
FACULTAD DE INGENIERIA 

MINERAGRAFIA, MICROTERMOMETRIA E ISOTOPIA 

DE ALGUNOS YACIMIENTOS DEL DISTRITO 

MINERO DE CUALE. JALISCO 

T E s 1 s 
Q U E P A R A O B T E N E R E L T 1 T U L O D E: 

INGENIERO GEOLOGO 

PRESENTAN: 

CONSUELO MACIAS ROMO 

GABRIELA SOLIS PICHARDO 

MEXICO, D. F. 1985 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



MINERAGR~E.IA .z_~ICROTERMOME'[R JA E ISOTOP IA DE ALGUNOS YACIMIENTOS 

DEL DISTRITO MINERO DE CUJ\LE, JALISCO. 

Mac1as, C. y Solís, G. 

I. 

Resumen 
INmODUCCION • 1 •••••••••• 

l. 

2. 

3 • 

4. 

s. 

Objetivo del Trabajo 
Trabajos Previos . . . . . . 
Método de Trabajo . . . . . . . . . . 
Geografía . . . . . . . . 
4.1. Localización 
4.2. V1as d& Comunica~i6n 
4.3. Clima y Vegetaci6n ...• 
Fisiografia . . . . . . 
5 .1. F isiografía 

.... 
.. 

. ... 
. . . . . .... 

.......... 
..... . .. ,• ............ . 

. . . . ... 
. . . . . . . . . . . . .... 

• • • ••• 9i ••• 

5.2. Geomorfología 
5,3, Hidrografía 

. . . . . . . ..... ....... 
. . . . . ... ' . 

II. MARCO GEOLOGICO . . ' . . . . . . . ' ... .... 

III. 

l. 

2. 

Geología Regional . . . . . 
l. l. 

1. 2' 

Estratigraf~a ••••.•••.• 
Tect6nica . . . . . . . . . . 

Geolog~a del Distrito •.•••.• 
2.1. Litolog~a .••• . . . 

. . . . . . . . . . . . .. 
. . . . . . . . . . . .... 

. . . . . ................ 

. . . . . . . . ... . ..... . 
. . . . . . . . . . . . .... 

2.2. Estructur~s . . . . . . . . . . . . . . . . . .............. 
YAC IM lENTOS MINERALES '{ MINBRAGRAF lA ................. 

l. 

2. 

3. 

In tr.oducc i6n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ....... ' .. 
1.1~ Tipos de~yacimientos de aulfuros masivos ...... 

Tipo ............ ' ................. ' l. 2. Yacimiento 
Pistribuci6n de los Yacimientos de Sulfuros Masivos 
en México .......................................... 
Descripci~n general de los cuerpos mineral izados del 
Dis.tri to .......... . . . . -. ... . . . . . . . .. . . . . . . . . . .. . .. 
3.1. Minas del Oro . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . .. 
.3. 2. Coloradita . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . 

1 

2 

2 

4 

5 

5 

5 

7 

7 

7 

9 

10 

12 
12 
12 
16 
19 
19 
30 

37 

37 

37 

39 

44 

44 
48 
52 



3.3. Naricero 
3.4. Socorredora 

4, Discusi6n 

IV. MICROTERMOMETRIA 
l. Generalidades 

l. l. 

l. 2. 

i. 3. 

Desarrollo 
Alcances y 

Métodos de 

. •.• 

..... 
Hist6rico 
Limitaciones 
Estudio 

........ 

... 
. ..... 

.. 
2. 
3. 

4. 

Fundamentos Termodinámicos 
Presentaci6n y Análisis de Resultados 
Discusi6n .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

V. ISOTOPIA 
l. Desarrollo Hist6rico 
2. 

3. 

Fundamentos Fisicoquímicos 
Presentaci6n y Análisis de 

. . . .. 
. . 

Resultados . . 

.... 

... 

.... 

4. Discusi6n . . ' ............................ . 

con t. 

..... 56 

59 

64 

. .. 

. ..... 

73 
73 
73 
74 

76 

77 

83 

88 
. . . . . 

. .. 

. . 
97 

.. 97 

99 

•. 102 
.. 107 

VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES • • • • t ••• ........... • • l l.4 

BIBLIOGRAFIA ••• ....................... , ........... . • '121 

AGRAPECIMIENTOS 



RESUMEN 

Los yacimientos de cuale, al oeste del Estado de Jalisco, son uno 
de los pocos depósitos de sulfuros masivos volcanosedimentarios conocidos -
en México. Se encuentran asociados a un horizonte estratigráfico específico 
perteneciente a una secuencia volcanosedimentaria del Jurásico superior-ere 
tácico inferior. Sobreyaciéndole, en discordancia angular, se tie~e una ':" 
secuencia volcanosedimentaria pelítica metamorf izada a la facies de esquis
tos verdes, de edad Triásico Superior-Jurásico Inferior. Ambas secuencias -
están intrusionadas por bloqms graníticos del Cretácico Superior. 

La mineralización de sulfuros es estratiforme como lentes concor
dantes en una unidad volcánica félsica compuesta por horizontes de tobas a
renosas, limolita y lutitas negras. Los cuerpos de vetillas mineralizadas -
("stockwork") se forman en riolitas porfídicas. 

La depositación de los sulfuros se atribuye a exhalaciones volcá
nicas en un medio submarino próximo a una fuente volcánica, probablemente 
relacionada a un ambiente de ,arco volcánico-mar marginal que corresponde a 
un evento tectónico de subducción, desarrollado a partir del Tr.tásico 'l'ar...¡.-. 
dío y que tuvo su máxima intensidad en el Cretácico inferior. 

La paragénesis de sulfuros está representada por pirita, calcopi
rita, esfa1erita y galena, con trazas de sulfosales (tetraedrita-tenantita, 
freibergita y estromeyerita), analizados por microsonda, en una ganga de -
cuarzo, sericita, clorita, epidota y ocasionalmente, barita, calcita y y~ 
so. 

El cuerpo "Minas del Oro" se considera como un enrejado de veti-
llas ("stockwork") en donde predomina la esfalerita. Este tipo de minerali
zación presupone la idea de un origen exhalativo. El cuerpo "Coloradita" 
presenta un centro exhalativo con depósitos de mena amarilla (cpy + py) y -
mena negra (sph + gal) cercanos a la zona de emisión. La relación espacial 
entre los sulfuros estratiformes y los aparatos volcánicos sugiere un mismo 
origen exhalativo. "Socorredora" presenta menas amarilla y negra sin asocia 
ción directa a un centro volcánico. "Naricero" se considera un cuerpo trans 
portado por deslizamientos grav1tacionales de material poco consolidado y :
rede.r:Jositado en partes topográficamente bajas. 

Las texturas más frecuentes son las de reemplazamiento, exsolución, 
recristalización y coloforme. Estas texturas junto con la variación de tama~ 
ño de los minerales (py de grano grueso y py de grano fino) indican velocid!!, 
des variables de precipitación. 

Se determinaron temperaturas de· formación de la mineralización • 
. Las inclusiones en cuarzo mostraron dos etapas: una de aproximadamente 200°C 
y otra de 300ºc. Las inclusiones en esfalerita indican temperaturas cercanas 
a los 239ºC. Las salinidades tuvieron un rango entre 0.70% y 14.32% en peso
equiv. NaCl con valores promedio entre 3% y 8%. La densidad promedio fue de 
0.860 gr/cm3. Las profundidades calculadas vedan entre 400 y 700 m, indica!!_ 
do un ambiente marino somero de cuenca o mar marginal. nos resultados isotó
picos dieron valores homogéneos y cercanos a cero. Para las piritas de va -
rios cuerpos se obtuvo s34s 6.11'l., 0 , para la esfalerita 3.74CX, 0 y 4.36°loo P!!, 
ra la galena. se ~.nterpretó una mezcla del azufre proveniente del manto, en 
soluciones hidrotermales, producto de las Últimas etapas dE>llá ·d~forenciación 
de magmas ácidos, con el azufre contenido en los sulfatos marinos. La rela -
ción estimAda ns alrededor de 9:1. 
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l. INTRODUCCION 

El presente escrito es la continuaci6n de un primer 
trabajo de Geología de Campo efectuado en el afio de 1983 co
mo parte del plan de estudios de la carrera de.Ingeniería -
Geol6gica de la Facultad de Ingeniería de la UNAM. En dicho 
trabajo se emplearon las técnicas básicas de geología de ca~ 
po, apoyadas por análisis petrográficos y mineragráficos. En 
esta segunda etapa se han seguido criterios metalogenéticos 
basados en principios y métodos más precisos, desarrollados 
recientemente, como lo son la microtermometría de inclusio
nes fluidas e isotopía de azufre. 

El estudio metalogenético de un yacimiento contempla 
aspectos tales como las condiciones geol6gicas generales de 
formaci6n, ambiente específico local (condiciones fisicoqu~
micas, litología, estructuras, etc,) y la ~poca de ernplazaraie~ 

to del yacimiento. Para lo anterior deberán desarrollarse las 
siguientes etapas: 

- Definir el ambiente geo16gico de formaci6n de los cuerpos 
del distrito minero de Cuate, Jalisco mediante el análisis 
de las caracter~sticas f~sicas de los yacimientos minerales, 
~sto es, forma, dimensi~n, roca encajonante, mineralog~a y 
alteraciones. Se incluyen también estudios mineragráficos . . . 
texturales con fines paragen~ticos. 

- Determinar los par~metros fisicoqu~micos de for~aci?n co
mo: temperatura, presi~n, profundidad y salinidad mediante 
estudiós micro termométricos de in.clusiones fluidas. 

- Determinar el origen de los sulfuros mediante el análisis 
de is~topos de azufre ~ 2s y ~ 4 s. 
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l. OBJETIVO DEL TRABAJO 

La presente tesis tiene como objetivo plantear una 
hip6tesis o modelo genético de los cuerpos localizados en el 
distrito minero de Cuale, Jal .. Como se ha definido en líneas 
anteriores, para alcanzar el objetivo propuesto se han utili
zado técnicas más o menos recientes para apoyar a los métodos 
considerados como "tradicionales". 

2. TRABAJOS PREVIOS 

La historia g~o16gica minera del distrito de Cuale, 
Jal. comenz6 en 1804, .ano en que fue descubierta la mina de La 
Prieta la cual fue explotada hasta 1854, Posteriormente, pas? 
a manos de la compaft~a ''Uni~n de Cu~le" que la trabaj? <;lurante 
otros 41 años. De este período se conocen los escritos reali
zados por Ortigoza, T. en 1861 y Beatty, Ch. en 1899. Este 
último hizo un breve resumen sobre la historia de las activi
dades mineras en los aftos anteriores a su investigaci~n, y de 
la producción hasta esa fecha, de varias propiedades de la 
coJ11pañ.~a "Unt~n de Cuale". Analiz~ tambi~n, las condiciones efl. 
que se encontraban las obras mineras hasta ese momento, La mi~ 

na fue reabierta en 1936 por la Compafi~a Minera Pefioles que 
realiz6 una campaña de exploraci9n hasta 1942. El trabajo m~s 
destacado de esa ~poca fue el realizado por Triplett, W.H. en 
19~8, quien realiz? un in~orme sobre la producci9n estimada 
de algunas minas cercana~ a Cuale, Jal., analizando las posi· 
bilidades de prospecci6n y desarrollo tomando en cuenta aspec
tos econ6micos~ geográficos, geol~gicos y mineral~gicos. 

