in
cluyen a partir del Oligoceno (Mooser F. 1970). v

BASAMENTO CRISTALINO.

Dentro del drea en estudio no se encuentra reportado el tipo de rocas
que constituyen el basamento debido al gran espesor que muestran las rocas ex
trusivas de composicién andesitica. La Comisidn Federal de Electricidad perfo
rf un pozo hasta 300 m. en el Lago de Chapala sin atravesar otro tipo de roca,
sin embargo, hacia la parte suroccidental en las cercanfas de Talpa de Allen-
de, Jal, afloran esquistos, filitas y calizas principalmente, l1as cuales se
podrian considerar las constituyentes del basamento (LGpez Ramos E., 1970).

SERIE ANDESITICA

“ANDESITA

, . Es la roca que se encuentra més ampliamente distribuida en el drea de

' estqdio; aflora principalmente:en la parte central, Presenta una coloracibn -
verdosa, -con tonalidades amarillentas y muestra normalmente una estructura -

 compacta y. una- textura afanitica. ' ’

Al microscopio se observa una textura 1nequ1granu1ar microlitica (ver
: apend1ce Petrogr6f1co) y la siguiente mineralogia. '

Esenciales: P]agioclasas 1ntermedias (oligac1asa 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 1o que se
hace dificil 1a identificacién de los minerales.

ANDESITA PORFIDICA

Aflora sobre el camino que 1leva a la meseta E1 Ollejo, Las Miras, El
Purgatorio, asi como scbre el camino que 1lega al compamento y alrededor de -
las vetas La Azteca I, Azteca II, Zapoteca, Tértolas y Angostura, donde forma
parte de la roca encajonante.

Presenta un color de intemperismo verde claro, con coloraciones oscu-
ras, blanquesinas y rosadas. Exhibe un estructura compacta y textura porfiri-
tica. '

Al microscopio se observa una textura porfidica pilotaxitica (ver apén
dice Petrogrdfico) 'y la siguiente mineralogia:

Esenciales: Plagioclasas (01igoc1asa-andésina) -

Accesorios: Apatito, Zircén.

Secundarios :Clorita, cuarzo, sericita, minera]es‘arcﬁ110505 y opacos.

E1 interés que representa esta unidad, es debido a que constituye la -

roca encajorante de la mineralizacién y porque aloja el sistema de vetillas -
entrelazadas consideradas como "Stock Work" (ver Cap. V).

TOBA ANDESITICA

Af1ora en-la porc16n centro y norte de 1a zona de estud1o y en Tos- a1-
~rededores de algunas de las vetas en donde const1tuye parte de la’ roca encajo

~ pante (veta Azteca II y quoteca)

_ Presenta un color de intemperismo pardo con tonalidades amarillas y ne
-gras. ‘ L ' e :
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La estructura que exhibe esta roca no es muy compacta debido a que se
encuentra en una zona de alta alteracién y la textura que presenta es Piroclds
tica.

Al microscopio se observa, una textura Pirocldstica y la siguiente mine
ralogia:

Esenciales: Plagioclasas intermedias (01igoclasa), vidrio.
Accesorios: Fragmehtos de roca, biotita alterada.

Secundarios: Cloria, minerales opacos y arcillosos, sericita.

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

ROCA IGNEA INTRUSIVA

Aflora en la porcign Noroccidental y Nororiental del drea de estudio.

Presenta al fresco una coloracién gris clara con tonalidades negras (mi
nerales mificos) y blanquesinas {Plagioclasas y cuarzo) y al intemperismo una
coloracidn gris oscuro; muestra una estructura compacta y textura faneritica.

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

Esenciales: Cuarzo Plagioclasas {0Tigoclasa, andesina).

Accesorios: B1ot1ta, circdn, hornbhlenda y apatito.

Secundarios: Ca]c1ta ser1c1ta m1nera}es arc1llosos, opacos y clorita.

De acuerdo al estudio Petrogr5f1co que se realizs, la muestra se clas1—
f1co como tonal1ta

El COHSEJO de Recursos Minerales ha clasif1cado al cerro de El Barquefio
f¢como Granodforxta y Diorita, Esta variacitn en cuando a la clasificacitn es - .
- comprensible tomando en cuenta las dimensiones de dicho cuerpo Tgneo 1ntru51vo,v :



5%

BASALTO - ' ’
Aflora en la porcifn norte y Sur-occidental de la zona en estudio. Se
encuentra dos tipos de basalto, uno de textura vesicular y otro afanitico va-

riando en cuanto a sus coloraciones desde gris claro a gris oscuro con tonali
dades pardas, verdes y rojizas, esta G1timas debidas a Ta oxidacifn a la que

han estado sujetos.

El basalto de estructura compacta se encuentra en la porcidn Oriental .
constituyendo 1a mesa La Pilarica en donde 1a seudoestratificacidn es su ras-

go caracteristico,

R T I e e e i

Al microscopio presenta textura inequigranular, offitica microlitica -

{ver apéndice Petrogrdfico) en donde la mineralogia es:

Esenciales: PTagiocIasas.

Accesorios: Zirc6n, olivino, apatito, augita y esfena.
Secundarios: Sericita, clorita, calcita y minerales opacos.
La roca se clasifichd como basalto de olivino.

El basalto vesiculat constituye ia denominada meseté La Angostura.

g Al microscopio presenté'textura microlTtica siendo su mineralogfa la -~
£ . ' :
v siguiente: « ‘
Esenciales: Plagioclasas (labradorita).

Accesorios: - Augita, Zircén, apatito.

Secundarios: Minerales arcilTOSOS‘y»c1orita.

De acuerdo al andlisis hecho en el laboratorio, la roca fue q]asifiéa-
da como un basalto de augita. ' :

MATERIAL ALUVIAL

‘ Este material ocupé prinpipalmenté 1a»p1anicie, estoigs en la pofci&n
que corresponde al‘Ejido,de‘Pénico‘Ja],; asT como en ias;partes,sgperiqfes de




56

las mesetas de basaito y a lo largo de 1os rfos Pdnico y Atenguillo.

IV TECTONICA
1V.4a GEOLOGIA HISTORICA.

La Paleogeografia del Cretdcico al Cenozoico de México es consecuencia
de dos procesos fundamentales: (Damon, Shafigulah, 1981; Clark y otros, 1982).

- La migracidn del arco magmitico cordillerano como un resultade de los
cambios en .10s movimientos de las placas (Coney Reynolds, 1977; Keith, 1978).

- Un Ievantam1ento en la margen convergente en respuesta a un ajuste -
isostdtico (Damon, 1979).

La distribucién espacial de las edades de rocas fgneas en el Norte de
México, muestran la presencia de la migracifn,un hiatus y regresiln de arcos
magmiticos a través de nuestro pais (Damdn, Shafmqul]ah, 1981; Clark y otros,
1982).

ET1 primer arco magmdtico se establecid en la cordillera del sur, desde
Chiapas (México) a Nevada y California (E.U.), inicidndose en.el Jurdsico Tem
prano (Clark y otros 1982), cerca de una Paleotrinchera avanzando hacia el Es
te por 40 m.a. Esto es apoyado por una serie de afloramientos que aproximada~-
mente son paralelos a la costa del Pacifico y presentan una distancia con res
pecto-a 1a Paleotrinchera desde 100 Km. en Chiapas a 500 Km. en Arizona.

Durante el Cretdcico Tardio (Fig. IV.4.1) hace 90 m.a., México eétuvo
regido por un arco magmdtico tipo andino. Dicho arco migrd hacia el este y se
extendid hasta el Istmo de Tehuantepec. El levantamiento comenzf en el Cretd-
~ cico Tardio al tiempo de colisifn del continente con la Dorsal Pacifica (East

Pacific Rise). Por 60 m.a. s67o la costa del Golfo de México y Yucatdn estu-
- yieron todavia sumergidos.

Las diferentes asociaciones minerales en zonas subparalelas a Ta Paleo

: L trlnchera son contrastantes por la distribuc16n del magma en espacio.y tiempo

con. 105 yac1m1entos de Cu (Mo, W) (Fig V. lb) (106 40 m.a. Cret5c1co-Eoceno)
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en magmas calcoalcalinos, formados durante el avance hacia el Este del arco,

de donde Ios'dep6sitos de Mo y Can coinciden con el cinturdn alcalino duran-
te la transicidn entre el avance y la regresidn de dicho arco, por encima de

1a mayor profundidad de subduccion y con &ste se formaron los yacimientos de

Pb-Zn-Ag (49-26 m.a.; Eoceno-0ligoceno).

En el Eoceno hace 40 m.a., el avance del arco magmitico persistid y -
fue seguido por un levantamiento continental ekponiendo las rocas Laramidicas
a la erosidn, creando una extensa superficie de eros16n en el continente (F1g.
1v.4.1) (Damon y Shafigqllah, 1981).

A1 sur del Eje Neovolcinico, las rocas volcdnicas e intrusivas del Cre
tacico al Oligoteno, persisten estratigrdficamente como una serie volcdnica -
inferior del Cretdcico Tardio al Eoceno, con un espesor de 1 a 1.5 Km, qué -
consiste principalmente en andesitas. Ectdn sobreyacidas por la serie volcdni
ca superior de 1 Km. de espesor que estd constiinido por tobas de compos1c1on
riodacftica del Oligoceno (Clark y otros, 1982)

Para el Mioceno Temprano el arco magmatico migrS de regreso hacia el -
Pacifico y costa de California. Dicho arco fue continuoc a lo 'argo de todo M@
xico (Damon y Shafiqullah, 1981), para el Mioceno Medio cesd 1a subduccidn y
con esto el magmatismo calcoalcalino en 1a cordillera del Sur (Costa del Paéj
' fico) siendo los yacimientos porfirfticos laramfdicos cubiertos por material
pirocldstico. ‘

, . Clark y otros en 1982, postulan un segundo arco magmitico del Mioceno
Tardfo al Holoceno representados por productos volcénices que constituyen el
cinturén volcdnico trans-mexicano (Eje Neov01c5n1co), del cual la composicifn
andesitica y dacitica son las mis comunes (Gunn y Mooser, 1970).

Desde el Mioceno TardTo la cobertura de basaltos fue extrusionada La
fase plutdnica consiste en batolitos en Baja California pr1nc1pa1mente al NW
de México.

En conc]usidn Clark y otros en 1982 reconocen tres rengenes magmati- ’
: cos desde hace 180 m.a. (durdsico).” = & : $
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E] primer evento es del Trifsico al Jurdsico, el segundo evento define
el cambio de magmatismo desde 140 a 16 m.a. (Cretdcico-Mioceno}, asi como el
avance hacia el Este desde la antigua margen Pac{fica permaneciendo estdtica
por un corto tiempo y regresando r&pidamente a la margen continental en el -
Mioceno Temprano (Fig. IV.4.1). E1 tercer evento magmitico marca la apertura
del Golfo de California, y el magmatismo relacionado a la subduccidn ces6 po
co después del fallamiento transcurrente en esa regiéﬁ. Atwater 1970, mencio
na que To anterior se debe a que 1a Dorsal (East Pacific Rise) tocd por pri-
mera vez 1a trinchera de Norteamérica y América Central hace no menos de 30

a. (Oligoceno).