En 18 50, el área fue denunciada por la "E.agle Piche:r 
Company" que entre 1954 y 1959 realiz~ trabajos de explora
ci?n, topograf~a, geolog~a y la perforaci?n de cinco barre~ 
nos a prQfundidad cuyo objetivo era buscar la continu~ci?n 
de la estructura mineraliz~~a· "La Prieta'' sin obteJJ.er resulta" 
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dos, y tres barrenos en superficie que cortaron el cuerpo de 
Socorredora. Los resultados de estos trabajos están contempla 
dos en los informes elaborados por Lowther, G.K. y Macomber, 
B. en 1958 (Macomber, 1962). 

La Compañia Fresnillo, S.A. de C.V. denunci6 el área 
en 1965 a nombre de Zimapán, S.A. de C.V .. Esta cornpafiía ini 
ci6 nuevamente la exploraci6n en 1972, y con la colaboraci6n 
del Consejo de Recursos Naturales No Renovables se encontra
ron ~as anomalías geofísicas de los cuerpos mineralizados 
"Chivos de Arriba", "Chivos de Abajo" y "Coloradita" median
te el método electromagnético "Turarn". La exploraci6n direc
ta se intensific6 de 1975 a 1978. Cpmo resultado de ésto, 
G6mez de la Rosa, en 1977, present~ un estudio de viabili-
dad del proyecto. En ese mismo afio, Priego de Witt realiz~ 
un estudio fotogeol~gico. P~rez Segura, E., en 1978, hizo un 
análisis petrogr~fico y mineralógico y, en 1979, Luna Barce-
1¿, R. describió los principales cuerpos minerales, centran: 
do su atenci~n en el yacimiento "Naricero". La planta de be .. 
neficio se construyó en los aftos 1979-80, y a partir de 1981 
se encuentra en operaci6n una unida~ minera de 850 toneladas 
por d~a, que hasta diciembre de 1984 ha procesado 770,000 .... 
toneladas. 

Entre los trabajos más recientes se pue4en mencionar: 
el de Kirwin_, w.· (1982) en ei que estableci~ la similitud en: 

tre los yacimientos de Cuale y los Kuroko del Jap6n, y --r-
(1983) en. donde realiz6 estudios mineragráficos; el de BerrE_ 
cal y colaboradores (1983) en el que se hizo un resumen des
criptivo del área; el de Ortigoza, F. (198~) quien realiz6 
un estudio geol6gico en Cuale, Jal. incluyendo las caractetís 

. .-
ticas fisicoquimicas de formaci6n de lo~ yaci~ientos volcano 

. . -
sedimentarios en general. Por ~ltimo, en 1984, la Facultad de 
Ingenier~a realiz~ un estudie de Geo1og~a de Campo en el que . 
se hizo un trabajo detallado de 1~ litolog~a y la composición 
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minera16gica de los yacimientos, el cual sirvió de base para 
continuar estudios más especializados como el presente. 

3 METODO DE TRABAJO 

El método de trabajo const6 de tres etapas: 

a) Investigación bibliográfica. 

Consistió en la recopilación y análisis de información co~ 
tenida en artículos publicados, específicamente del área, es
tudios de inclusiones fluidas e isotopía de azufre y todo lo 
relacionado con el tipo de yacimiento estudiado. 

Anteriormente ya se había revisado y discutido, en parte, 
el mate1·ial gráfico, tanto local como regional, contando con 
cartas g~ol6gicas de DETENAL ese. l:S0,000, fotografías a~
reas ese. 1:10,000 y planos y secciones ese. 1:2,000 y -----
1:5,000 elaborados por el Departamento de Geología de la Uni 
dad Minera de Cuale, Jal .. 

b) Trabajo de Campo. 

El trabajo de campo se ~esarroll~ en varios períodos, en 
·el primero de los cuales se hizo una visita de reconocimien
to preliminar del área que incluy~ muestras aleatorias de 
los cuerpos mineralizados, en la segunda parte del trabajo 

se realizó un levantamiento geol~gico detallado, incluyen
do rnuestn1s sistemáticas de los cuerpos mineralizados "Nari .. 
cero", ."Socorredora", "Color~dita'' y "Minas del Oro", conte!!! 
plando la ubicaci~n y desarrollo de las obras mineras, El -~ 

muestreo sistemático se llev6 a cabo tanto en la zon• minera . . -
lizada como en la roca encajonante, llevando la localizaci6n 
de las muestras a planos previamente elaborados por la cornp! 
fiÍa. 

Para complementar ciertos.datos de campo, se llev~ a cabo 
un tercer recorrido de cnrnpo que incluy? la toma adicional de 
dntos cs~ructurales, principalmente del paquete de rocas ~e
tam6rficas. 
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e) Trabajo de Gabinete y Laboratorio. 

Se realizaron estudios petrográficos y mineragráficos 
de las muestras obtenidas con ayuda ele los microscopios este
reosc6pico, petrográfico, mineragrifico, rnicrofot6metro y mi
crodurímetro en los laboratorios de la Facultad de Ingeniería, 
UNAM. 

Se obtuvieron medidas microtermométricas de inclusiones 
fluidas con la ayuda de la platina térmica CHAIXMECA en los 
laboratorios de la Comisi6n Federal de Electricidad. Se hicie
ron an.ális is de isotopía de azufre por medio del espectr6me" 
tro de masas en los laboratorios de C.R.P.G. en Nancy, Francia. 

Cabe mencionar que estos dos ~ltiraos estu~lios de labo" 
ratorio no fueron realizados directamente por las autoras de 
este trabajo, sino que ~nicamente se ordenaron e interpreta" 

' ' 

ron lo~ resultados obtenidos por personas especializadas en 
este ramo (Gonz~lez Partida, B, y Arpold, Mi~~el), 

Una vez obtenidos los datos y con la informaci6n bi-
· bl iográf ica, se procedió a la inferpretaci6n de los resulta· 
dos y a presentarlos de una manera objetiva en este informe. 

4. GEOGRAFIA 

4.1. LoGa1iza~i6n. 
' 

E1 ~isttito ~i~ero ~e Cuale se localiza en 1~ porci~n 
occidental del Municipio· ~e Talpa de Allende, Estado de Ja" 
lisco, a ~O km al sureste de Puerto Vallarta (V~ase Fig. 1~1), 
Geogr~ficamente queda ubicado por las coordenadas 20º22' ~e 

lJtitud norte y 105°07 1 de longitud oeste. 

4.2. Vias de Co~unica~i6n. 

El distrito cuenta con dos v~as de acceso, .La princ!~ 
pal es la Carretera Federal no. ZOO que de Puerto Vallarta -
conduce a Barra de Navidad, a una distancia de 40 km, punto 
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en el cual hay una desviaci6n hacia el oriente por un camino 
de tcrrncería de 43 km hasta la Unidad. El segundo acceso es 
otro camino <le terracería de aproximadamente 38 km que une a 
los poblados de Talpa de Allende y Cuale, Jalisco. 

4.3. Clima y Vegetaci6n. 

El clima de la regi6n, de acuerdo a la clasificaci6n 
de KBpen, es (A)C(w2)(w), templado-subhúmedo con lluvias.de 
verano. Precipitaci6n media anual entre 2,000 y Z,500 mm y 

' ' 

temperatura media anual de 22°C con mfixima de 28°C y mínima 
de -3°C seg6n datos de la Hoja Climatol6gica San Blas. Ocu
rren heladas durante 15 a 25 días al afio, preferentemente 
en los meses de enero a febrero. 

La vegetaci6n es del tipo bosque de pino-encino cara~ 
terística de una distribución acorde con el relieve, el cual 
varía entre 460 y 2,480 m.s.n.m. La composici6n florística 
del bosque est~ constituida en gran parte por las especies 
Quercus sp. (encino), Nectandra sp, (aguacatillo y laurel), 
Arbutua xalapensis. (fresno), Carpinus sp, (mora), Pinus mi .. 
choacana (pino real), Poocarpe sp, (pino y t.rompillo) y Bry .. 

so~iana exassifolia (nanche), 

5. FISIQGRAFIA 

5.1. Fisiografía. 

La localizaci~n fisiogr~fica ~el Distrito Minero de 
Cuale, Jal, es difícil de establecer ya que cada autor prQpo 

' -
ne diferentes límites para la ubicaci6n de las provincias f! 
siográficas, debido a que en el occidente de Jalisco conflu
yen la Sierra Madre Occidental, la Sierra Madre del Sur y el 
Eje Neovolc~nico segón se obs~rva en la figura 1.2.a de las 
provincias fisi~gráficns de Raisz, 

A~gunas de las proposiciones según diversos autores 
son: 
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- Gonz{tlcz Reyna, J. (1956) introduce el término de "Zona Ne~ 

volcánica" jncluycnclo en ella to<lo lo que se encuentra en 
M6xico entre Jos paralelos 19º y 21° don<lc se ubica el dis
trito. 

- Alvarcz, M. Jr. (1961) ubica la zona dentro de la provincia 
fisiográf ica "Zona Montañosa de la Costa Suroeste" que co
rresponde a la Sierra Madre <lel Sur. 

Raisz, E. (1964) establece como provincia a la Meseta del 
Norte cuyo límite, tanto al norte como al oriente, es la 
provincia de la Meseta Neovolcánica, al sur y oriente se 
limita por la Sierra Madre del Sur, y al poniente por las 
costas del Océano Pacífico (Véase Fig. 1.2.a). 

' ' 

- De acuerdo a la Carta Estatal de Regionalizaci6n Fisiográ
fica (SPP,1980), la Sierra de Cuale queda localizada en la 
porci6n septentrional de la Sierra Madre del Sur (Véase 
Fig. 1.2.b). 

Debido a que en el área de estudio no se encontraron 
evidencias de un volcanismo basáltico reciente, característi . ' -
co del Eje Neovolcánico, puede descartarse la propuesta de 
González Reyna (op cit.), Sin embargo, apoyándose en las ca~ 
racterísticas descritns por Alvarez Jr. (op cit.), Raisz (op 
cit.) y la SPP (op cit.), puede pensarse que esta porci?n -
forme parte de una subprovincia perteneciente a la parte m~s 
septentrional de la Sierra Madre del Sur, la cual tiene una 
discontinuidad en Colima en donde aparece el Eje Neovolc~ni· 
co. 

5.2. Geomorfología. 

El o istrito ndnero de Cuale se loca). iza en la parte 
alta de la sierra del mismo ~ombre, constituida por un co~pl! 

jo montafioso orientado NW-SE, profundamente disectado por b!!_ 
rrancas de rumbo N-S. 
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Las principnles formas geom6rficas se atribuyen a pr~ 
cesas endógenos como son los fcn6menos de tipo volcánico, de
rrnmes lávicos y <lepositaci6n de tobas riolíticas, así como · 
intrusiones Ígneas graníticas. Estas rocas principalmente se 
encuentran modificadas por procesos ex6genos como el intemp! 
rismo y la crosi6n fluvial controlados por el fracturamiento 
y fallamiento de las rocas. Ambos procesos han producido una 
topografía abrupta <le grandes elevaciones cortadas por profu.:.!_ 
das disecciones. El resultado de ésto, es el desarrollo de un 
patr6h de drenaje tipo dendrítico (Véase Fig. 1.3). 

Las máximas elevaciones del distrito se encuentran en 
el Cerrb del Cant6n (2,400 m), Cerro Minas del Oro (2,300 m) 
y Cerro del Caracol (2,200 m). Las barrancas llegan a alcan
zar los 600 m de profundidad con fuertes pendientes de 45° a 
60°. 

Los yacimientos se encuentran comprendidos entre los 
1,900 y 2 1 200 m, semejando la forma de una herradura y te-
niendo como centro a La Mesa del Corazón. 

5,3. Hidrograf~a. 

Los Cerros del Cant~n, El Caracol y Minas del Oro 
marcan el parteaguas principal del área, en donde se originan 

' ' 

arroyos y cuencas hidrol6gicas cuyas aguas fluyen hacia el 
noroeste y suroeste. 

La cuenca del noroeste desemboca a la Bahía de Ban
deras a través del Río Cuale, mientras que la cuenca del sur 
oeste vierte sus aguas al Oc~ano Pacífico por medio del Río 
Tomatlán, siendo uno de sus principales afluentes el Arroyo 
El Corazón entre otros. 
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FIG. l.3. HIOROGAAFIA DE LA lONA DE CUALE. JALISCO (LUNA, 1070). 

M c(os Solís 198 
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JI. MARCO GEOLOGICO 

El Estado de Jalisco es un territorio comprendido por 
varias provincias fi.siográficas cuya evoluci6n geol6gica se 
ha desarrollado en forma diferente a trav6s del tiempo y del 
espacio, por lo que existe una diversidad de manifestaciones 
geo16gicas correspondientes a cada una de ellas. Hacia el no~ 
te de la regi6n se encuentran rocas volcánicas riolíticas de 
la Sierra Madre Occidental, asi como el volcanismo basáltico
andesítico del Eje Neovolc~nico el cual se extiende desde Na~ 
yarit en direcci6n NW-SE, hasta Veracruz. Hacia el sur apare
cen cuerpos graníticos, rocas sedimentarias y volcánicas, to
das ellas pertenecientes a la Sierra Madre del Sur. 

Tomando en cuenta la complejidad de la zona, se pre· 
senta un marco geol6gico siguiendo el criterio de correlaci6n 
entre las unidades litol6gicas del área de Cuale, Jal. con • 
las regiones vecinas, estudiadas por otros autores. 

l. GEOLOGIA REGIONAL 

1.1. Estratiirafia. 

Paleozoico 

A diferencia del noroccidente mexicano en donde se -
tienen evidencias del basamento paleozoico (Anderson et al., 
1978), en esta parte del occidente mexicano, dicho basamento 
se desconoce, ya que no se han reportado afloramientos de él, 
de tal forma que lo que pueda decirse de un basamento pre-me· 
sozoico finalmente es pura especulaci6n. 

Mesozóico 

En resumen, el Mesozoico se caracteriza por la presen 
cia de rocas sedimentarias marinas de plataforma y de rocas • 
volcanosedimentarias que se desarrollaron en la porci6n occi-



-13-

dental mexicana. Para las rocas volcanosedimentarias se han 
determinado dos etapas de formaci6n, una primera acumulaci6n 
se disiingue por la predominancia de material pelitico con 
un metamorfismo de bajo grado (facies de esquisto verde), que 
correspondería a las secuencias litol6gicas de los Estados 
de Jalisco y Michoacán de una edad probable Triásico-Jurá
sico Temprano. El segundo dep6sito se diferencla del ante
rior, por la abundancia de material volcánico marino así -
como por la ausencia de metamorfismo y deformaci6n, de una 
edad JurAsico Tardío- Cretácico-Temprano. Probablemente las 
dos acumulaciones son producto de un arco magm,tico que co
rresponde a un mismo evento tect6nico de subducci6n desarr~ 
llado desde el Triásico Tardío hasta el Cretácico Inferior. 
En la regi6n de Cuale, Jal~ están presentes los dos depósi
tos volcanosedimentarios separados por una discordancia an
gular. 

Según Coney(l983) el Jurásico Temprano está repre
sentado por un arco volcánico continental con dep6sitos se
dimentarios volcá'nicos continentales ("capas rojas") con 
afloramientos discontinuos desde Arizona y el sureste de Ca
lifornia hasta Colombia y Ecuador; Sin embargo,parece ser 
que los depósitos encontrados no son ~nicamente continenta
les para el Triásico-Jurásico, ya que al suroeste de Arria
ga (Tumbiscatío), Michoacán, se conoce una secuencia consti 

. . -
tuida por rocas volc~nicas metamorfizadas, filitas y radio~ 
laritas fechadas por primera vez con microfauna de fondos ma 
rinos del Triásico (Campa y Ram!rez, 1982). Estas dos sJcuen . -
cias corresponden probablemente, a dos arcos disti~tos que 
se desarrollaron en la misma ~poca. La secue~cia ~e Tumbis~ 

.é:atio posiblemente: sea el. producto de un arco intraoceá.nico 
localizado al oeste del arco continental propuesto po~ Co~ey 

(op cit.) y posteriormente .acrecionado. 

Considerando las características lito16gicas de la 
secuencia descrita por Campa y Ramírez (op cit.) y tomando 
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en cuenta que en el camino que va de Puerto VaJlarta al Dis
trito ~linero <le Cuale aflora un paquete volcanosedimenta
rio con predominancia pelítica, constituido por una alterna! 
cia de areniscas, lutitas y tobas riodacíticas afectadas por 
un metamorfismo regional de bajo grado (facies ele esquisto 
verde), se infiere una posible correlaci6n litol6gica entre 
las rocas de Michoacán y la secuencia volcanosedimentaria in
ferior de la regi6n de Cuale, Jal., con una edad probable del 
Triásico Tardío-Jurásico Temprano. 

Durante el Jurásico Tardío- Cretácico Temprano se d~ 
sarrolla, en la porci6n occidental mexicana, un amplio vol-
canismo marino de composici6n andesítica en el sur, volvién
dose más ácida hacia el norte, de tal manera que a lo largo 
de esta "franja" afloran secuencias volcanosedimentar;ias que 
pueden ser correlacionables por su litología y por su edad 
como a continuaci6n se describe. 

Sobre el camino entre Las Varas y Compostela, Naya
rit, está expuesta una secuencia que incluye alternancia de 
grauvacas, argilitas, areniscas volcánicas, conglomerados, 
emisiones que varían de riolíticas a andesíticas y tobas. 
L6pez Ramos (1973, comunicaci6n personal por escrito en Gas
til et al., 1979) report6 el hallazgo de un amonita del Jur! 
sico Tardío (?), justo al oeste de Composteia en las argili
tas (Gastil, et al., op cit.), Bonneau (1976, en Campa et al.; 
1980) encontr6 una secuencia volcanosedimentaria en la carre 
tera que va de Zihuatanejo a Ixtapa perteneciente al terreno 
de Zihuatanejo descrito por Campa (op cit.), el cual est~ 
constituido por secuencias de lavas andesíticas, conglome~a" 
dos volc~nicos, tobas e ignimbritas riol~ticas, limolitas r 
calizas con fósiles del Albiano basal. En Colima, donde tam" 
bién se conoce esta secuencia, se tienen m~s de ~,ooo m de 
espesor (Campa et al., 1980 ¡ .campa y Coney, 198~). 

En la regi~n sur del Estado de Jalisco, L6pez Ramos 
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(1981) describi6 unas rocas carbonatadas de plataforma y arre
cife conteniendo mili6lidos y rudistas (Toucasia sp.) que -
pueden correlacionarse con la Formeci6n Morelos del Albiano
Cenomaniano <le la Plataforma de Morclos-Guerrero. Al oeste de 
Talpa, Jalisco, estas calizas se hacen más arcillosas. En Hu! 
tamo, Michoacán, estos bancos de caliza~ interestratificados 
con terrígenos y fauna del Aptiano-Albiano (nerineas, rudis
tas y orbitolinas) son la parte superior de una secuencia rí,! 
mica de lutitas y areniscas con tobas intercaladas (Fm. San 
Lucas) del Jurásico-Cretácico Inferior (Campa et al., 1980). 
En la zona de Cuale, Jal. también existen estas lutitas ne
gras intercaladas con tobas, tobas arenosas, areniscas y ro
cas volcánicas submarinas dentro de las cuales se encontra
ron espículas de esponjas (Raxhela ?), que sugieren una edad 
que puede variar del Oxfordiano al Albiano, así como radial! 
rios silicificados según estudio micropaleontol6gico realiz! 
do por el Instituto Mexicano del Petr6leo (Morales de la -
Garza, J., comunicaci6n personal, 1984). Por tanto, debido 
a las característic~s litol6gicas y la edad determinada, el 
paquete de rocas de Cuale, Jal., puede ser correlacionable 
con los conjuntos de Zihuatanejo y de Huetamo-Cutzamala des
~ritos por Campa y colaboradores (1980). 

En el camino de Puerto Vallarta a San Sebastián, Jens . -
key (1975) describi6 una secuencia de rocas riolíticas del 
Cretácico Tardío (dataci6n por K/Ar); dicha secuencia est~ 
sobreyaciendo a tobas arenosas y conglomerados (Gastil, et 
al., 1979), que podrían constituir los sedimentos acumula~os 
al borde de la cuenca donde se localiza la secuencia de Cuale, 
o alguna otra cuenca dent.ro de una mar marginal. 

En el Cret~cio Medio~Tard~o se inicia el emplazamie~~ 
to de los bato1itos constit~dos por tonalitas, granodioritas 
y granitos con edades entre ~7 y 97 m,a., Hacia el oeste de 
Jalisco estas rocas forman un terreno contipuo de u~os sb km 

de ancho, paralelo a la costa del Pacífico. En el camino que 
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conduce al Distrito de Cunle aparece aflorando un plut6n gr! 
níttco intrusionando a las rocas metam6rficas. La edad iso
t6pica de este cuerpo, seg6n Gastil y colaboradores (op cit.) 
está entre los 83 y 90 m.a., es decir, dentro del Cretácico 
Superior. 