La Zona de estudio pertenece al denominado "Graben Tepic-Chapala (Fig.
IV.4.2) es uno de los focos principales de vulcanismo del Eje Neovolcénice y
acerca del cual A. Demant (1976) dice: '

"Esta estructura constituye la terminacifn occidental del Eje Neovoi-
cénico, Tas manifestaciones recientes se alinean con ura orientacitn NW-SE,
en una franja que se extiende de Tepic a Guadalajara; a la altura del Lago -
de Chapala cambian las direcciones tecténicas 1legando a ser E-W." '

Los Timites del Graben estdn constituidos por 1a secuencia volcénica
0ligo-Miocénica presente al nivel del Rfo Grande de Santiago, as? como en am
+ bos lados del Lago de Chapala.

- El proceso de plegamiento de Nayarit y Ja]isco se puede asignar a la
‘evoluci6n tecténica del drea influenciada grandemente por la zona de subduc-
cidn para ese periodo. ‘

E1 vulcanismo Cuaternario del £je Neovolcdnico, se relaciona en su
parte occidental con 1a ‘subduccifn de 1a Placa Rivera, debajo de 1a porcifn
sur de Jalisco-Colima y se caracteriza por 1a proximidad de la cresta del Pa -
cifico Oriental, mientras que el vulcanismo de las demds regiones del Eje -
‘Neovolcénico se debe a la subduccién de 1a Placa de Cocos (Demant A., 1979)
(F1g 1V.4.3). ‘ :

IV, 4 8 SECUEhCIA DE ACONTECIMIENTOS EN EL AREA DE ESTUDIO

Localmente Ia historia geoldgica del 5rea comfenza con un vulcanismo
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- andesftico, representado por andesitas porfiriticas andesitas y tobas andesiti
cas; éstas G1timas constituyen Tas rocas mds antiguas aflorantes. Existe infor
macién 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 drea en estudio, en las mérgenes del Rio Santiago.

En sequida a este evento, el drea fue afectada por un fracturamiento de
orientacifn NE-SW, con una marcada tendencia N-S, quizd producido por la zona
de subduccidn que se encuentra en la porcidén occidental del drea. Dicho fractu
ramiento se estableci6 en las zonas mds supracorticales y sirvieron de conduc-
to para la circulacifn de fluidos hidrotermales quc dieron orgien a la minera-
lizacién y a las subsecuentes alteraciones. .

Después sobrevino el emplazamiento del cuerpo intrusivo (cerro E1 Bar-
quefio), el cual produjo el fracturamiento radial que afect§ a las estructuras
mineralizadas {veta Las Tértolas y veta Maree; ver Plano FotogeolSgico). Esto
se observa en la porci6n Occidental del cerro E1 Barquefio, 1o anterior sirvig
~ como evidencia estructural para la ubicacién del cuerpo intrusive en la secuen
cia de 1a columna litoldgica, ya que no existe informacifn radiométrica de di-
cho cuerpo intrusivo. Lo anterior parece indicar que dicho cuerpo no es respon
sable de 1a mineraiizacidr.(ver Cap. IV.2). Préximamente se tendrd la edad del
cuerpo intrusivo ya que se le entregd al Dr. Eduardo Gonzdlez Partida una mues
tra paré esos fines, y as poderlo ubicar correctamente.

Lo anterior indica que hubo dos etapas de fracturamiento; una producto
de movimientos tecténicos y otra causada por intrusiones, ya que el fractura-
miento pudo ser sincrénico a estas dos unidades 1itolSgicas.

E1 vulcanismo bas§1tico en la regibn de P&nico, Jal., se manifiesta pbﬁ'
las mesetas La Angostura, Pilarica, 011ejoiy La Laja (ver Plano Fotogeol6gico) |
" las cu§1es_sé encuentran en‘la"porciﬁniNorte y Centro del &rea y cuya.presen-
“cia constituye las Gltimas manifestaciones volcdnicas existentes en la zona.

. Después la regifn fue afectada por movimientos distensivos de grandes -
proborciOnes que dieron lugar a fallas y fracturas de orientacidn predominante’
NW-SE , caéi perpendicular a la orientacin NE-SW, dando lugar al basculamiehto
regional y a Ta formacifn de bloques escalonados de rumbo principal NW-SE y'bg o
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zamiento al NE. E) mencionado basculamiento estd representade en el drea por
Jas dos fallas regionales (ver Plano Fotogeolfgico} que corresponde al rio -
Atenguillo y al Pdnico. La ubicacin de estas fallas estuvieron regidas por -
el emplazamiento del cuerpo intrusivo ya que las fallas enmarcan a dicho cuer
po {ver Capitulo IV.1).

La relacion del fracturamiento NE-SW y NW-SE de la zona de trabajo se
puede correlacionar con la reconocida por Damon, Et. Al., 1979, en el érea/ -
del Rio Grande de Santiago, en el cual =stablecen un plegamiento de edad Neo-
génica que afect6 a la secuencia de ignimbritas rioliticas con intercalacio-
nes menores de andesitas basdlticas cuyo comportamiento estructural es de NE-
SW generalmente. En seguida reconocen un extenso y reciente fallamiento nor-
mal con orientacidn NW-SE que afecta al anterior plegamiento.

Posteriormente los procesos volcdnicos cesan y 'z regibn (Eje Neovolcd
nico) queda expuesta a la erosidn cubriéndose parc1a1mente por una capa de -
aluvidn y suelo vegetal.

EDAD DE LAS ROCAS

Debido a que en este trabajo no se cuentan dataciones de las rocas, se
tuvo que cxtrapolar la informacidn sobre dataciones hechas por diversos auto-
reé_en regiones aledafias para que, en base a esto, proponer una secuencia lito
16gica en 1a cual s6lo se marcan periodos de formacién {Fig. IV.3.1). d

Coyne 1956 maped 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 13f4 m.a. (011goceno-M1oceno). '

i - Hacia el Norte del drea en estudio ceréa del Rfo Santiago fueron data- f
Jidos 105;5asa1tos (Navarro c.,,19,9) 1os cuales dieron como resultado ‘edades -

de 11.2 m.a. * 0.8;°8.7 m.a. * 0.7; 1.1 m.a. + 0.3 los cuales corresponden a

un perToa Muuceno Superior P1eistoceno

[t

_ Los yac1m1entos de Pb-In- Ag se formaron en un perfodo Eoceno~-01igoceno
*’f 49 -26 m.a. ) durante el d1timo estado de progresidn y en el de la regresidn -
~1n1c1a1 del arco magmitico hacia la costa de] Pach1co (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-0ligoceno), y localizados a unos 650 Km. de la trinchera aunque la aso
ciacidn Pb-Zn con poco de plata estin ampliamente distribufdos.

Campa y otros en 1977, concluyen que la mineralizacibn de relleno de fi
sura de la parte Central del Eje Neovolcdnico, se presenta en varios distritos
durante el Mioceno Tardio. Adicionalmente en el Sur de Nayarit y Norte de Ja- '
Tisco (Dambn Et. Al., 1979) fecharon una época de mineralizacidn desde los 19
a 11 m.a. (0ligoceng-P1ioceno) Buchanan (1981), indica varias edades para la
mineralizacifn, que a continuacidn se mencionan:

Pachuca, Hgo. ...vvveviionennnns P]ioceno ?
GUANAJUBED . eieriereriaiinnient, 28.4 m.a. {Oligoceno)

Fresnillo, Zac. ....... R Oligoceno ?

Es claro que los depdsitos del Barquefio probablemente fueron generados
por encima de la zona de subduccitn activa, desde el Cenozoico Medio al Tardio
(01igoceno-Plioceno), en el que los 1imites de las placas convergieron a 1o --
largo de las mdrgenes continentales. Durante esta subduccién fueron generados
los depSsitos de afinidad calcoalcalina hacia el Este de 1a placa Farallén. -
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 Barquefio podria igualmente estar en este rango de edad. '

.
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" CAPITULO V
METALOGENTI-A

V.1 GENERALIDADES.

En el norte y centro de México existe un cinturdn longitudinal de rocas
volc&n1cas cenozoicas y depésitos minerales epitermales (Sillitoe, 1977) que -
se extiende por 2,400 Km., desde Ta frontera de los Estados Unidos hacia el -
Sur, hasta la Ciudad de México (Fig. V.la); ésta es una de las mis grandes con
centraciones epitermales en el mundo. ‘

La faja estd limitada por ia Sierra Madre Occidental y la faja volcéni-’
ca Trans-Mexicana (Eje Neovolcdnico), en el Noroeste hace contacto con la cuen
ca de Sonora, y en el Sureste y Sur de la faja volcinica Trans-Mexicana sobre
la Sierra Madre Oriental. Como se habfa mencionado anteriormente, el drea que
compreinde el presente estudio se encuentra en la porciBn occidental del Eje -
Neovolcdnico y queda inclufda en la faja de depdsitos epitermales definida por
Sillitoe (1977), ademds de que concuerda con algunas caracteristicas geoldgi-
cas que este autor expone (ver Cap. V.7).

Clark, Foster y Damon {1979-1982) reconocen un patrén de migracion del
magmdtismo y a la vez aquellos depfsitos minerales que han sido formados por
procesos magmdticos-hidrotermales que son un directo reflejo de dicha migracidn
magmitica; esto da como resultado Ta agrupaci6n de distintos e]ementos'por zo-
nas (Fig. V.1b). De acuerdo a esto, E1 Barquefio queda integrado a la faja de -
depSsitos minerales de Au-Ag.

La haybr parte de las vetas se presentan en rocas andesﬁtiéas, stiendo -
este material de una edad menor al Terciario Medio (Sillitee, 1977).

E1 conocimiento de la secuencia en que se fueron desarrollando los dife
rentes fenBmenos geolfgicos que originaron los yacimientos minerales es muy im
portante, tanto desde el punto de vista tedrico como prictico. Desde el punto
de vista tefrico ayudari a comprender el origen del yacimiento y desde el pun~
- to de vista practico en la prospeccidn de mds yacimientos de este t1po. tanto '
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en ET Barquefio como en otfos distritos que poseen caracteristicas geolbgicas
similares a la del &rea de estudio. & ‘

En E1 Barquefio, Jal., 1a mineralizacibn se encuentra en forma de vetas
siendo este sistema manifestado en la superficie como crestones. Las principa
les estructuras son: La Azteca I, Azteca II, La Angostura, La Zapoteca y Las
T6rtolas (ver Plano FotogeolGgico). Como ya se habfa mencionado con anteriori
dad, estas vetas se encuentran alojadas en rocas de composicién andesitica -

(ver Cap. V.3).

El Consejo de Recursos Minerales, para un mejor estudio de las estruc-
turas mineralizadas, realizd una serie de zanjas perpendiculares a dichas es-
tructuras, con dimensiones de 70 metros de largo por 5 metros de ancho y 6 me
tros de profundidad, con lo cual se pudo observar claramente el comportamien-
to de las vetas, y asf constatar las caracteristicas geoldgicas que Estas pre
sentan como son: mineralogia, zona de alta oxidaci6n donde se encuentran alo-
Jjadas, rumbo que presentan, su echado y la serie de vetillas entrelazadas aso
ciadas a 1a estructura principal.

Las vetas han sido clasificadas como brechas silicificadas, de relleno
de cavidades, siendo frecuente la presencia de crustificaciGn o bandamiento y
drusas, pero todo esto, junto con la mineralogfa de cada estructura minerali- -
zada, forma y su comportamiento estructural serd explicado mds adelante.

Las vetas exhiben un rumbo general NE-SW, con echados al SE del orden
de 70° aprdximadamente; pero esto no puede considerarse como regla, ya que en
ocasiones las estructuras mineralizadas muestran deflexiones que las hacen -
tender hacia la verticalidad, presentando a veces un aspecto sinuoso y algu-
nas veces es dificil distinguir el alto y el béjo de la veta;'especificamente
~ esto sucede en el prospecto Azteca II. ' '

En el drea donde se ubica el Ejido de Pdnico, Jal., (ver Plano Fotogeo
16gico), se observd que las estructuras de veta tienden a unirse y se puede -
pensar, que en la zona de oxidacibn existe una serie de ramaleos teniéndose -
dos estructuras de mayor importancia La Azteca y Zapoteca. 0 sea, estas es- -
tructuras provienen de. un fronéo principal,»es decir que a profundidad se va




a tener una sola estructura. Esto se puede comprobar observando las diferentes
vetillas de espesor variable (mm-cm) asociadas a 1a estructura principal seme-
j8ndose a un "Stock Work"; ademds, en la Gltima zanja hecha en 1a porcidn Nor-
oriental 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 Tos espesores antes mencionados en las vetas, se puede -
considerar que desde el punto de vista econdmico esto se puede estimar de tal
magnitud, debido a que 1a roca encajonante presenta valores econdmicos de oro
por 1as vetillas que contiene y ademds la zona de alteracifn también los repor
ta (argilitizacién), 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 porcidn = -
oriental del drea de estudio (ver Plano Fotogeolgico), se hizo por medio de -
los crestonas partiendo de la meseta de La Pilarica hasta chocar con la meseta
de 1a Angostura, gracias al corte del Rfo Pénico que corresponde a una falla -
normal se pudo observar que mientras mis se baja topogrdficamente la roca enca
jonante, es decir, la andesita porfidica incrementa en el contenido de sulfu-
ros, principalmente pirita y menos frecuentemente calcopirita. Ademds se com-
prueba que los crestones estdn enmarcados por una serie de robles que son una
importante guia biol6gica en Ta localizacién del prospecto. Asi mismo se obser
v que Ta estructura estd acompafiada por una serie de vetas paralelas de menor
espesor y al parecer de poca importancia econfmica que no estdn cubiertas por
Ta meseta de basalto La Angostura. Se habla de una aparente paca importancia,
debido a que Tos crestones no son tan evidentes y marcados como el de La Angos
~tura y ademds de que en ocasiones se pierdeﬁ en cuanto’ a su continuidad, Se po

drfa-hablar de una analogfa con lo que sucede con las vetas Azteca Il y Zapote
ca que presentan una serie de vetas de poco espesor, paralelas a ellas y las -
rcuales se descubrieron gracias a las zanjas (veta Nueva y El Refugio).

Las vetas Tdrtolas Y Angostura presentan espesores de uno y seis metros
respect1vamente. aunque La Angostura se divide en otras dos de aproximadamente
~dos y. tres metros de ancho, ' :

, ‘Debidoﬁailas caracteristicas geolégicas de las estructuras'minera]iza#
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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 de menores dimensiones que las presentadas en 1a zona de la Azteca II y
Zapoteca, debido a que en La Angostura, topdgréficamente'hab1and0, es de ma-

yor altura y que lo faltante se erosiond. La situacifn anterior es producto -
de la posicidn del nivel fredtico con respecto a cada veta, lo que respecta a
la zona de La Azteca Il y La Zapoteta se localiza casi a un mismo nivel, topo
grificamente hablando, de donde afioran los crestones, que el que ocupa el -
Rio Pdnico; en cambin. en la veta La Angostura, el mismo rio presenta una pro
fundidad de diseccién hasta de 8C m. y en el de Las Tértolas hasta de 40 m. -
aproximadamente. Por esta razdn, el nivel freftico se puede considerar que se
‘encuentra a mayor profundidad y la zona de oxidacion de dichas vetas ha podi-
do disminuir en espesor por los procesos de erosidn (ver Plano Fotogeoldgico).

Teniendo en cuenta que las vetas que existen en la zona son brechas ce
mentadas por silice (ver anexos), es conveniente sefialar que la silicifica-
cidn auménta, de los extremos hacia e|>cuerpo de veta, esto es, por la serie
de vetillas o fracturas (Stock Work), las cuales estén re11enadés por silice
principalmente, que se encuentran enmarcando 1a estructura principal,

Se pudo comprobar que los proyectos que se ubican en una zona de mayor
intensidad de oxidacidn se obtenian mejores valores en leyes de oro (Azteca -
I1}; en cambio en donde existe menor oxidacidn, los valores de plata, plomo y
~ zinc mejoran y los de oro disminuyen o nb se presentan (T6rtolas, Angostura),
1a anterior consideracifn se hizo en base a Tas leyes de cada elemento repor-
tados en los andlisis quimicos. '

En cuanto a las leyes y tonelajes de cada prospecto, el Consejo de Re-
cursos Minerales las calculs y segdin informaci6n del personal de dicha Inst{;,‘
tucién, se tienen valores altos en oro y plata y qué econémicamente hablando
‘el proyecto es redituable; los valores de las leyes y e1‘toneléje calculado -
no, se puede proporcionar en este estudio debido a que esta,informaciﬁn‘és de
carfcter confidencial, ' W

Para-los estﬁdios de 1aboratorio‘5e sé1eggionaroﬁ las vetas Térﬁo1as y. ‘_,ﬁﬂ;

[
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Azteca II, aunque también se proporciona la descripcién megascépica de La An-

gostura. 3

Se tuvo Ta colaboracidn del Ing. Alfredo Victoria Morales, quién revi-
s6 en la microsonda (Electron Probe X-Ray Microanalyser) aquellos minerales
que debidoa su tamafio y sus propiedades Gpticas resulfaban un tanto dificil -
en la identificacion.

V.2 MINERALOGIA

A) El prosprecto La Azteca II presenta la sigufente n1nera1ogfa (con-
sultar apéndice Mineragrdfico).

a) Minerales Hipogenicos
Esfaler1a pirita, calcopirita, siendo reportados por ané]isis
qulmicos el oro.y la plata.

b) Minerales Supergénicos.
Covelita, caicosita y hematita.

. , ; .
_B) En la veta Las Tortolas 1a mineralogia es la siguiente:

a) Minerales Hipogénicos. ‘ o
Pirita, esfalerita, galena, argentita, pirargirita y calcopirita.

b) Minerales Supergénicos. .
Hematita, azurita, covelita, calcosita y crisocola,

B Considerando 1a  informacisn anterfor los minerales de mena‘son: oro,’argentita
pirargirita, esfalerita, galena, calcopirita y pirita; y los minerales de gan-
~ ga son: cuarzo, clorita y sirecita.

- Debido a que. el oro no se encontr6 en los estudios de.dptica realizados
Cen el 1aborator10, se mandaron a analizar por medios quimicos, dos muestras de
. la estructura Azteca II en Tos laboratorios de la Comisidn Federal de Electri-
,‘cidad y Comisién de Fomento Minero; Tos cuales reportaron leyes medias de 4 y

'5 gr/ton ‘respect fvamente, demostrando con esto la existencia de este e1emento
en el yac1miento. _

+
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V.3 FORMA DE LAS ESTRUCTURAS MINERALIZADAS.

Dentro del &rea de trabajo existe un conjunto de estructuras mineraliza
das, con orientacifn NNE-SSW. Para el presente estudio se seleccionaron dos es
tructuras especificamente, las cuales el personal técnico del Consejo de Recur
sos Minerales las mantiene en etapa de evaluciﬁn.

Las estructuras son las siguientes: Azteca II y Las Tértolas, (ver Pla-
no Fotogeoldgico).

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° S, conformando flexiones
que la hacen tender hacia la verticalidad. En relacifn directa a esta estructu
ra, se encuentran otras series de cuerpos de menores dimensiones y un sistema
de vetillas entrelazadas o ramificadas que hacen pensar en un "Stock Work". Si
guiendo este criterio, se considera que La Azteca I, Azteca Il y La Zapoteca -
(ver Plano Fotogeoldgico) Corresponden a una sola estructura pero con un pa-
trén de ramificaciones. '

Con todo lo anterior, se puede constatar que la forma del yac1m1ento se
presenta en forma de vetas.

PROSPECTO LAS TORTOLAS
FORMA DEL YACIMIENTO.

E1 prospecto Las Tértolas presenta un rumbo que varia de K 70° E, al N
‘ 85° E, se encuentra afectado por un juego de fallas con rumbos NNE-SSW, con -
: echados en promedio de 70° a 80° hacia el SE y en partes tendiendo hacia la -
verticalidad. Su longitud aproximada de 2, 7‘Km Yy Su espesor que varfa de 0.60
m. 2 1.50 m.; y también a] 1gual que la anterior, la forma del yac1m1ento es
en vetas. ;



68

Las vetas han sido clasificadas como brechas silicificadas; a continua
cidn se da una descripcifn de cada una de ellas.

V.4.1 VETA TORTOLAS
a) Descripcifn:

Estd constituida 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 composicidn andesftica los cuales va
rian de tamafio, midiendo Jos mds pequefios escasos mm. hasta algunos de
6 cm. presentan una forma angulosa y debido a que se encuentran cemen-
tados por silice, l1a muestra es clasificada como una brecha silicifica
da, mineralizada, con fracturas rellenas de hematita y Timonita y con
huetlas de lixiviacién. '

Cabe mencionar que lus vetas Las TOrtolas muestran coms rasgo caricte-
ristico la crustificacién o bandeamiento, asi como la presencia de dru
sas cuando el relleno no ha sido completo, en donde Tos cristales mues
tran un desarrolio perfecto en sus caras.