Cenozoico 

Las rocas del Cretácico están cubiertas por el Ceno
zoico continental que consiste de efusiones andesíticas, ro
cas piroclásticas y brechas, ignimbritas, lavas y batolitos 
de composici6n intermedia, denominado 

0

por Me Dowell y Cla--
baugh como "Complejo Volcánico Inferior". Este, a su vez, se 
encuentra cubierto por rocas ácidas que comúnmente se encuen
tran coronando a la Sierra Madre Occidental, constituidas en 
su mayor parte por ignimbritas rio'lí ticas nombradas "Subgru
po Volcánico Superior". Esta Última secuencia aparece en la 
parte norte del Río Santiago con ignimbritas riodacíticas, 
acompafiadas de emisiones y domos 7iolíticos así como de can
tidades menores de lavas máficas que descansan sobre las an· 
desitas del Mesozic'o Tardío-Terciario Temprano. La edad del 
volcanismo explosivo,· generador de las ignimbritas, oscila 
entre 34 y 27 m.a., aunque cierta actividad persisti6 hasta . ' . 
hace 23 m.a. (Me Powell y Clabaugh, l979). 

Cubrien~o a las rocas volcánic~s continentales se •• 
h~lJ .. an rQcas del Eje ,Neovolc~nico en e). que predomiJl~l\ basal· 
tos y an~esitas con ~enores c~ntidades de dacitas y riolitas 
que comprenden del Mioceno al Cuaternario (Robin, 1982). 

l.Z, Tectónica. 

En virtud de que no se tienen datos de roc~s premeso~ 
ZQicas, queda fuera del alcance de este trabajo establecer u~a 

hip6tesis sobre la evoluci6n tect6nica del área, para antes 
del Mesozoico. 
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Mesozoico 

A partir del Triásico Superior y hasta el Jurásico, 
se desarrolla un arco volcánico en el que el carácter pelí
tico es predominante. Este arco úricamente se infiere por las 
secuencias litol6gicas que se conocen en los Estados de Micho~ 
cán y Jalisco, descartando evidencias tect6nicas. Damon y 
colaboradores (1981), en base a estudios isot6picos; propu
sieron la existencia de un arco volcánico que se extiende 
desde el sureste de los Estados Unidos hasta el Estado de 
Chiapas, en la República Mexicana; la edad que le atribuyeron 
es Jurásico Temprano-Jurásico Medio (191-178 rn.a.). 

En discordancia sobre la secuencia deforrn~da y po
siblemente erosionada, se desarrolla un nuevo dep6sito vol
canosedimentario, en el que predominan las rocas volcánicas 
ácidas a intermedias. A diferencia de los dep6sitos subya--
cientes, las rocas superiores no est~n rnetamorfizadas y sus 
deformaciones son rn~nimas. Coney (198~) describí? el desa~ 
rrollo de un arco volc~nico marino en el Jur~sico Superior
Cret~cico Inferior que bordea la costa del Pac~íico desde 
Alaska hasta M~xico. As~ mismo, se podr~a hacer una correla~ 
ci?n del arco volc~nico submarino superior que se p).'esellta 
en Cuale y continuarlo posiblemente por la regi~n de ílueta~ 

~o-Cutzamala hasta la regi~n de Zihuatanejo, en donde exis~ 
te una secuencia volc~nica en condiciones marinas litorales 
tambi~n producto de un arco magm~ticQ insular del Cret~cico 
Temprano (Campa et al., 1980). Este arco representa los lími . -
tes transicionales entre las series sedimentarias de cuen~a 
que afloran del Jurásico Tardío al Cretácico Temprano en la 
Sierra Madre Oriental y un posible mar marginal. al oest~, 
originado por un arco volc~nico insular. 

Basándose en datos de Coney y Reynolds para un ~Q~e
lo ~e Nortearn~rica, Pamon·y colaboradores (op cit.), aftadiep~ 
do sus propias observaciones, sugiriero~ que el arco post~ 
Jurásico en México migr6 lentamente hacia el este desde el . . 
Cretácico Temprano (120-90 m.a.) a una velocidad de 0.7 cm 
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por año; durante 1n Orogcnia J.aramídica (80-40 m.a.) la mi·
graci6n aument6 su velocidad a 2.3 chl por afio y se efectu6 
el emplazamiento de los principales plutones del occidente 
mexicano, algunos de los cuales constituyeron los principa
les pórfidos cupríferos conocidos. El arco regres6 rápida·· 
mente hacia el oeste a una velocidad de 5.6 cm por año hasta 
acercarse a la costa del Pacífico hace 20 m.a. (Damon et al. 
op cit.). Todos estos fen6menos se debieron a una tect6nica 
de subducci6n dominante en el Mesozoico. 

Cenozoico 

La persistencia de la subducci6n de la Placa Fara-- · 
116n bajo la corteza continental de M&xico ocasionó el volca
nismo y tectonismo del occidente de México durante el Tercia
rio Temprano a Medio, de tal manera que se depositan las ro
cas que conformaron la Sierra Madre Occident~l y constituyen 
un fe~6meno de volcanismo·continental calcoalcalino produci

do por un arco magmático que funcion6 durante el Terciario 
Temprano (Campa et .al., 1980). 

Este fen6meno de convergencia dur6 hasta hace aproxi
madamente 30 rn.a. cuando el sistema de expansi6n del Pacífi
co del Este choc6 contra la margen occidental de México ini
ciando la propagaci6n de N a S de las fallas transformes que 
limitan las Placas del _Pacífico y la de Norteamérica (Atwa
ter, 1970, tomado de Barrash y Venkatakrishnan, 1982). 

A partir de 10 m.a. se desarroll? un episodio volc~" 
nico basáltico alcalino en la base que culmina con los derra 
mes basáiticos cuaternarios del Eje Neovolc~nico. Esto sugi;. 
re que la provincia petrog~nica del Eje Neovolc~nico se ini" 
ci6 en el Mioceno Superior asociado a la apertura del Golfo 
de California y al cambio de orientaci~n de la Dorsal del P! 
cÍ{ico (Damon y Nieto, 1979) •. 
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2. GEOLOGIA DEL DISTRITO 

2.1. Litología. 
Puesto que la geología del Distrito fue estudiada en 

un primer trabajo correspondiente a la Jsignatura de Geología 
de Campo Avanzada de la Facultad de Ingeniería, UNAM (Macias, 
Solís, et al.,1984), solamente se ha~á un resumen de las pri~ 
cipales unidades de roca con ciertas modificaciones en cuan
to a edad se refiere (Véanse Figs. 2.1 y 2. 2),. Para una des-
cripci6n geol6gica detallada se podrá consultar el Informe de 
Geología de Campo antes citado, en donde se anexan planos, 
secciones y descripciones petrol6gicas. Para simplificar este 
escrito, se elabor6 una tabla con las descripciones genera
les de las distintas rocas, así como una columna litol6gica 
de los cuerpos Naricero, Socorredora y Coloradita (Véanse -
F igs. 2. 3, 2. 4, 2. 5 y Tabla 2 .1) • 

El Distrito Minero de Cuale se caracteriza por la -
presencia de dos secuencias volcanosedimentari.as separadas por 

1 

una discordancia angular. La m~s antigua aflora al oeste y sur-
oeste de la unidad minera. Esta se encuentra constitu~da por 
una alternancia de areniscas, lutitas y tobas riodac~ticas 
metamorfizadas a facies de esquisto verde (esquisto de clo
rita y cuarzo, esquistos de cuarzo, biotita y sericita, gnei
ses de cuarzo y plagioclasa). Hay que hacer notar que la abu~ 
dancia de material pelítico y el metamorfismo de bajo grado 
representan las principales diferencias con la segunda secue~ 
cia volcanosedimentaria en donde se aloja la mineralizaci6n. 

Por correlación estratigr~fica con secuencias litol~
gicas similares como la que aflora en Michoac~n, se piensa que 
estas rocas pertenezcan al Tri~sico Tard~o-Jur~sico Temprano. 

La segunda acumuiaci6n volcanosedimentaria, en discor~ 
dancia con la anterior, está constitu~da por varias ·Unidades 
lito16gicas: 
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Riodacita (Rd): Sobreyace al paquete volcanosedimentario 
(NAR-7.3 y NAR=37) • 

Tobas, lutitas y limolitas (Tl): Alternancia de tobas, tobas 
arenosas, limolitas y areniscas tobáceas: (NAR-2, NAR-18 y 
NAR-19). Variaciones laterales de tobas arenosas a tobas ar
cillosas con concreciones. 

Lutita Negra (Ln): Con lentes de sulfuros masivos. 

Rioli ta Porfl'.dica (Rp) : Presenta fragmentos de luti ta :'negra 
que fueron englobados dure.nte el emplazamiento de la riolita. 
Se observan también fragmentos de riolita dentro de esta mis 
ma. 

Lutita Negra (Ln): Material fino de arcillas, cenizas y detri
tos con una fracción carbonosa. Contiene lentes de sulfuros 
masivos transportados de pirita, blenda y galena. 

Riolita Porf!dica Inferior (Rpi) : Es la base de la secuencia 
volcanosedimentaria. Presenta fenocristales de cuarzo y felde_! 
pato. 

Fig. 2~3. COlunna litol6gica de Naricero. 
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Riolita Porfídica (Rp).Silicificada y cloritizada, con pirita 
euedral. (SC-8 y SC-26). 

Lutitas, tobas y limoli~as (Tl). Secuencia de tobas arenosas, 
tobas silicificadas, lutitas y limolitas. (SC-15, SC-17 y SC-13). 
Aparecen cambios laterales. 
Toba Arenosa Mineralizada (Trun). Unidad silicificada y con lentes 
de sulfuros de pirita y calcopirita (Mena Amarilla). Intercalacio 
nea de tobas y 1utitas negras que lateralmente varían a tobas a-: 
renosas silicificadas. 
Mena Negra. Cuerpo elíptico de galena y esfalerita. 

Lutitas Negras (Ln), con intercalaciones delgadas de toba de gra
no fino y horizontes de p~rita diseminada. 

1 

Riolita Porfídica (Rp). 

Lutita Negra (Ln) 1 con intercalaciones delgadas de toba de grano 
fino y horizontes de pirita diseminada. 

~iolita 
rulitas 

Porfídica Inferior (Rpi). Fenocristales de cuarzo y esfe
(cuarzo y plagioclasa) en una matríz de grano fino. 

Fig. 2,4. COlunna litol~ica de Socorredora. 
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Riodacita (Rd): Cubre la porción NW del yacimiento. Constitu!da 
de cuarzo y feldespato cloriti.zado (COL-13). En la base se en -
cuentra una toba riodacítica en discordancia con la unidad infe 
rior.., (Tl) • 

Toba, lutita y limolita (Tl): Con vetillas de óxido de fierro1 
sericitizada y cloritizada (COL-1, COL-6 y COt-15). 