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

Los minerales observados megasclpicamente son 1os siguientes:
‘EsfaraTita, Pirita, Calcopirita, Oxidos de Fierro, Crisocola, Azurita
y Cuarzo. ' ' : :

MINERAGRAFIA

b) Paragénesis y Sucesién.

Pivita
Esfalerita ., =
Galena o

. Argentita
Pirargirita =
Calcopirita = :
“Hematita S

....................
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Azurita
Calcocita
Covelita
Crisocala

1]

V.4.2 VETA AZTECA 1I
a) Descripcidn: \

Estd constituida por rocas de color blanco-roju con tonalidades amari-
11as y violdceas a negras; presenta fragmentos angulares de roca de -
composicién andesitica, los cuales se encuentran cementadas por sflice,

el tamafio de los fragmentos varian desde mm. hasta 10 cm. por Tas carac
teristicas antes mosiradas y por la forma angulosa de los fragmentos se

le ha clasificado como brecha silicificada.

Esta estructura mineralizada se encuentra dentro de una zona de intensa

oxidacién, de ah{ los colores rojos que predominan. Es importante hacer
mencién el hecho de que al personal técnico del Consejo de Recursos Mi-

nerales ha reportado la existencia del manganeso, sin embargo, en Tos -

estudios de laboratorios realizados para el presente trabajo, no se ha
encontrado dicho elemento. '

La veta muestra un rumbo NE .79° SW con un echado de 73° al SE, pero es-

te no se podria considerar como un echado original, debido a que la es-.

tructura presenta deflexiones a profundidad, y en ocasiones tiende a la
verticalidad. : ‘

Las texturas mis repreSentativas de la veta son la crustificacibn o ban
deamiento, aunque se observa con menor facilidad y frecuencia que Ias -
observadas en las vetas Las Tértolas y La Angostura.

La importancia gue reviste esta estructura son las altas Ieyes de org -
reportados en los andlisis quimicos hechos ‘por el Consejo de Recursos -
~ Minerales.

Los minerales observados megasc6picamente son: Cuarzo, Oxidos de Fierro ‘

y Pirita.

2o
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MINERAGRAFIA.

b) Paragénesis y Sucesifn:

Pirita e

Esfalerita : 0

Calcopirita Lo

Covelita ‘ o

Calcosita - B
Hematita o N

V.4.3 VETA LA ANGOSTURA

a) Descripcitn:

Estd constituida por rocas de color rojizo con tonalidades amarillas,
cafés, blancas y verdes; muestra fragmentos de rocas Tgneas extrusivas
"de composicifn andesitica, cementados por silice, y el tamafio que pre-
sentan los fragmentos varian de mm. hasta 2 cm. y debido a la forma an
gulosa de dichos fragmentos, 1a muestra es c1a51f1cada como una brecha
silicificada mineralizada.

E1 fracturamiento que exhibe dicha estructura se encuentra reileno por
sTlice y dxidos de fierro.

La veta muestra un rumbo N 83° E con echados que varia de 70° a 75° ha
~cia el SE. Las texturas del prospecto son 1a crustificacitn 0 bandea-
- miento, asf como 1a presencia de numerosas drusas.

~ La'mineralogfa observada megascdpicamente consiste de sulfuros, 6xidos

de fierro y cuarzo. Segin los estudios de anflisis quimicos, se repor-
tan. La plata, plomo y zinc.

. Las fotomicrograffas A, B. C..D. E. F y G de las vetas Tértolas y Azte
ca I, exhiben 1a mineralogfa existente, asf camo su relaci6n textural.

V.5 ROCA’ENCAJONANTE Y ALTERACIONES.

- La roca encajonante de -Tas vetas es 1a andesita porffdica y la toba an
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Superficie pqud en la que se muestr
(A), galena (G), y esfarelita (E) inc
copirita (Ca) y a 1a vez &sta Gitima
la covelita (C).

(Tomada con luz paralela)

Superficie mostrando 1a relaci6n pir

calcopirita (Ca) y la relacitn galen

~rita (Ca)- covelita (C). (cristal mé
- (Tomada. con Juz paralela). -



FOTOMICROGRAFIA C). Secciﬁn en la que se muestra el contacto de la esfare
{ X 10) o lita (E) - galena (G), esta Gltima mostrando su cruce -
- ro caracteristico, asf.coro e] estado de depositacién

4 ' posterior a la esfalerita. '

FOTQM_ICROGRAFICA D). Cr‘.i;tal ‘def pirita»'("P)’, 'el‘ cual estd s';lendc" rée'mp],az"_a_r ;
Coi(xe0) do‘por_1a~ca1cop1rita'(Ca),;y‘a la,vez;esté’dlﬁérah§f} ‘

ST T " ‘do a: hematita (H). o o U mel
‘(Tomada‘con Tuz pafaléTaij



FOTOMICROGRAFIA ).

(X 50)

Superficie pulida en-la que se observa el reempl%za-'
miento praducido por la esfalerita (E), sbbre la pi-

~rita (P} y calcopirita (Ca) y al reemplazamiento de

1a covelita (C) sobre la esfalerita.
(Tbmada con luz para]ela)

- < B . o
e o " 9 N o .
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FOTOMICROGRAFIA F).

( X 10)

Cr1sta1 de galena (G) en la que sa observa eT cruce-f‘
o caracterfstico de este mineral. '
(Tbmada con luz paraTela)



FOTOMICROGRAFIA G). Hematita (H)'rellenando cBVidades de la calcopirita';
{x1w). . (Ca), demostrando con esto 1a etapa de depositacién
: ‘posterior a la calcopirita. .

(Tomada Con_iuz paralela)
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desTtica (ver anexos), las cuales muestran coloraciones que varian de verde a
café claro con tonos amarillentos. .

Teniendo en cuenta que el comportamiento de las estructuras no es homo
géneo, es decir, que no conservan un echado original debido a que presentan -
una serie de defiexiones que la hacen parecer sinuosa, la ubicacion de las al
teraciones existentes resulta un tanto confusa, por 1o que el mencionarlas no
se ubicardn de una manera precisa.

Las alteraciones observadas en el drea son las siguientes: cloritiza-
cién. oxidacidn, argilitizaci6n y propilitizacidn.

La cloritizacin es la alteracifn mds distribuida dentro del drea de -
trabajo, debido a que estd presente en la serie volcdnica andesitica, la cual
es mds susceptibie a esta alteracibn por el alto contenido de ferromagnesia-
nos que la constituyen. Dentro de la zena no es posible considerarla como una
guia mineralfgica directa para la localizacifn de una estructura mineralizada.

La oxidacidn en el &rea en estudio se considera una gufa importante, -
debido a que la mayoria de los crestones mineralizados presentan coloraciones
rdjizas, hecho que resulta una gufa valiosa para lograr una buena prospeccifn
y continuacién de cada vetd.

~ Cabe mencionar que las vetas se encuentran dentro de una zona de oxida
cion superficial, donde en el caso particular de los prospectos La Azteca I,
Azteca Il y Zapoteca existe una mayor oxidacién y ademds altas leyes de oro,
en cambio en los prospectos Las Tértolas y La Angostura, 1a zona de oxidacifn
es menor y por consiguiente las leyes de oro son bajas o nulas y altas en pla
ta, plomo, zinc, esto es tal vez debido a la serie de fallas regionales (ver
Plano Fotogeolbgico, RTo Pdnico y Atenguillo) que afectaron la regién, las -
cuales ocasionaron un escalonamiento, siendo esta zona 1la mds alta topografi-
~camente hablando,. por 10 que el drea de oxidacidn que pudo haber tenido fue - o
erosionada y por consiguiente ese material tuvo que depositarse en las partes

. ms bajas.’

La argilitizaci6n es una gufa muy importante, ya que se encuentra en -.
,;ontactO‘direCto con la estructura mineralizada, presentindose al alto oal -
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bajo de 1a veta, debido a las deflexiones que sufre 1a misma. En la mayoria -
de los casos esta alteracién se encuentra Gnicamente al alto, como es el caso
de Las Tértolas y La Angostura,

Se utiliza el término genérico de Argilitizacidn, debido a que &ste in
cluye a los minerales de alteracidn tales como caolinita, montmorillonita, ar
cillas amorfas, sericita, dickita y porque existe una acumulacién de calcio,
s6dio y magnesio {Barnes, 1979), probablemente aportado por las plagioclasas
y ferromagnesianos que contiene las rocas existentes en la regi6n (ver anexos).

La propiiitizacién en general se puede considerar una buena guia hacia
Ta mineralizacifn pero no es directa,

Es bueha gufa porque en el caso de la pirita y epidota, aumentan en -
contenido al acercarse a la estructura mineralizada {Veta Angostdra) y la clo
rita y calcita se pueden encontrar ms distribuidas, por el contrario, no se
le puede designar como una 7qufa directa debiau a que no siempre indica la’prg
sencia exacta de 1a mineralizacién.

V.6 ANALISIS DE INCLUSIONES FLUIDAS.

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

En los d1timos afios ha habido un interés importante por conocer el ori
gen y tipo de fluido formador de los yacimientos minerales, es por esto que -
se han desarrotlado varias técnicas para tal objetive, las cuales se mencionan
a continuacidn: |

- Estudios de Inclusiones Fluidas en minerales de mena y ganga de los
depfsitos minerales, los cuales proveen las temperaturas de deposita
cidn y las composiciones quimicas de los fluidos minerales secunda-
rios_(Roedder,‘1972; Roedder, 1963; Nall and Friedman, 1963).

- Anélisis isotdpicos de los flufdos y minerales asociados.

- Estudios de aguas naturales y sistemas activos geotermales.

\
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Para el caso del presente estudio, se realizaron andlisis de inciusio-
nes fluidas de muestras representativas de las estructuras mineralizadas; Tér
‘tolas y Azteca II, presentes en el drea de trabajo.

E1 estudio de las inclusiones fluidas es una herramienta a la disposi-
cidn del Gedlogo para comprender mejor la génesis de los yacimientos minera-
les, asi como en la estabilizacion de equilibrio fisico-quimico en los terre-
nos metamdrficos, diagenéticos y en la elaboraci6n de modelos geoldgicos ade-
cuados en campos geotérmicos. '

A.- HIPOTESIS FUNDAMENTALES EN LA UTILIZACION DE LAS INCLUSIONES
FLUIDAS. ' '

La utilizacién de las Inclusiones Fluidas, se basa en dos hipStesis --
fundamentales (Gonzélez Partida, E., 1983). ‘

A.1) El Fluido capturado es representat1ve de la solucidn que ha estado
presente en un momento minera16g1co considerado

A.2) Una vez que el flufdo es capturado, las caracteristicas fisicas-
quimicas como composicién y densidad no se modifican (Weisbrod A., --
1976).

La segunda hipﬁtesis tiene relativamente pocos problemas en particular
cuando el mineral huésped es el ‘cuarzo (Roedder Et. Al., 1979), ain en caso -
de 1a calcita, los feldespatos y otros minerales, en.donde 1a composicibn tie
ne el riesgo de modificarse por reaccin con las paredes de la inc1us16n, la =
dens1dad del f1u1do permanece constante.

Por el contrario, la primera h1p6te515 puede presentar ciertas dificul
tades y Tos argumentos que pueden 1nva1idarla son' ‘ AR

. Decrep1taci6n natura] de las 1nclusienes ya que en este caso, el con n
tenido del flufdo se- modifica.‘ o

- Estrangulam1ento de las inclusiones, fenfmeno que provoca la separa-lj:'
cibn en dos o mds inclusiones que contienen flufdos de caracterTsti- :
cas diferentes al fluido or1gina1 L




~ cras hace de elle”en 1a actualidad una técnica difici],.
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- Captura simultdnea de dos fases fluidas inmiscibles.

- Fracturamiento posterior a la formacion de la inclusibn, To que pro-
voca una modificacion de las caracteristicas fisico-quimicas inicia-
les del flutdo.

B. METODO DE ESTUDIO.

E1 andlisis se realiza con la ayuda de un microscopio Petrogrdfico; el -
primer paso consiste en reconacer los diferentes tipos de inclusiones y en ha
cer una descripcidn detallada de las mismas, incluyendo su forma, tamafio y fa
_ses presentes, que pueden ser sGlida, liquida o gaseosa {Gonzdlez Partida, E.,

1983).

" E1 tamaio pequeno de las 1nc1us1ones f1u1das que varian de 5 & 30 mi~

“ 3Tl :
@

- La etapa mds importante tiene Tugar en Microtermometria, t&cnica que -
consiste en realizar medidas a bajas y altas temperaturas. Las primeras obsei
vaciones a bajas temperaturas fueron hechas por Frinakov (1962-1973Y, y el mé-
todo consiste en provocar la solidificacion de fares fluidas al descender 12
temperatura, lo que permite el cdlculo de pqrcéﬂiaje de sales djisueltas en la
fase acuosa o caracterizar el fluido. E1 andlisis a altas Aemperaturas consis
te en homogeneizar las diferentes fasescpresentes a medida que se eleva la -
temperatura, asi como obtener informacidn sobre la temperatura de decrepita-
cién (explotaciﬁn) de 1a inclusién.

Es indispensable el andlisis a'baia temperatura de las inclusiones --
“flufdas antes de calentarlas ya que existe 1a posibilidad de que se produzca |
una decrep1tacion.

' C.- INTERPRETACION DE RESULTADOS.

A partir de resultados criométricos (a baja fémPEPgtura) se obtiene in.

" formacidn sobre 1a composicién de la fase flujda y con 1a températﬁra de homo.
' geneizacién final se puede calcular la densidad del fluido y la isocora corres
»pondiente. o
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Los fenBmenos observados en Microtermometria son inversos a Tos de la
naturaleza y un buen conocimiento de Tas propiedades fisico-quimicas constitu
ye el fundamento de'la interpretacidn de los resultados.

La distincién entre alteraciones superficiales y alteraciones hidroter
males que no siempre es clara en el campo, puede ser evidente (caracteriza-
~cidn del fluido). )

V.6.2 DESCRIPCION Y MORFOLOGIA DE LAS INCLUSIONES FLUIDAS.

A partir del andlisis de inclusiones fluidas, se pudo observar que di-
chas inclusiones son de tipo bifisicas, es decir, con una relacién fase vapor/
fase 1iquida, que en su porcidn varia de 10% a 30% como se puede apreciar en
las fotografias H, I y J. ' '

_En cuanto al tamafio de las inclusiones, se puede apreciar que varian -
de 10 micras a 30 migras, y los fluidos estudiados se consideraron de cardc-
ter primarios.

“Los presentes ané]1sis fueron heches bajo ia superv1s15n directa del -
b ‘Eduardo; Gonzﬁlez Part1da con la platina térm1ca del laboratorio de investi
gac1ones metaiogenét1cas de] Consejo de Recursos M]nerales y las fotograffas
LY d15p0°it1vos fueron tomadas en el laboratorio de Petrografia de la Comisidn
"Federal de Electr1c1dad
< B

V.6.3 PRESENTACION DE RESULTADOS.

&> Los valores obtenidos de las diversas 1nc1u51ones flutdas estudiadas -
~son ;dﬁ31gnadas en la Tabla 3, las cuales se encuentran desglosadas en las fi
;guras V.2a y v.2b. -

e El h1stograma de la figura V.2a, muestra la temperatura de fusin del
hielo para las inclusiones bmfésicas, cuyo rango varfia de -0.5 a -4.4° C,.To
que corresponde a una sal1nidad de 1.22 a 7.01 equivalente en peso de Nac1

-La figura V. 2b muestra un-histograma con ]a temperatu"a de homogenei-
zac16n en fase 17quida {desaparicidn de la fase vapor) de las m1smas inclusio



L R ] LI} ¥ ' 1 LI .

. e

-03 -1 45 20 -23 3 38 -4.0 TgeC

o+

Y
+1

+
N

F16.a: HISTOGRAMA DE LA TEMPERATURA DE FUSIONDEL HIELO (TF). ‘

/ Z,
T 7’/ 7z
(. %% //
=

135 1713 185 25 235 235 275 205 M5 338 385 TheC

FIG.b: HISTOGRAMA DE LA TEMPERATURA DE HOMOGENEIZACION

' FACULTAD DE.INGENIERIA

GEOLOGIA

~ HISTOGRAMAS DE TEMPERATURAS .

. TESIS P.ROFESIONAL

ROBAS BANCHEZL. 1
|} aLvanez rosaLesy, | P16V .2 | 1963

P




Qz

FOTOGRAFIA H.-  Tamaiio 25 micras, fase vapor (V), -
e " fase 19quida (L) en ganga de cuarzo = -
(Qz).  Luz natural. '



FOTGGRAFIA  I.-". Tamafio 20 micras, fase vapor (V),
' - fase 1iquida (L), en ganga de
Cuarzo (Qz).  Luz Natural.
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FOTOGRAFIA .- Talla 30 micras, mismas Fases que en la
~ .Fotografia H e I. Ndtese 1a variaciéy
» volumétrica de las fases vapor/liqu1do
Luz npatural,




TABLA 3

PRESENTACION DE RESULTADOS OBTENIDOS EN LAS INCLUSIONES ESTUDIADAS.

TEMPERATURA DE  SALINIDADES EN  TEMPERATURA DE DENSIDAD
FUSION DEL HIELO. PESO EQ. Na C1  HOMOGENEIZACION °C  g/cm’
-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 3/ 0.699
-2.6 4.32 | 231 0.715
3.3 | 5.40 B ) B ©0.765
-2 13.37 285 0.780
4.4 ' 7.01 338 0.750
-0.7 22 30 . 0.640
2.2  3.69 uo . 0.670
13 2.23 308 0.739
B X I ¢ | - as ~ 0.850
2.0 | 337 20 ©0.820
21 3.8 ' 157 0.960.
2.2 3.69 186. | 0.890
2.7 4.48 s 0.875
JPe23 385 186 . 0.888 .
L2z 3.69 158, . 0.891
3% 5.55 - aa7% o
-2.5% S oaa7r 325%
-2.3* 3.8 253
B X  6.43 R - L
L 2.6% 432 1ear
L7 =2.2% (4 veces): "3.64 - L 184% . T
1.0 . 1.73 . Ak e

ok 'Resultado incompleto.-
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nes estudiadas a baja temperatura, variacifn de 157°C a 354°C, Tomando en con
sideracidn el 1imite inferior y superior delhistograma Th=157°C con 3.52 equi
valente en peso de NaCl y Th=354°C con 3.85 peso equivalente de NaCl; se pue-
de calcular la densidad, presidn y profundidad hidrostdtica de formacidn del
yacimiento, auxiliados con tas tablas de Potter and Brown (1975 y 1977) Haas
L.J. (1971).

En base a estos c&lculos, se obtiene:

TheC SALINIDAD DENSIDAD . PRESION PROFUNDIDAD

PESOEN & g/cmd. (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 fluidos hidrotermales de los yacimientos de Oro-Plata, estdn ac-
tualmente bien determinados. Entre algunos estudios importantes se tiene; Gua
naJuato (Gross, 1975), Pachuca, Real del Monte (Dreiar, 1978), Miahuatlan, -
Edo de México (Gonz&lez Pdrtida, E., 1983); Sultepec, Temascaltepec (Gonzi-
lez Partida, E., 1983); presentando valores muy similares, tanto de salinidad
como temperatura de formacidn. '

La vomposici6n de los fluidos de Sunnyside Colorado (Casedevell 'y Ohmo
to, 1977}, varia de 0.5 - 10.0% peso equivalente de NaCl, en Nevada E.U. una
gran cantidad de vetas auro-argentiferas presentan salinidades entre + 2.1% -
en peso de NaCl {(Nash, 1972}, igua]ménte en la provincia de Taxco-Guanajuato
(Gonzdlez Partida, E., 1981) las salinidades varfan de 1% a 10% peso equiva-
Tente'de'NaCI; estos valores son muy similares a los encontrados en este tra-
bajo.

La temperatura de homogeneizacin de algunos flufdes de este tipo de -
yac1m1entos, son resumidos por Spooner (1981) y de igual manera son muy: compa
t1b1es con el yacimiento estudfado 157°C 2 354°c por lo que se puede concluir
lo siguiente: -
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- El f1u1d6 es de baja salinidad: 0.5% a 7;5% en pesa de NaCl.
- Con densidad que varia de 0.645-a 0.960.
- Baja presidon + 200 a 250 bars.

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

De acuerdo a 1os resultados obtenidos en las muestras superficialeé de
La Azteca II y Tértolas, seria recomendable realizar estudios de muestras de
las vetas colectadas a mayor profundidad para canocer el comportamiento de -
las estructuras, y asi poder definir si dicha veta se encuentra en su estado
original, o ha sido afectada por procesos erosivos. Esto seria una informacibn
importante para la planeacidn de 1a explotacibn y exploracidn de otras estruc
~ turas en la zona.

V.7 CLASIFICACION GENETICA DEL YACIMIENTO.