Toba Riolítica (Tr): Con pirita masiva, diseminada y estratifi
cada (COL-4, COL-5 y COL-16) • 

Riolita Porfídica (Rp): En la base se presenta muy fracturada. 
Diseminaciones de pirita y esfalerita. En la parte superior se ob 
serva una textura esferulítica con sulfuros de Pb, Zn y Fe en ve
tillas (COL-8 y COL-9) • 
Mena Amarilla y Mena Negra: Sulfuros masivos contenidos en la Rp, 
constituidos de pirita y calcopirita (Mena Amarilla) y blenda y 
galena (Mena Negra). Aparecen zonas de oxidación (Gossan) con he
matita botroidal y valores de Au y Ag. 

Riolita Porfídica Inferior (Rpi): Silicificada, abundantes veti": 
llas en enrejado de sulfuros de Pb, Zn, Fe y CU en menor propor
ción. Esta estructura podría corresponder a un "stockwork" 

,·, j 

Fig. · 2 • 5. Colmma li to16gica de Colorad! ta 
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TARIA 2.1, PEIROGRAFIA Dfl DISTRllO DE CUALE. JALISCO 

HJNrnAI [ 1 
l lfNC IAll I 

H;.1tRAllS 
ACUSOR 101 

HlfjlR!i ll 
IICUNOARlOS HAIRJI 

-------- ------- --1----------- ------ - -------··------- ----·-----
l'OI tfdic• f!&fn
llllflh-• ftt}l<O• 

ff<JI< •I 

Afanh le• •I-
cr-ocrletall111 
tohflJc.a 

Ahnhfr.:,. fel-
aottdka •ate· 
rulfllca. 

Podfdica , .... 
sof1dlca etfe-
rultlica 

AfanltJca •J .. 
erocrJ1tali~ 
fluidal 

l'Urf.ldici1 fel .. 
1af.ldtca ••udo ... 
fluldal, 

~rUdlca con 
NtriJI fl)soff-
dlca fluida. 

cUatica, Fn9-
11ento& auhredort· 
deadoe en una 
.. tri• plroclh-
tlca <kvltrJ.fl-
cada y serlcltl-
u.da, 

PJrocl.Cst1ca 
la1dnar 

cll1Uca ccii 
Nlrh pirocU• 
tJ• • -

1·u1uro lfl\ 
(111•1·1\lld 1'.,\ 
l'filt'llli (l.tH 4 1.'t 

Zlt6',n Hill, .uc-illoliOU 

l'uarllo 7' llo111at.lta " Ol l•~·Al1d S\ 

t'uarao 10\ Plrlh 
Ol!q·AM S\ C'lour-.titu 
!sterulttu S\ llenwtlta. 
Fnhtnt1pato ti( 1\ 

cuar&o 20\ Blotlta 
OHg-And ~S\ 
f.rtfe1-oltt.u S\ 
fttldettpato J 15\ 

cuan.o 15\ Ffrlh 2\ 
rla91oclaau IS\ Eafllarit• l\ 
Ftldupatos IS\ H1u1covlh 

aiarao 25\ PJrlta O 
0119 .. And 10\ EdalerJta l\ 
Ortooli11a 15\ Hua:covlta: 

Zlro6n 
clor•P1tlto 
c-alcorlriU 

cuuco B\ Hetutlla 1\ 
ollgvchu 7\ Ma9nettla 

Pirita 
Biotita 

cuarzo fragmn- Frac¡. de ~ihl!. 
tal 15\ nal 1\ 
ruq. 1Jo toba rra9, de roca 

'º' {gnaa 
f'rag. de 011110- t1talertta 
clasa S\ ffeMatJta 

Maqnettta 
HUJICOVita 

Fraq. iJe rcv.:'a He11111Uta 1\ 

'º' cuauo det~ltlco 
PlaqloclUH <fe .. 
trtttca n 

cuarsn trw;Jlll'Rntal Ll11101Jtas 10\ 
o Hforulft.Jco 

15\ 
F1119111111n t.01 dn 111.t 
glocJaaa O · 
rraqMntoe de -
roca tO\ 

t"lnrita J\ 
lit•1Mtita l\ 
t~rkJta l\ 

Cuarzo 2">• 
Serie Ha 
rtor Ita " 

C'uar10 10\ 
clorita 
Stirlcita 

Hl\ 

Hin, arcJllo11os 

ClorJh 
Ser Je ita 
Cuart.o 

Cuarao 25\ 
6erlc1ta 10' 
Hin. ucillosoa 
Clorih l• 

cuuao 20\ 
sericlta 
ClorJta 
Hin. arcUloooe 

CUIUO ••feru .. 
Utlco 
Clorita 
Sor.ir.ita 
otddo• 
Hin, arciJ lnson 

Eaferulitaa " clorJta 
serldta 
Hin. arclllo11oa 

cuarzo ••f•rul r-
Uco 2\ 
clorJU. 2, 
nerJclta 

redarnal 1\ 

Jntorc1fü:lmlL'llto 
mkru1:rint.,tln11 1fo 
cuarru-t ridJmitA 
l'<lll pla.,Juclawa y 
feldPl(•.>tlo ti( fnr-
mt1do1 a ¡14rtlr 1\e 
dovllrlf kacJñn, 

Hlcrocrhhl ina ile 
cuarzo y foldollpA-
toa. Almndantn te· 
rlctta y 111iner<'l-
les ardlloso11, 

Jnterr.recimtento 
111lcrocrhlalJno ti!! 
1:uar1.0 1 fel~apa .. , 
toa Y, (Jhqloclau11 

Hicrocri1tallna 
de cu11r10 1 pla9io 
ch11aa y felde•p¡ 
to. -

Crlptocrhtallna 
llS cuano y pll'-
qtoclau con ml-
net.ialoa u-cJlloeo• 
y aerlcita 

VJddo dnitrifl ... 
cado, aericita 1 

cuano y plagio-
cla1u,, 

Vidrio y centu 
&cidoa, devitrJfl-
cado11, aerlcltiza-
rto y cloritJudo 

~lternanda de 
cenl&a con 111ata-
rhl carbonoan y 
J l11anita con otros 
0Jlldo11. 

60\ 1 capu vítrea• 
devltrJIJcadu y 
r.1n•dt1cu. 

f;l'fkil. 
SHidf. 
0>1ld.1cl(m 

su icJf. 
C'lorlth. 

(iOrJcJt. 
sHJdf. 

sUloif. 

SericJt, 
SJlicH. 

DovltrJf. 
sil icH. 
serlcit. 
oxld«cl6n 

Oavilrif. 
sorlcit. 
clorltJa. 
sUtcH. 
Oxida cu.in 

SllicJt. 
Setlcit. 
Ox1dac16n 

oevttrtr. 
Snlcit, 
SilicJr, 
oddaeidn 

1~1~l llVACltt1lS 

ti cuano pd•1<la ••U ~~~" : li:~· fart11•do p:>r crhto.ltta eu! ~~~ _"' ·· 
drale11 111 i'.}tMI q110 ha :1~r1 ·i' 
plaqJoclaua. J,.u eacer-u- gf;,~A.·;_11· • 
htas eat&n for111111dn JlOr ~~ 1~=-1., :~·~ ) 
lnhrcnn::imhnto do cuar- ' !JI .' ¡. ·;J ... ·:· 
zo-tridl1dta y felde11¡ialo . ''lir;l \:t ··1 l--J 
tc •n te11turo qdtJca. _ r ! '(\ 

La pirita es do tuar"'o 
hcwogdneo y 10 presenta 
diH•inadn y on vet.Ul.ts 
uoclad.s porfectamonto nl 
cuar&o aor:und.u Jo. 
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"/[SIRA ClASlílCACICJI HXIURA 

--- ---- -------- ----·- ----
HAJl-11 1'.>C'a 1•lroc.U!f. c't-'ttic«i 

tlca retra.,,,_-
1ada, 

-- r------- ·------·--
«01.-11 Rlrdadta f'orrldlca fol

YOffdlca de 
•Juno W!dlo. 

----- -· 
r:nt.-1-4 To~ rloc!- rltocll.•tk• 

t lea. 

CfJL-IS 'l'oha arenosa Anmou piro-
1:1,atlca 

-· 
l'OL-6 Toba rlolft! Plrocll1tka 

ca areno••· 

COL-16 Toba rloltt! Plroc1'•tic1 
afanftic.1 

COL- B Riol ih porff Porfldk.1 fel-
dka eaterul! eofldka esf•-
tJca. rulfttca. 

&C-26 JHollh JlOff! Porfldk• en 
dlca una •n6etaah 

do cuan:o y 
teldup.to 
1lteradoe. 

,.. .... Rlo1Jt1 porfl 
die• ailicU! 

Port:ldlc1 

c1d1, 

HIHlRAllS 
lSlcNCIAl.[5 

Fr•'J• de toh4 
m 

r:.i•r.lu 10\ 
relWs¡.,.lo Sl 
í•rlor:lasa 2\ 

MINlRAUI 
ACCllORIOI 

----·--
Cua.-&o ..,, Zlrc&. 
ortnclasa 5• tll!Jnatlt• 2\ 
Oliq-~d 1' 

cuauo llttHlJt• 
Olfg·Md Pirita 
Fra1. de roca 
pi roclht lea 

euaiuo 20' HeaatJta 5\ 
reJAHrato ll' 5\ Phih J' 
Fr•rt• dEI roe• 7.hc6n 

'º' 

Cuauo •h Pir{la ct1bi-
oliqpAnd 10' ca 1\ 

Cu.1110 IO\ rirHa 5t 
Ortoclna 15\ 
OliqpAnd 10\ 
!1ferullta1 15\ 

CU.1no 1\ Pirita euednl 
oli71cla111 5\ 
Feldespato K 20\ 
Vidrio dovttri-
fkado 20\ 

cuarzo 15\ Pirita 2\ 
Oll90chu 6\ Hu1covJta 
AanidJno 12' Clnr•p1l lto 
Vidrio leido f\ Zlrctln 

tsfalerlta 

HJNfR!llS 
\[ CIJNO!R 1 O~ 

CUUllO " &erlclt.a 5t 
Cl•alta " ~In, are J llo110s 

11 

serlcita 
Hin, ar-cllloaoa 

CUauo 5' 
serlcita 40, 
Clorita 

Clorita 2' 
serlclta " Mln. uc Ulooo 

" 

Cuu&o 'º' 
sericlta 
Clorita 
HJn. arcillolkl!t 

serJcJta 
Clorita 

Cuarlo 5"0' 
sericlt11 '°' Clorlh 2' 
Ktn. uei1lo110• 

MAIRI/ ALHRACIOll 

CrlptocJ'htalJna ~ric!t. 
rW cuan.o V folde!. Clorlthr:. 
J•at.o dorJvad11 de Sillctf. 
crlataUto11 cinar! 
l lco• ori9lnale1. 

r1 Jptocr- i&talJna &ertctt, 
de cu.ar~o y fel• 
it.11pato 

HJcrocrf1talina Bericit. 
ite 9.CPH de .... cloritl&. 
rktt.a,· clorita 
producto de alt• .. 
raci6n hidroterul 

'°'' •icrocrla- &erictl, 
talina 1 cript:o- clorltJ&. 
erhtalin.1 de ArgllJt. 
cuarzo y feldea-
p&toe. 