La parte Occidental del Eje Neovolcdnico se caracteriza por un vulca-
nismo calcoalcalino (Demant A., 1975-1977; Mooser F., 1970; Sillitoe, 1977 y
Atwater T., 1970). En el caso especifico del Ejide Pdnice, Jal., también se
manifiesta el cardcter calcoalcalino de las rocas aflorantes (ver anexo Petro
grdfico). '

Demant A., 1978, postula que en la costa occidental de 1a Repiblica Me
xicana se mantuvo activa 1a zona de subduccifn "hasta mediados del Terciario,
lo cual dio como resultado una intensa actividad magmitica. Esto podria corres
ponder al origen de los diferentes yacimjeﬁtos minerales que se encuentran lo
calizados en el borde occidental de nuestro pais; entre estos yacimientos se
Te puede con siderar al yacimiento polimetdlico (Au, Ag. Pb, Zn, Cu) del Bar-
quefio (P&nwco, Jal.) que estd asociado a un vulcanismo subdereo producto de -
Ia dctividad magmdtica antes mencionada

Laos deplsitos del Barquefio estin emplazados en una secuencia volcinica
de composicibn intermedia, To cual estd representada por andesita porf?dxca y-
toba andesftica (ver anexo petrogrifico). '

" En os G1timos afios se han intensificado los estudios para conocer el
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origen de los flufdos hidrotermales que dieron lugar a los yacimientos minera
les, ya que en algunos distritos mineros pocas rocas intrusivas estin espa-
cial y genéticamente relacionados a los depdsitos minerales (Sillitoe, 1977),
en algunc; otros son tota]mente desconocidos, aunque comunmente son inferidos
a profundidad (Ejem. Pachuca, Hgo.}.

Entre los estudios que pueden aportar el conocimiento dei origen de -
los flufdos hidrotermales, tenemos a los de Isotopos estables y de las inclu- .
siones flufdas, que entre otras rosas indican el porcentaje del tipo de agua
que estuvo involucrado en o1 precess de 1a mineralizacidn.

Localmente en Ei Barquefio, aparentemente Ta relacién del cuerpo Tgneo
intrusive (tonalita) .on la mineralizacifn es algo dudosa, debido a que el -.
fracturamiento radial que &ste produjo, muestra un despiazamiento en las ve-
tas mineralizadas (TGrtolas y Maree) (ver plano Fotogeol6gico) en 1a porci6n
Occidental del mismu, 1n anterior no excluye el posible origen de las estruc-
turas mineralizadas a par'tin‘- wut cuerpo intrusivo.

Sil1itoe, 1977, propone varios mecanismos que dieron origen a tus iaf
dos hidrotermales, los cuales se ilustran en la figura V.7.1.

En base a 1o antes expuesto, se puede proponer dos hipStesis para = -
origen-de la mineralizacibn del praspecto El Barqueﬁo:

A).- E1 origen de los flufdos h1droterma1es a partir del cuerpo. fgneo
intrusivo. ,

B).- E origen de los flufdos hidrotermales a partir de una vemovilize
¢ién de la mineralizacibn prpducida por una celda convectiva, teniendo el --
- agua metefrica como su principal constituyente (ver Fig. V.7.1).

La primera hipbtesis se puede considerar poco probable tomando en'cuén"
ta las razones estructurales ya antes expuestas, esto no significa que quede '
exclufda, para Yo cual seria recomendabte hacer estudiss radiomStricos de fa
andesita y tonalita para poderlos- colocar correctar:cnie ¢i el tiempo, o por -
el contrario, efectuar Tos an§lisis de inclusiones flufdas de 1as'vetas-que -

'se encuentran en forma radial al cuerpo intrusivo {ver planc Fotogeoldgico),
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para poder comparar su temperatura, salinidad, densidad (ver andlisis de Inclu
siones Flufdas) con los resultados obtenidos para este trabajo y asf poder -es-
tablecer una relacifn genética entre ellas.

La sequnda hipStesis puede representar el origen mas prubable en compa-
racién con la primera, esto es si se acepta como verdadera la evidencia estruc
‘tural entre el cuerpo intrusivo (tonalita) y las estructuras mineralizadas ya
explicada con anterioridad. Ademis se cuenta con los resultados de los andli-
_sis.de inciusiones flufdas (ver Cap.. V.6), los cuales al compararlos con 1a in
formaci6n Bibliografica postulada por Si1litce (1977), Spooner (1981) y White
(1974) e -uanto a estudios e inviusiones flufdas e isotopos estables para ya
cimientos minei .. .5 similares a los del Barquefio en el Estado de Jalisco, se -
podria suponer que 1a»minera1izaci6h sufri6 una removilizacifn producida por -
una celda convectiva, en la cual el calo:i pudo haber sido aportado por la céma
ra magmitica subyacientes o por el mismo tiv.opo intrusivo aflorante (cerro El.
Barquefio), siendo el agua mete6riéa su mé- viable constituyente, .

7 -

A continuacilii <2 rn’icara <.> diverso. =riterios en que se apoyan los
‘menc1onados autores, cuin lns cual~s clasitican los yacimientos en base a los -
resultados de las 1nclusiones‘f1u1das e isotopos: estables.

Debemos recordar que para este trabajo no se cuenta con los estudios de
"Isotopos Estables y que al hablar dui agua metebrica como principal constitu-

wunte, se hace tomando en cuenta los resultados obtenidos por dichos autores -
para yacimientos simi1ares al del Barquefio.

$illitoe R.H., 1977, define varias caracterfsticas para esta clase de -
yacimientos originados por Ta removilizacibn mineral (Celda convectiva) (Fig.
V.7.1), pero antes explica en que formg adopta el térinino epitermal.

. ” Dépﬁsitq epitermal es definfdo por Schmidt para déscribir 2 la minera-
Tizacibn que se enptaza a baja profundidad y-norma1mehte en rocas vo1¢6nicas.

Las caractgrfsticas definidas por Sillitoé para estos depSsitos minera- -
les son: ' :

1.- Estos yacimientos se encuentran comﬁnmente en secuencias volc&nicas
g que vartan en cuanto a composicidn de andesita a riolita. y en cuanto a Ta edad

#
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es del Cenozoico Medio al Tardio. En algunas ocasiones no hay una relacién ob
servable evidente con las rocas intrusivas.

2.~ Las vetas ocupan fracturas de tensibn preexistentes, incluyendo fa
11as y se presentan en un cierto sistema o patrdn de ramificaciones, los cua-
les son mds complejos hacia la parte superior (superficie). Las estructuras -~
son mis persistentes lateralmente y los clavos mineralizados gque estdn dentro
de esas vetas, constituyen los cuerpos mineralizados 11amados "Bonanza", los
Stock Works pueden estar presentes.

3.- Los depﬁsitos contienen esencialmente metales preciosos en varias
proporciones, pero también matales basicos. La p1ata 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. E1 cobre es menos abundante
pero cominmente se presentd como enargita donde se desarrolla la alteracidn -
argilicea.

4.- Son comunes las texturas crustiformes,‘coloformes,‘cavidades for-
mando drusas y las brechas interminerales en las vetas, todo lo anterier su-
giere una baja presidn confinante. Los minerales de mena y ganga son tipica-
mente de grano fino.

5.~ E1 emplazamiento es a bajas profundidades, es tal vez de 100 a --
1000 metros, por debajo de la superficie y es recalcado por la abrupta termi-
nacidén hacia abajo de la mineralizacitn; o el incremento de sulfuros de meta-
les bdsicos 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 tra
bajo. ‘Aunque 1a presencia de r1o]1ta no es reportada localmente.

Para esta clase de-ya;imientos minerales Si11itoe cqnsidera que los. -
.constituyentes de los flufdos hidrotermales son predominantemente de agua me-
tedrica con una pequefia contribucién magmatica (Fig. V.7.1).

Por 1o tanto el Prospecto El Barqdeﬁo es un yacimiento epitermal (§e-3
giin Schm1dt) en donde los: f1u1dos hidrotermales que le dieron origen estuvie-
ron: constitu1dos princ1pa1mente por agua meteérica. '
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Spooner en 1981, agrupa las caracteristicas fisico-quimicas medias en-
contradas en las soluciones hidrotermales de los principales tipos de yacimien
tos de sulfuros. en un medio ambiente volcénico, y las muestras en una tabla -
que a continuacibn se transcribe:

SALINIDAD T°C K/Na P ORIGEN DE LAS

% EQ. PE30 SOLUCIONES .
NaCl.
SULFUROS MASIVOS 2a8 260-360 _0.059 -  Agua marina dominan
TIPO KUROKO. . 0.196 te nds agua magméti
ca. '

FILONES DE Au-Ag- . 'O.Sfa‘lz 200-360 500 a - Agua meteérica_dmni
Cu. Pb-Zn . ‘1,500 m. nante.

k]
‘Haciendo una comparaci6n de Ta Tabla de Spooner y los resultados de -

los an§lisis de Inclusiones Flufdas de este estudio (0.5 a 10% peso equivalen
te de Nacl, Temperatura de 157° a 354°C, profundidad de 400 m.; ver resulta-
dos de Inclusiones Fluidas), el yacimiento del Barquefio corresponderia a filo
nes de Au-Ag- Cu ar donde el agua meteSrica es el constituyente hidrotermal -
principal.

Ahora, basdndonos en los minerales de mena y gang& encontrados en los
estudios Mineragréficos y de Microsonda (ver anexos), la mineralizacibn de] -
Barqueﬁo corresponderia a fw]ones de Au-Ag-Cu pr1nc1pa1mente

White 1974, agrupa mediante estud1os 1sot6picos rea11zanxs enel agua
de Tos fluidos mineralvzantes, las caracteristicas més importantes para deter
©owminar el origen de los f]uidos ¥ sus constituyentes d1sueltos.

lLa Tabla que a continuaciﬁn se muestra, resume 1as caracter15t1cas ge-
nerales de una serie de estudios de flufdos de los yacimientos minera]es.
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DEPOSITOS EPITER

METALES BASE

Hg PORFIDOS
MALES DE Au.- . Ag. DE -Cu-Mo.
% DE SALINIDAD. < 3 7 Z 2 > 2a40 ~ 5 a 60
CONSTITUYENTES Na, HCO3 Na, CI1, HCO3 Na-Cl-Ca . Na-Ca-C1
NANTES NH3.
RANGO DE TEMPE- & 200 ? 150 a 300 76 a 50 > 250
RATURA, °C. ' |
ENERGIA MANEJA- Calor mag- Calor magma- Calor magmd Calor mag-
DA. matico y tico. tico y gra- matico.
gravedad. vedad, )

Seglin laeclasificacibn de White (1974) los depSsitos del Barquefio que-
darian incluidos dentro de los depdsitos epitermales de Au-Ag y los de meta-

les base de Ag.

Considerando los criterios que se han expuesto anteriormente, se puede
definir que el yacimiento del Barquefio (Pdnico, 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 formaci6n que varfa de 157°C a 354°C y de ba
ja profundidad emplazadas en rocas volcénicas. ' ‘




CONCLUYUSIONTES
- Existen dos orientaciones preferenciales, siendo Ta NE-SW la mds im-
portante con raspecto a 1a NN-SE, debido a su mayor frecuencia que &sta presen
ta, lo cual nos indica dos etapas de fracturamiento en 1a zona, que tienden a
ser perpendiculares entre sf.

Las rocas mds susceptibles al fracturamiento, han sido 1a serie Andesi-
tica. debidc a su poca cowmpetencia que muestra cen respecto a las otras unida-
des Titolgicas; esto desde el punto de vista econfmico es de gran importancia,
ya que constituyé el lugar mis adecuado para el depﬁsito de la mineralizacifn.

Considerando los anihsis realizados se concluye que 1a orientacidn pre
ferencial para desarrollar una myor prospeccidn, es sobre las fracturas con -
orientacifn NE-SW comprendIda entre los 60-80° sobre rocas de composicibn ande
sftica.

- Comparando las relaciones de oro reportadas por andlisis quimicos, se
puede decir que: cuando 1a estructura mineralizada se encuentra en una zona de
intensa ox1dac16n, las leyes de oro son altas (Azteca IX), en cambro las de -
plata, plomo y zinc son bajas o nulas; por el contrario, cuando estd en una z0
na de baja oxidacibn los valores son de oro o nulos y los de plata, plomo y -
zinc aumentan (Tértolas). -

. - Basdndonos en el hecho de que los valores de oro son altos en donde -
1a oxidaciGn es intensa, se puede conclufr que el yacimiento es econ&mcamente
redituabie, debido’a que no se tendria mayor problema en la obtencin de dlcha
elemento

~ De los estudios de an&l'lsis de Inclusiones Flui’das de las vetas Térto
Tas y Azteca lI se “desprende:

* £1 flufdo que dio Tugar a 1a linera]izacxﬁn es de baja salinidad 0.5%
~a 7.5% en peso de NiCl. :

. * Con densidad que varfa de 0.645 a 0.960

* Baja presifn 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 Fluidas a profundidad sobre las vetas existentes, esto con el
objeto de poder establecer en qué etapa de erosibn se encuentran y asi poder
definir si el yacimiento permanece en su estado original o ha sido erosionado
y sblo se tenga una parte de &1, Esto es de suma importancia para la evalua-~
¢ibn del vacimiento, asi como su explotacion.

- Debido a que por medios 6pticos Ta identificaci6n del oro no fue po-
sible, se realizaron anilisis quimicos los cuales nos reveleron su presencia;
considerando esto y los resultados de los andlisis de las Inclusiones Fluidas,
se puede definir que €l yacimiento del Barquefio (Pdnico, Jal.,) es de tipo hi
drotermal en vetas de oro y plata principalmente, baja salinidad (0.5 a 7.5%
peso equivalente de NaCl), temperatura de formacibn que varfa de 157°C a 354°
C y de baja profundidad emplazadas en rocas‘volqénicas.

- En este trabajo se realiz6 un andlisis geomorfolégico del drea de es
tudio con el fin de enfocar el origen de la mineralizacién a partir de los -
procesos involucrados en la formacidn de una caldera; pero debido a que por -
el momento no se tienen resultados definitivos, por prudencia estos son trata
dos en forma muy somera, Hejandése la inquietud a futuros trabajos comprobato
‘rios, los cuales puedan definir con exactitud la existencia de dicha estructy.
ra o desechar 1a idea. S g o S
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ESTUDIO PETROGRAFICO



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE GEOLOGIA

ESTUDIO PETROGRAFICO.

R

V.

I.  Datos de Campo
Muestreo No. C
Localidad: Pénico, Jal.
II. Descripcifn Macroscopica, -
Color: verdosa con tonalidades pardas.
Estructura y Textura: compacta y afinitica.
‘Minerales observables:
IIl.  Descripcifn Microsclpica.
Textura: Inequigranular,
Mineralogfa: . ‘
Minerales Esenciaies: ) Minerales Secundarios: .
Plagfoclasas irtermedias ~ Caleita  Min. Opacos
‘alteradas (01igoclasa-Ande Sericita Min. Arcillosos:
sina), ? Clorita B
' : Epidota.
" Minerales Accesorios: ' ‘Matriz o Cementante:
 Apatito ' ' '
Esfena
" Caracteres especiales La roca estd muy a]terada (prop11it1zada)
‘por.lo cual 1a 1dent1ficac16n de sus mineraies resulta dificil.
Origen de la Roca: Igneo extrusivo.
Clas1ficac16n-/ Andesita Propilitizada.
‘ S S : ‘-".‘o OAA‘t-'
'Rosas S. .L /Alvarez Rod. Dr. Eduar Gonzdlez Partida

PETROGRAFO . REVISO



, UNiVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE GEOLOGIA

ESTUDIO PETROGRAFICO.

I.- Datos de Campo.
Muestreo No.: M-43
Localidad: Pdnico, Jal.

I1.- Descr1pc16n Macroscéplca ?
Color: verdosa parda con co]oracwones blanques1nas.
Estructura y Textura: compacta porfirftica.
Minerales observables: Feldespatos._

III.- Descripcibn Microscépica. : _
Textura: Inequigranular, porfiritica con matriz micro]itica
pilotaxitica.

‘Mineralogfa:
Minerales Esenciales: ‘ - Minerales Secundarios:’
Plagioclasas: Oligoclasa-: Clorita o
Andesina. . : Sericita
’ Cuarzo
Minerales QOpacos
_Minerales Arcillosos
' Minerales Accesorios: ~ ‘ |Mdtriz‘o Cementante:
: Apatito C o
. Zircﬁn.‘
.Caracteres esppciales La roca esta muy alterada (cioritizada)
V.- Origen de la cha' Igneo extrusivo.
V. - Clasificaci6n: Andesita Porffdica. i
i T
 Rosas_ ., L. /Alvarez R.J. _ ::' Dr Eduar 'thi51éi'Pértida '

PETROGRAFO = . . REVISO



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA e
LABORATORIO DE GEOLOGIA : : ~

ESTUDIO PETROGRAFICO.

I.- Patos de Campo.
Muestreo No. I-R
Localidad: Pénico, Jal.

II.-  Descripcifn Macroscipica. ' ‘ B
' Color: Gris oscuro con tonalidades verdosas.
Estructura y Textura: Compacta, porfirftica de matriz afanitica.
Minerales observables: Plagioclasas, anfiboles. S

111.- Descripcidn Microscipica.
Textura: Inequigranular porfiritica felsofirica de matriz cr1pto
cristalina.
"Mineralog[&'
Minerales. senc1ales. Minerales Secundarios:
Plagiocfhsas (Andesina) Minerales opacos.
Minerales arcillosos.

Minerales Accesorios: Matriz o cementante:
Hornblenda | Matriz criptocristalina
Hiperstena ' ‘

Augita
_Apatito

- ~ Caracteres Especiales: Los plagioclasas se encuentran zdnadas-
Los -anfitioles presentes son cuhedrales y estén un poco alterados, aunque otros ,
estén totalmente, pero conservardo su forma or191na1

lv.- Origen de 1a Roca: Igneo extrusivo,

V.- Clasificaci6n: Andesita porfirftica de hornblenda.

Rasas: S., L /Alvarez R.L Dr. Eduardo Gonzilez Partida
* PETROGRAFO o | REVISD . |



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

ESTUDIO PETROGRAFICO.

1.~ Datos de Campo: M-42
Muestreo No.: M-R2
Localidad: P&nico, Jal,

I1.- Descripcidn Macroscﬁpica. .
Color: Pardo con tonalidades negras, grises y amarillas.
Estructura y Textura: Pirocldstica poco compacta.
‘Minerales observables: Feldespatos.

I11.- Descripcién Microscopica.
Textura: Pirocléstica.-

“Mineralogfa: : : .
‘Minerales Esenciales: Minerales Secundarios:
- Plagioclasas (01igoclasa) Clorita
fragmentos de roca (Plagio Sericita
- clasas intermedias) : Minerales opacos.
Vidrio ' ' Minerales Arcillosos.
Minerales Accesorios: Matriz o Cementante: - -
~ Apatito ‘ '

‘Biotita alterada.?

" Caracteres especiales: La roca se encuentra muy’alteradav(Seri-
cita) por To'cual, la identificacién adecuada de los minerales es algO"  
dudosa. ' . C ‘

‘Iﬁ;- Origen de 1a Roca: Igneo Extrusiva.

- V,-  Clasificacién: Toba Andesftica.

Rosas §.,L./Alvarez R., J. - :,J" pr. Eduar Gonzflez Partida’
© PETROGRAFO . . CREVISO. . .




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE GEOLOGIA

ESTUDIO PETROGRAFICO.

. I.~ _ Datos de Campo
Muestreo: B-4-E
Localidad: Panico, Jal.

I1.- Descripcifn Macrospoicé.
Color: Gris oscuro a negro con ton05‘vérdes.
Estructura y Textura: compacta. o
. Winerales observables: Plagioclasas y m5f1cos

I1T.- Descripcifn Microschpica.
Textura: Inequigranular offtica, mxcrolftlca, variolltica

- Mineralogfia:
Minerales Esenciales: " Minerales Secundarios:
Plagioclasas: Labradorita. Sericita
' ' Clorita
Minerales opacos
Calcita ’
~ Minerales Accesorios: - Matriz oo Cementantes:
Zircdn B ‘ ' g
01ivino
Apatito
Augita

i o Caracteres espec1a1es Las Plagioclasas presentan un aspecto
~alineado. - ' ,
. 'Iv.-v' Origen de Ta Roca:  Igneo Extrusivo S I B
7\5 V.-  c1a§if1cac16n:' Basalto de olivino ! 'i’> - R e
o C . o . (( .. ’." ..h s
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ESTUDIO PETROGRAFICO.

I1.-. Datos de Campo. . ; | S
Muestreo No.: B8-2-H : ; o
Localidad: Pdnico, Jal. g

11.- Descripcién Macroscdpica:
Color: Grts Oscuro con tonos verdes pardos y rojizos.

Estructura y Textura: ¥esicular, compacta.
Minerales observables: Maficos.

111.- Descripcidn Microscdpica.
Textura: Inequigranular microlftica

Mineralogfa: .
Minerales Esenciales: Minerales Secundarios:
Plagioclasas: Labradorita. : Clorita
' ' Minerales Arcillosos
Minerales Accesorios:  Matriz o Cementante:
Zircén. ‘
Apatito - -
»Augita. }

Caracteres especia'les. Las Plagioclasas presentan un arreglo |
'alineado. ey

Ivv.-' Origen de 1a Roca: Igneo Extrusivo.

V.- Clasificacién: Basalto de Augita.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE. GEOLOGIA

ESTUDIO PETROGRAFICO.

I.- Datos de Campo.
Muestreo No. B-~1-E =
Localidad: Pdnico, Jal.

I1.- Descripcifn Macrosclpica:
Color: Gris claro con tonot pardos y verdes
Estructura y Textura: Vesicular porfirftica en matriz afanitica.
" Minerales observables: Feldespatos.

" IIl.- Descripcibn Microscpica. _
Textura: Inequigranular, porfiritica con matriz microlfitica.

#ineralogia: » ‘
Minerales Esenciales: ' Minerales Secundarjos:
Plagioclasas: Labradorita - Minerales opacos.