)5\ 1 intercreci- ser Jet t. 
11lento de ¡mano Cloriti&. 
y feld .. pato cric Slltcif, 
tocrl,.tdino. 

55\ 1 Hicrocr hh O.vlhlf. 
Una de cuarzo Y Clorltt1. 
f1lde11¡,ato. serlclt. 

Pirilir. 

Hkrocrl•taltna Serlcit. 
le Cú4flO "CWl• Clodtl&. 
rfuio. ••rioita y StlJt:lf. 
lorlt•. oxJtf.cltn 

OBSI RiACIONll 

Crlahlu aJkj\lloao1 de , •• ·.. ·, "' '(Q¡} 
cuauo con bordea corro- • 'ffi '., "D· 
fdoa. l..01 ruq, de plagl!! , ~·" 
chaa ltft en~tran lilt•· . -.;,;;: • • 
1"#1011. La .a.tria tiene • ol.· ; 

~·c:::~::o•!:r;:~!;~:: ·. .. : 
tos ee grande, Q-.· .. °''4 . '· 

t"U•rzo ·prúwrio '•.tcrocrh. - 0 OatRI• 
tallrio se pr•lknt• cmo - (J • 0 t 
1dck"ofenocr htd••. La o • O 

1 
NtrJ& ••U alterada a • 'I\ 
clorih y eerJclta. , • Q¡~ 

" to 

IU cuarao priauJo con 
bord111 corroldo1 y oxi• 
dadoa. El cuart.o ffeunda 
rio 111lcrocr htalJnr> con -
nGcluoa ¡11r fttcoa. l.a 
olJqnclau con illt•rcre
clnhmto 111ll'llll!q'JftJro, 

~~ do 
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TABLA 2. J. l'F.IROGRAFIA Oll DISTRITO Dl íUALE. JM. ISW < CON! INUACIOO l 

.. Jll!Rol UA~lflCACJffi 

T<,l-a 1Jolftl-

:Jl·-11 

---- -----------
fil"-11 (.ut lt i1 toh&-

Rr.-15 Lutita tohl-
cea 1Lltdrt-
rarJa. 

IEXlllkA 

I' 1roe1 ~111 jr•..t 
f11luo(f,¡¡,.,, 

l'lror.U11tfra 
4PJ/llJ&tl fnlwi

((,llc:a 

------·--
l'JrocU:stka 

mlcr«:rhtlll 111 ... ... un .. 111AlriJ: 
hol<Jhl11J 11111 

rirocU1tJca 
mtcrocrJatal tna 

'llNfRAI ll 
rs1Nr.rri11 ~ 

IHNl/IMll 
11.U.[SOUHJS 

MINI /IAI ll 
~fílJll(l.MflW1 

r'lt<HlO .l\ 

rr"'I· .tt• '""' 

Zl1< !Íll c·11a1tu 21l1' 

l1rit,1<Ídqr·,1 r·1 .. 11t11 

llll '" 
íoilt'll" ~' 
; ., t.~ l 1•r 11 ,, 

111.\fZll 111\ l'lrlt11 '}\ 
Vidrio •h.·vttrl- 7.111611 
fknrio f'.tli'llit 

Oli•11wl1u1.1 U\ 

··-··----··- -· ··--
VJ.!rlo 1JuvJI rl - PilJlct. 
fk11<lo nn' l'•Jl'•hlll " fll)tlCS!'ISto 11 'i' c~luna 

FtA<J, 1ltl ruta t'.llfaJ~rl!a 
Hin. ,u1·i11oan t1~tit11 

51 

Fraq. ... ror.a 
Vidrlo y cuar- rtrita 
za davltdtk~ 
do 75\ 

t'uo'lttn tru. 
f.'.t•rl!'\I;¡ J!I\. 

((qr\tdl 2• 

----------
cu,..rzo 2\ 

Sorlr:ll.,. 

Soriclta 
cuan o 1\ 
EflfalerJta 
raicita 1\ 

1----+-----1-------+--------·t------
Granito de 
bJntlta 

F11nerftJc11 CUllllCI 40'\ 

Hicrocl ina 10' 
DlotJta 1">\ 

TunMlJna 
H111covH11 5' 
Apat ito 

HAIR 11 

Hlr·1r11·1 lel .ti Jn..i 
1k l'IJillloJ 'J fl<I• 

dr.t.p,1tn, r·lurlt .i 
lnt1•11·.,1,11l,1 
l•I r·11-11r11 

Hlcinc·rtstl'll lri111 
•h• 1mrlr-H,., vl
•lrlo df'Vilrtf ICd•IO 
('lUUl!O y ¡:lnrlt.a, 

"' 
-----------
Vltfrln ~c11fo V 
c:uttrzo, 

Vlclrio y coniza 
davltrlflc1t.doa 

___ ,__ _____ ,_ _______ -·-- ·---f----·-- - -·-------------
H-04 

M-01 

Gneis df.I cunr 
so y.·¡ihgJo-
claan. 

Cnehtca 

• Eaquhto de P.erzuhtolll!I 
cuarzo, talco 
y 111t1acovJt11 

Cuarto 65\ 
~taglocl HH 20\ 

cuauo 50\ 
Husc- Clor- .10' 
. r1ko 

Hin. Opacos 

'º' TurNllnft Ta 

1------+------ -----··--+------ r------ ------
N-<ll Esquiatn da P.aquhtollll Cuano tia\ Mln. opacos 5\ 

cWlri:o, blotl 
t.. 'I HrJcJt~· Storl~titotttll 

JS' 

1----1-------+----·--<-------t-------t---··----------··---
IMJUhto de 
cu.rao y 
r.JorJt.a 

Cu11no liO\ 
Clorita JO\ 

HJn. opaco11 1m 

Al 11 HAt/llN 

!illklf. 
1'!1111111. 

füHkit. 
('lurilli. 
~ti ir:lf. 

!i l l lrlf. 

StirlcJt. 
Rllktr. 

OBll RVAI. IOIU ~ 

1·11,.1.111 t1t1c1u1,J,,rJo "''""' 
i .1l(t1•lo1110, ''"furul 111111 
y nurl111Junto14 AKlo>llll~ 

,."'· l ,1 )'ir ita 1·1l't .. ·ul.1 
< i!lrlo .1llnu1unh•11tu dt·ll
tro •lo l.1 m.1ttl.t. 

<.:11•r.1:0 ¡11 lmillrio c11h1uln1>0 
lon l'lf't'Ímlent.o rlo ctidr~ 
zu M1cw1darJo nn cn11tl11u1 
d.irl Ól'tk11, Su 01.J11urv11 
L1na clurla la111\naci611 o
rlqin...l lntunumpli111 ¡YJr 
v"tl llan 1!0 cu.ull:n )' 
""riclta. 

Ct,l!'l'.J 1•rorlucto da tlevltri 
flc1tc16n de la ceniza y. 
111 vtrtrlu ácido IV han 
dooarroll11du1t llltl:!rcrtwl 
111l<'ntoH cm textura aKloif 
lica do cristol'<tlih y 
fe!.tr11palo K. 

t: 1 cu ar r.o se 1m11nrnt i1 en 
en fo111a •ubedral c:OlltCl 
producto c1a d1tvlt1lfk•· 
r:i6n, PAferu11t111 y ~e~ 
dral 1lff nrlqen hlitroter~ 
111aL 

Grano (jtoorm cuyos criatalea da cui1uo 
111uutran •11tinc16n ondulante. En la 
1t1t1yoria do lo• ca10• la biotita ae enM 
cuantu total1Mtnte JncluJda dentro de 
loa crhtah111 de cuarzo, pero talhblen 
se hall" entro loe crhtalea. Lll •frro 
el ina muostra algo de onolucl6n dai ai 
bita. -

OandoMJonto Jnd planta en h cual lu 
phgJoclaau y ol cuarzo se tlorivan 
da una toba arenoH riodacftJca. 

Aoca 01quiatoea derivada po9JhltJt•nte 
de •odJlllt!ntoa pal lticoa con ablSldanta 
conhnido dtt mlricoe. 

Floc• bandeada de 9rano fino en la cu11l 
edate una alternancJ,a da minoulea 11i 
c:Act1011 y cuan:o derlvoldoa d~ Mdlt!en .. -; 
loa 11olftko11. 

Rocl'I anquhtuaa d111 bandoa1dento ondu• 
hido con h J•rtt1umcla do hntea de 
cuarzo 11Rf coro Nnch111 oecura• '1e 
clorita cteriv.,rta de una aron he• tnter 
C'lllnda con 1:1odi111rmto• ('91fticon, -
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La base de la secuencia está formada por una riolita 
porfídica con una diversidad textura! entre las que predominan: 
riolita silicificada, esferulítica, radial y conc6ntrica y te! 
turas fluida les (Véase ','abla 2 .1 y Lámina 2 .1). A esta roca 
se le denomina Riolita Porfídica Inferior (Rpi) aflorando en 
su mayor parte en el Cerro de Minas del Oro, así como a lo 
largo del Arroyo del Coraz6n. 

En Naricero se tienen unas lutitas negras cubriendo a 

esta u~idad de roca, pero sin una continui<lad, ya que en oca
siones se encuentra sobreyaciendo a la Rpi otra riolita por
fídica (Rp) que presenta fragmentos elípticos de las mismas 
lutitas. En Coloradita, los sulfuros masivos se alojan en es
ta riolita porfídica que además contiene mineralización dise
minada de pirita y esfalerita (Véase Fig. 2.2). 

La siguiente gran unidad llamada volcanosedimentaria 
(VS), corresponde a una intercalaci6n de lutitas negras, tobas 
arenosas, areniscas tobáceas, limolitas y tobas riolítico-da
cíticas, en la cual se localizan los lentes de sulfuros masi
vos (Cuerpos de Naricero, Socorredora y Coloradita) •. Por lo 
regular se tiene a la lutita negra en la parte inferior de la 
secuencia alojando a los sulfuros ~asivos. Se presentan va"" 

riaciones laterales que van de lutitas·negras a tobas areno-
. sas y lutitas hasta tobas arenosas y limolitas que reflejan 
cambios de facies debidos quizá, a la topografía de la cuen
ca. 

En la alternancia de tobas y limolitas, tobas arenosas 
y limolitas, lutitas tobáceas~ tobas arenosas y tobas silici
ficadas (muestras NAR2, 18 y 19, SClS y la 14S facilitada por 
Felipe Ortigoza) se encontraron microf6siles silicificados 
[radiolarios (?)] de forma redondeada y espículas de esponja 
(Raxhela ?) de forma arriftonada (Véase Lámina 2.1.). Estas 
espículas tienen un rango estratigráfico Oxfordiano-Albiano 
por lo que tentativamente se le puede asignar una edad entre 
el .Jur~sico Tardío y el Cret~cico Temprano a este paquete 
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volcanoscdirnentario. Sin embargo, hay que hacbr notar, que de
bido a t¡ue los f6siles se encuentran totalmente silicificados, 
pierden sus estructuras primarias, haciéndose difícil su des
cripción (realizada por el I.M.P., Morales de la Garza, J., 
comunicaci6n personal, 1984), y dejándose abierta a discusi6n 
la edad asignada a la secuencia volcanosedimentaria superior 
mineralizada. 

Hacia el SW del distrito minero, en contacto con las 
rocas metam6rficas, se observa una b~echa volc4nica constitu
ída por fragmentos angulosos a subangulosos de composicí6n -
riolítica (Berrocal, et al., 1983). 

Coronando a la secuencia se encuentran emisiones rio
dacíticas muy alteradas, y localmente, toda la secuencia se 
ve atravesada por diques dacíticos. 

Las rocas rnetam6rficas y la parte basal del paquete 
volcanosedimentario están cortadas por un plut6n gran~tico de 
biotita (Véase Tabla 2.1) que aelora en la parte occide~tal 
desde Puerto Vallarta hasta e1 ·camino de terracería que lle
ga a la Unidad Minera. Como se rnencion6, la edad isot~pica 
de este cuerpo est~ reportada entre los 8~ y 90 m.a. que 
corre~ponden al Cret~cico Superior (Gastil et al.,1979). 

2.2. EstruGturas. 
" 

Puesto que no se t~e~eA ~?tos estructurales del p~qu! 
te de rocas metam6rficas que afloran al suroeste del distrito 
minero de Cuale, Jal., en este trabajo se intent6 determinar 
su estructurageneral .. El estudio qued6 incompleto ya que no 
se pudieron realizar mediciones en el contacto entre estas ro
cas metam6rficas y las volcánicas, las cuales aclararían cie! 
tas dudas sobre la historia geol6gica del área. Sin embargo, 
los datos obtenidos pueden servir como una base para P.Studios 

posterioxes relacionados a la tect~nica del occidente Mexi-
cano. 
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Estas rocas son el resultado de un metamorfismo regio
nal hasta la facies de esquisto verc.le de una secuencia volca
nosedimentaria ya descrita, a la cual se le denomin6 inferior. 

La estructura del complejo rnetarn6rfico indica qu~ se 
desarroll6 una foliaci6n cs1) paralela al plano de estratifi
caci6n (S 0) ya que no se observ6 ninguna intersecci6n de s0 
y s1 en el campo ni en secci6n delgada. Como se puede observar 
en la proyecci6n equiareal de polos de foliación (V6anse Figs. 
2.6 y 2.7), éstos est4n distribuídos en tres dominios: -----
NlBºW ~ SSºSW, N70°W - 26ºSW y N30°W - 40ºNE. Mientras que los ,. 
dos primeros ·lriminios definen una faja cuya normal es el eje 
beta ((3), el tercer dominio puede interpretarse como produf 
to de un plegamiento causado por la intrusi6n del granito -
(Véase Fig. 2.8). 

Los esquistos fueron sujetos a una compresión tangen
cial que plegó la foliación en escalas meso y microscópicas; 
las superficies s0 y s1 fueron plegadas sobre un eje beta C/3) 
orientado N-S con un buzamiento de 25° al sur. El plano axial 
tiene una orientaci~n Nl6ºE - 6SºE, lo cual indica que la d~~ 
recci~n de transporte tect?nico (acortamiento) fue WNW:ESE y 
consecuentemente se infiere que el eje m4ximo de esfuerzos 
((T'¡) tuvo esa misma orientación (Véase Fig. 2.7). 

Es claro que la actitud estructural general del paqu! 
te volcanosedimentario inferior es distinta al del superior, 
mientras que uno presenta metamorfismo y un gran plegamiento, 
el otro se caracteriza por una clara estratificación presen~~ 
tando ligeras ondulaciones con pliegues amplios que en ocasi2 
nes llegan a pasar desapercibidos. Estos dos diferents estilos 
de deformación dan a pensar en una discordancia angular entre 
los dos depósitos volcanosedimentarios. 

Los rasgos estructurales de la secuencia volcanosedi
mcqtaria superior en Cuale, Jél. fueron descritos en un pri· 
mor trabajo .de Geología de Campo (Mac~as, Sol~s, et al., 1984) 
los cuales se resumenide la siguiente manera: 
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1) Estructura de la Prieta. Es considerada como una falla 
normal de aproximadamente 2. 5 km de largo con un rumbo gene
ral NE52ºSW y echados entre 45c y 65° al norte. Al bajo se 
encuentra limitando algunos de los cuerpos mineralizados como 

·son Socorredora, La Prieta, El Rubí, Los Chivos y Coloradita. 
En ~ste 6ltimo, la principal evidencia ue la estructura es la 
existencia de una zona de arcillas verdes que siguen su misma 
direcci6n. Esta estr.uctura también se ha interpretado como el 
borde de una pendiente submarina sobre la cual se acumularon 
sedimentos para después moverse o deslizarse sobre una supe! 
ficie curveada (falla). Este movimiento quedaría evidenciado 
por un intenso brechamiento como obser~6 Ortigoza, F. (1983). 

2) Fallas normales. Aunque todos los cuerpos presentan fa
llas, éstas se consideran menores por su poco desplazamiento. 
La exccpci6n se encuentra en el cuerpo de Naricero, en donde 
aparecen dos sistemas de fallas escalonadas con saltos de ha~ 
ta 20 m con tendencias NW-SE y NE-SW. Estas fallas, que pro
bablemente son el resultado de acomodamiento de bloques o 
esfuerzos tensionales, han provocado la dislocaci6n de los 
lentes mineralizados del paquete volcanosedimentario superior: 

3) Discontinuidades. La secuencia volcanosedimentaria se en 
cuentra coronada por un paquete volc~nico riodac~tico en apa" 
rente discordancia. 

4) Otras estructuras. En el cuerpo de Mlnas del Oro aparrce 
un sistema de fracturas multidireccionales que afectan el 
macizo riolítico evidenciando un "stockwork'' mineralizado con . . 
rellenos .arcillosos, Esta estructura e~ cortada por una veta 
de cuarzo ue origen secu~dario. 

Por otra parte, en los.cuerpos de Socorredora y Na
ricero se notan pequefias variaciones de los rumbos y echados 
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que dan lugar a pequeñas ondulaciones en los estratos. El que 
la estratificación se encuentre ligeramente plegada se inter
pretó como el resultado de deslizamientos por gravedad cuan
do aún no estaban litificados (Ortigoza, F., op cit.). De ser 
así, esta suposici6n apoya la interpretaci6n dada a la estruc 
tura de la Prieta, que se trate del borde de una plataforma 

submarina. 
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III. YACIMIENTOS MINERALES Y MINERAGRAFIA. 

1. INTRODUCC ION 

Los yacimientos minerales del distrito minero, de Cua
le, Jal. fueron considerados durante mucho tiempo como sulfu
ros epigenéticos de origen hidrotermal, emplazados a profundi 
dades intermedias y temperaturas entre los 200° y 300° C (Ma
comber, 1962). 

A partir de los estudios realizados en el distrito de 
Hokuroku, Jap?n, se estableci~ que las principales caracter~s
ticas estructurales y mineral~gicas de· ambos distritos guardan 
una estrecha similitud, pudi~ndose to~ar al distrito de Hoku
roku como modelo comparativo paxa establecer un origen simi
lar en Cuale, aunque con ~pocas ~iferentes de formaci~n. El 

origen que se le atribuye a estos dep6sitos es del tipo vol
canosedimentario marino exhalativo. 

1.1. Tipos de Yacimientos de Sulfuros Masivos. 

Los dep6sitos de sulfuros masivps tienen una amplia -
distribuci6n en tiempo y espacio, encontrándoseles desde el 
Precámbrico hasta el Reciente. Así, en épocas precánbricas. 
se presentan como un rasgo característicos de todos los es
cu~os del mundo, Ejemplos de ~stos son: 

Canad~: Ki<ld Creek, Sullivan, Noranda. 
Australia: Broken Hill, Mount Isa, Mac Arthur River, 
Africa: Roan 
Tambi~n tienen importancia en algunos cinturones eugeosincli .. 
nales del Paleozolco como: 

Canadá: Bathurst, New Brunswick, Newfoundland. 
Australia: Rosebery, Captain's Flat 
Europa: Norweginn Caledonias, Rammelsberg y Mansfeld"Kupferschiefer 
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Alemania y Río Tinto, Espafia (Stanton, 1972). 

Los <lep6sitos del Mesozoico y Terciario se localizan principal
mente en lns Islas del Pacífico como Jap6n, Fidji y Nueva Gui
nea. En México, Rey <le la Plata, Gro., Cuale, Jal. y Tizapa, -
E<lo. de Mex., son poco conocidos mundialmente. 

Entre los más recientes se tienen los que están -
formándose sobre el piso oceánico del Mar Rojo y en la Dorsal 
del Pacífico del Este (Sato, 1977). 

Los ejemplos anteriores quedan clasificados dentro de 
up gran grupo conocido como sulfuros de asociaci6n marina y 
volcánico-marina. Sin embargo, este grupo abarca un amplio -
"espectro" de ocurrencia (Stanton, op cit.) que incluye¡ de
p~sitos encajonados en rocas sedimentarias ~arinas pero sip 
rocas volc~nicas asociadas¡ dep?sitos asociados a rocas volcá
nicas, perQ sin la evidenGia de depositaci9n marina.y una va" 
riedad de dep~si tos con caracter~sticas inter,nedias. 

El ambiente tect6nico de formaci6n de estos yacimien
tos incluye regiones volcánicamente activas, cuencas intracon
tinentales y plataformas continentales. Pentro del primer gru" 
po puedep inclu~rse: los ar~os insulares, tales como los del 
Jap~n, asociados a un centro vo~c~nico de forma d~mica y co~
.(>Osici~n. !~l.sica; arcos insul.a;r;es mal desarrollados cotno los 

de Río Tinto, Espafia, asociados a rocas piroclfisticas, riolí
ticas y queratofídicas con espilitas; dorsales oceánicas como 
los tipo Chipre asociados a secuencias ofiolíticas formadas 
e~ zo~as de e~pa~si?n de ia corteza oce~nica; los dep~sitos 
tipo Besshi asociados a lavas basálticas, rocas piroclásti-
cas y sedimentos "flysh" y dep6sitos recientes tipo salmuera 
del Mar Rojo y los del Pacífico del Este. Entre los yacimien
tos asociados a cuencas intracontinentales y plataformas con
tinentales, en :donde la activ~<lad volc~nica es m~nim~ o nula, 
pueden mencionarse los de Mac Arthur, Australia y Ra{l1Jnelsberg, 

Alemania (Sato, op cit.). 



-39-

La característica com6n que distingue a este grupo <le 
yacimientos, es la acum11lac16n de sulfuros minerales estrati
formes, los cuales se forman sobre o cerca del piso oceánico 
por precipitaciones pr6xlraas o dist1ntcs a los sitios de des
carga de fluidos hidrotermales (Franklin et al., 1981). 