Minerales arcillosos
Sericita

| Oxidos de Fe.

Minerales ACcesorios: © .+ ‘Matriz o Cementante

Otivino

'Iddingsita.

: Caracteres especfales: Algunas piagfuciasas se encuentran zona-
das en los cuales sus caracterfsticas 6pt1cas no son faciimente distin
. gufbﬂes. encontrdndose otros sin esta’ caracterfstfca. por To que se =
: clasificaron como Labradoritas.

V.- Origen de 1a Roca: Igneo Extrusivo.

N A C)asif%cacjén: Basalto de 0livino,

T : . . S e e
 Rosas S..'L.lAlvakez R., J. ‘ Dr. ‘Eduardo Gonz8lez Partida
. PETROGRAFO . REVISO




V.- Clasificacibn:  Tomalita.

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

ESTUDIO PETROGRAFICO

I.- Datos de Campo
Muestreo No.: TMMS-1
‘Localidad: Pdnico, Jal. (Cerro E1 Barguefio)

I1.- Descripcifn Macroschpica.
Color: Gris clara con coloraciones negras y blanguesinas.
‘Estructura y Textura: Compacta, Faneritica. ‘
Minerales observables: Cuarzo, Minerales mificos, Plagioclasas.

111.- Descripcifn Microscpica.
' Textura: Equigranular Hipidiomrfica.
Mineralogia: :

Minerales Esenciales: ' Minerales Secundarios:
Cuarzo - Minerales opacos
Plagioclasas: Andesina, o Clorita
0ligoclasa. ~ Sericita

. Minerales Arcillosos
Calcita.

Mineréles Accesorios: - Matriz o Cementante:

 Biotita ‘ S ' '
Zircén
Apatito

- Hornblenda
. Caracteres especiales: Las Plagioclasas se encuentran zonadas.

'a,v'LV.-' IOrigen de 1a Roca: Igneo:lntrqsfvo;

: Rosas S.; L./Alvarez R., J. o ’Dr. Eduardo Gonzdlez Partida

... ' PETROGRAFO - o o REVISO
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AN EXO I

ESTUDIO MINERAGRAFICO



AZTECA I
Color: verde con tonalidades rojizas y amarillentas.

Estructura y Textura: brechoide, en el cual el cementante es sflice y
los fragmentos de roca provienen de la roca encajonante que es una roca Tgnea
extrusiva de composicidn andesitica. La crustificacion y el drusamiento son -
rasgos caracterfsticos de esta veta, presenta también huellas de lixiviacidn.

Los minerales observados megascOpicamente son: Calcopirita y Oxidos de
Fierro. '

MINERAGRAFIA

Paragénesis y' Sucesibn

Pirita ——— -
Blenda -
Calcopirita’ L crm——
Covelita - e
- Calcosita co - o
Hematita ' e

,’ RELACIONES TEXTURALES

La pwita se encuentra como- primer mineral que se depositﬁ en el yac1-
~ miento debido a que se encuentra como intercrecimientos dentro de la esfaleri
‘ta, posterior a &ste se deposité la calcommta deb1do a que sa encuentra ro-:
‘deando a Ta esfalerita.

‘ La cove]ita, calcosita y la hematita son mineralés que se depos1tan en
las ﬁltimas etapas de mmerahzacwn, el orden de depositacwn es. e] mostrado,
. debido a que se encuentran reemplazando unos a otros.



AZTECA A* [ *Y
Color: verde con coloraciones rojas, negras y amarillas.

Estructura y Textura: compacta brechoide, constituida por fragmentos de
roca andesftica alterada, los cuales se encuentran cementados por silice. La -
crustificacidn es comin en la veta asT como la presencia de drusas bien desa-
rrolladas; la roca se observa muy bien oxidada. '

Los minerales observados megascOpicamente son: Pirita, Calcopirita, Es-
falerita, Galena, Oxidos de Fierro y Cuarzo.

MINERAGRAF IA

Paragénesis y Sucesifn

Pirita — e

Calcopirita } | — ———-
Covelita ——e
Hematita

RELACIONES TEXTURALES

!

La pirita se encuentra en contacto con la ca]copirita_y a 1a vez rodea-
da por ésta dltima, To que indica un reemplazamiento.

Ll

La Covelita reemplaza a la calcopirita através de fracturas presentes.
.Y por dTtimo se encuentra a 1a hematita reemplazando a la covelita.



AZTECA M Z 0
Color: blanca con coloraciones rojas y amarillas.,

Estructura y Textura: compacta brechoide, én el cual el cementante es
1a silice y los fragmentos de roca provienen de la roca encajonante de compg
sici6n andesftica. Se tiene huellas de 1ixiviacién asi como texturas de crus
tificacién y drusas.

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

MINERAGRAFIA
Paragénesis.y Sucesidn'
Calcopirita —_— -

Covelita

Hematita - s

RELACIONES TEXTURALES _

. La calcopirita se presenta en contacto con la covelita y esta a su vez
con la hemat1ta mostrando bordes de reaccibn entre e11as.



TORTOLAS 1
Color: gris oscuro con tonalidades azules y rojas.

Estructura y Textura: compacta, brechoide siendo los fragmentos que la
constituyen los de una roca andesftica y actuando como cementante 1a silice.
Ademds presenta fracturas rellenas de hematita y limonita, asf como huellas -
de lixiviacidn.

Los minerales observados méééscépicamente son los siguientes: Esfaleri
ta, Pirita, Calcopirita, Hematita, Crisocola y Azurita.

MINERAGRAF A
Paragénesis y Sucesidn

Pirita ———— -

Esfalerita
Calcopirita
Galena m——

Argentita S

Piragirita o —

Calcosita - ‘_ —
Covelita S , '
Hematita N o em—
Crisocola o L L e

RELACIONES TEXTURALES

»La p1r1ta se encuentra asoc1ada ala esfa]er1ta como 1nclu1da dentro -
. de ella o en forma de intercrecimientos, Tos que nos ind1ca que la esfalerita

es contempordnea o poster1or a la pirita y que esta sigu16 dep051t6ndose pos-
teriormente.

La esfalerita se encuentra en contacto con la galena, esto es,'rodean- '
" doa todo el mineral Y con bordes de reaccién lo que 1ndica que la: ga]ena la
esta reemplazando




La galena presenté bordes de reacci6n con la ca?Copirita, esto es un -
reemp]azamiehto de la calcopirita por la galena, asi como intercrecimientos -
dentro de 1a misma calcopirita, la depositaciGn 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 Covelita, Calcocita, Azurita y Crisocola son minerales posteriores
a todos los mencionados y se presentan en contacto entre ellos los que indica
su ‘secuencia de depositacién. ‘




TORTOLAS * 2
Color: Blanco con tonos rojos, verdes y grises.

Estructura y Textura: presenta una estructura compacta de textura bre-
choide, Yos fragmentos de roca que la constituyen pertenecen a la roca encajo
nante, la cual es de composicifn andesitica cementadas por silice,

Presenta un bandeamiento o alternancia de minerales debido a 1a crusti
ficacidn y el drusamiento cuando el desarrollo no ha sido completo.

Mineralogia: Galena, Esfalerita, Pirita, Calcopirita y Oxidos de Fierro.

MINERAGRAFIA
Paragénesis y Sucesién

Pirita =~ = ————
Esfalerita
Calcopirita
‘Galena ' - —

Pirargirita o :

Covelita

Calcosita S e e

'RELACIONES TEXTURALES

La pirita debido a las relaciones que presenta con respecto a los otros
minerales nos indica que debid haberse depositado en las primeras etapas de mi
neralwzarién, la relaci6n que se encuentra en esta superficie es que la pirita
! encuentra como intercrecimiento dentro de la esfaler1ta as? como dentro de '

.12 galena.. ‘

lLa esfaler1ta como se menciond anterlormente se encuentra en contacto -

con 1a pirita, adem&s Ja ga]ena se presenta rodeandola To cual ind1ca que 1a _ 
ga]ena la est& reemplazando '



Por‘lg tanto la galena es posterior a los minerales antes mencionados
debido a las caracteristicas que presenta, siendo ademds reemplazada por la -
pirargirita debido a que esta G1tima se encuentra en las fracturas de la gale
na. ’

La calcopirita debido a su forma de presentacidn es contempordnea o. -
.posterior a la depositacitn de l1a esfalerita, asT como 1a galena; el dltimo -
mineral en depositarse es la covelita debido a que se encuentra reemplazando
a la calcopirita. ‘ -




TORTOLAS 2 - A

Color: Blanco con tonos amarillentos, presenta un bandeamiento y co]ora
ciones verdes y rojas.

Estructura y Textura: compacta de textura brechoide, los fragmentos que
la constituyen corresponden a una roca andesitica altérada cementada por sili-
ce, La -crustificacifn o bandeamiento estd presente, asi como huellas de oxida-
cibn y lixiviacidn. '

* Los minerales observados megascépicamehte son los siguientes: Cuarzo,
Galena, Esfalerita, Pirita y Calcopirita.

MINERAGRAFIA
Paragénesis y Sucesifn

Pirita

Esfalerita = = s
Calcopirita ' .
‘Galena - 3 s

Pirargirita L L

Covelita - |

Hematita . . O L ——

RELACIONES TEXTURALES

_ La pirita se encuentra como inc1u51ones dentro de 1a esfaTer1ta, 10 que

: indica u un estado de depos1tac15n anterior que el de la esfaTer1ta

, " la esfalerita reempTaza a 1a pirita atraves de fracturas, 1o que afirma

» Io anteriormente expuesto, la esfalerita a su vez se encuentra rodeada por la
vgalena y ésta por la covelita, esto indica las: diferentes etapas de depos1ta-

cibn,’ por: Gltimo se encuentra 1a hematita 1a cua] esta en contacto con. la cove.

”7lita




TORTOLAS 3.
Color: Gris verdozo con tonos rojos amarillos y morados,

Estructura y Textura: campacta brechoide, los fragmentos de rocas que
fa constituyen son de compos1c16n andesTtica alterada (cIor1t1zada) cementa--
dos por silice.

Los mineraies observados megascépicamente son: Esfalerita, Galena y Cal
copirita.

MINERAGRAFIA
Paragénesis y Sucesifn

Pirita
Esfalerita
Calcopirita
Galena
Hematita

RELACIONES TEXTURALES

En esta superficie se observd que la pirita estd inclufda en-la esfale-,
rita.

La galena es posterior a la esfalerita debido a que se encuentra en con
tacto o rodeindola completamente, esta misma relacién 1a presenta con la calco
pirita. La calcopirita se encuentra dentro de la esfalerita lo que indica, que
se deposité contemporaneamente a 1a esfa]erita y a 1o ‘Targo del t1empo de depo
sitacidn de 1a ga1ena - : : ii »

La hemat1ta se encuentra en contacto con: 1a calcop1r1ta, mostrando: bor- g
des de reaccibn. o IR
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