<. 

Su forma depende en general de la disposición de la 
unidad sedimentaria que los contenga, siendo com6n encontrar
los estratificados, formando lentes alineados de distintos ta
manos, muchas veces acampanados de zonas de enrejado de veti· 
llas o "stockwork" que representan los conductos por donde pa
saron los (Luidos mineralizantes, 

Desdo el punto de vista composicional, los sulfuros 
masivos son aquellos que se encuentran constituidos por más 
de un 60% de sulfuros. Estos yacimientos incluyen otros mine
rales como 6xi<los, carbonatos y silicatos. Entre los princi
pales elementos met~licos se encuentran el zinc, el plomo, el 
cobre y el hierro en minerales como esfalerita, galena, calco
pirita, pirita y pirrotita y cantidades menores de hornita y 
calcocita. La plata puede estar contenida dentro de la tetra
edrita o ~a galena, y en ocasiones se encuentra nativa o for
mando su1fosales, El oro aparece como metal nativo o "electrum", 
L~ ganga se compone de cuarzo, calcita~ clorita y sericita. 
En muchas ocasiones tambi~n se ven acompanados de estratos de 
yeso, barita y jaspe. 

1.2. Yacimiento Tipo. 

Para mostrar de una manera m~s clara los puntos en que 
coinciden y difieren los yacimientos de Cuale, Jal. con otros 
tipos de sulfuros masivos volcanogénicos, a continuaci~n se 
describir~n los yacimientos tipo Kuroko del Jap~n, tomados co~ 

mo modelo. Aunque este mismo t~ma se trat6 en el Informe de -
Geología de Campo {Mlcias, So11s et nl.,1984) en este escrito su 
enfoque es distinto ya que se cuenta con informaci6n actualiza
do d~ ese distrito (Economic Gcology Monograph Nº 5, 1984). 
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Estos dcp6sitos han sido objeto <le numerosos estudios 
debido a que fueron los primeros en asignárselos un origen -
submarino exhalativo (Ohmoto y Skinncr, 1983). Entre las evi
dencias más aceptadas que caracterizan a este grupo se tienen: 

- la estratlficaci6n de las menas, lo cual sugiere; 
- la formaci6n sobre fondos marinos, y consecuentemente, 
- un origen singenético de los cuerpos masivos, y 
- un origen epigenético de los cuerpos de "stockwork" que gene-

ralmente subyacen a los masivos, 

Cabe mencionar que el término "Kuroko" literalmente 
significa "mena negra" en japon~s, pero es un término que se 
ha generalizado para describir cierto subtipo de yacimientos 
volcariog~nic;os. 

Marco GeQl~gico 

En el Distrito Hokuroku de Japón, los dep6sitos se . . . 
concentran en áreas de aproximadamente l.S x ~ km. Tradicio-

nalmente se pensaba que los yacimientos se asociaban a un ho
rizonte estratigráfico del Mioceno (13 m.a.) (Sato, 1977), pe
ro se han encontrado dep6sitos cuyas edades varían entre los 
16 y 11 m.a .. 

Tambi~n se cre~a que ~nicamente se formaban en cuen~ 
cas marinas someras de no m~s de 500 m de profundidad, pero 
a partir de estudios de foraminiferos (Guber y Ohrnoto, 1978 
en Ohmoto y Skinner, op cit.) y basándose en estudios y datos 
de presi6n-volumen-solubilidad de los volátiles en magmas ba-

. s.lticos (Dudás, 1983) se han propuesto p~ofundidades de --
~,500 a 5,000 m. Esto es v~lido para los yacimientos tipo 
Bess~i, m~s no par~ los tipo Kuroko, en donde las profundida
des no exceden los 1,000 m. 

Otro rasgo determinante en la depositaéi6n de los sul
furos es la paleotopografía del fondo submarino ya que contro
la el estilo de volcnnismo y los sitios de mineralización. 
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Una topografía irregular, con altos y bajos submarinos deter
minará el lugar de depositaci6n. 

La actividad Ígnea del distrito llokuroku comenz6 con 
un volcanismo andesítico <le 30-20 m.a. que cambi6 a una acti
vidad bimodal, riolítica y basáltica, entre los 17-5 m.a .. 
La mineralizaci6n ocurri6 durante el volcanismo bimodal (Ohmo
to y Skinner, op cit.). 

Anteriormente se asumía la existencia de un solo cuer
po magm6tico de grandes d~mensiones del cual se derivan todas 
las rocas Ígneas f6lsicas del distrito, ahora se piensa en va
rios centros ve activida~ ígnea con separaciones de 5 a 10 km, 
Esta gran área se sit~a en la provincia denomina~a "Green .... 
Tuff" con un espesor de ~,ooo ¡n de rocas volcánicas y sedimen .. 
tarias acumuladas durante una subsidencia por fallas en el Mio
ce~o (Sato, 1976 en Franklin et al.,1981), 

La actividad volcánica y tect6nica de esta área es el 
resultado de la migraci6n del Jap6n alejándose del continente 
asiático durante la apertura del Mar del Jap6n (Ohmoto y Ski
nner, op cit.). 

Procesos Físico y Químicos de Mineralizaci6n 

El modelo de crecimiento m~s acepta~o de los yaci~iep· 
tos de sulfuros masivos propone una precipitaci~p de los mine· 
rales de azu!re sob:re el fon.do oceánico a partix de f;tuidos 
hidrotermales. En la figura ~.l se resume el orden de deposi"' 
taci6n de ca~a uno de los componentes del yacimiento. 

De acuerdo a la dista~cia qu~ hay del cuerpo de sulfu~ 
ros 11\~si vos al centro e;ic.ha).ativo, .recibe el riotnbre de "pro~i"' 

mal" cuando 1~ distancia es poco conslderabl~·, y"distal" cuan .. 
do la ~ist{lp.c;ia. es muc;ho V\~yor, evideflc,i~da por up retrabaja .. 
mieflto de los ~incrales. 

La mayoría de estos yacimientos se asocian a domos 
riolíticos formados durante y después de la mineralizaci6n. 
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Estos domos son la causa de una deformación y de la textura 
catacl,stica de algunos yacimientos, mas no son el origen de 
la depositaci6n inicial (Ohmoto y Skinner, 1983). 

Según estudios t~cicntes, pctrográficos y mineragráfi
cos texturales, ciertos autores (Eldridge, et al.,1983) propu
sieron un nuevo modelo sobre el crecimiento de los yacimientos 
de sulfuros masivos. Este modelo involucra cinco "fases11 o -

' . 
procesos, de los cuales, dos de e~los (primero y tercero) son 
los de mayor importancia. La primera fase involucra la pieci
pitaci6~ de una mena negra primaria de esfalerita, galena, pi
rita y barita como resultado de la mezcla de fluidos hidroter" 
males no muy calientes con aguas marinas a menor temperatura. 
En el segundo proceso existe una recristalizaci6n de estos 
mismos minerales, con la consecuencia de un aumento en su ta
mafto. En la tercera fase se involucra la interacci6n de esta 
mena primaria con fluidos tardíos más calientes y ricos en 
cobre, provocando una serie de transformaciones metasom~ti~ 
cas: recristalizaci6n de la mena negra primaria, una altera
ci6n a minerales de mena amarilla (calc~pirita) y a una mena 
rica en pirita. Este nuevo mo~elo viene a revolucionar 1as 
ideas tradicionales de formaci6n de las distintas zonas mi
neralizadas en los yacimientos volcanosedimentarios. 

Estudios de inclusiones fluidas (Pisutha-Anond y Ohmo
to, 198~) indican la formaci~n ~e sulfuros y sulfatos a tempe" 
raturas entre los 150° y ~SOº C. Las menas negras, de menor 
temperatura, se formaron a temperaturas menores a los 300° C, 
mientras que el cuarzo y la calcopirita lo hicieron a tempera
turas mayores a los 300° C. 

A partir de los estudios isot6picos de Watanabe y Sa
kai (1983) se concluy6 que el sulfato de los fluidos minera
lizantes es de origen marino. 

La.alt~ra~i6n mineral~~ica que rodea a los dep~sitos 
es el producto de procesos contempor~neos ocurridos durante 

la migraci6n lateral <le los fluidos hidrotormales, desde el 
centro do descarga hacia el medio de menor temperatura (Ura
bo ot al. ,1983). 



El origen <le los fluidos mineralizantes todavía es 
muy discutido. Seg6n Bryn<lizia et al. (1983) y Pisutha-Anond 
y Ohmoto (1983), las altas salinidades se explican por la -
presencia de fluidos magmáticos altamente salinos. Sin em-

bargo, otros investigadores afirnan que necesariamente se 
trata de una mezcla de fluidos magmáticos y agua marina. 

Los principales factores que determinan la cantidad 
de metales y minerales en los dep6sitos de sulfuros masivos 
volcanogénicos en general son: 

- La historia térmica, determinada por el tamafio del in·· 
trusivo y la fuente calorífica. 

- La composici6n del agua salina, particularmente los con• 
tenidos de ox~geno y sul~atos, 

- El tipo de roca encajonante en el lugar de dep6sito. 

2. DISTRIBUCION DE LOS YACIMlENTOS DE SULFUROS MASIVOS EN 

MEXICO 

A partir de la recopi1aci6n hecha por Núftez y To~res 
(1984) de los yacimientos de sulfuros masivos (V~~se Fig. ~.2) 

se puede observar un cierto alineamiento que presentan los Y! 
cimientos de este tipo, principalmente en los Estados de Ja
lisco, Michoacán, Guerrero y una porci6n del Estado de México. 

NÚfiez y Torres (op cit) establecieron cuatro ambientes 
metalogenéticos fundamentales debidos al desarrollo de un ar
co volcánico marino-insular: ambiente de pre-arco (Copper King, 
Gro.), ambiente de arco volc~nico .. mar marginal (Cuate, Jal.), 
ambiellte de rnar marginal dorninantemente pel~tico ('rizapa, E~Q. 
de Mex.) y ambiente de arco insular, lechos rojos (San Miguei, 
Jal.). 

3. PBSCRIPCION GENERAL DE LOS.CUERPOS MINER.ALIZAPOS PEL PIS: 
TRI TO 

El distrito minero de Cuale está constituído por una 
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serie de yacimientos de un mismo ambiente de <lop6sito. Los 
cuerpos m~s importantes que se conocen son La Prieta, Chivos de 
J\baj o, Chivos ele Arriba, La Prieti ta, Jesús Haría, Patrocinio, 
Naricero, Socorredora, Coloradita y Minas del Oro. Para dar 
una visi6n de la zona, se mencionarán de una manera breve las 
características de algunos cuerpos. 

La E~tructura de La Prieta, también llamada Falla de 
la Prieta, tiene una extensi6n de 2.5 km con rumbo NE 52° SW 
y echados de SOºa 60° al NW. Alineados a lo largo de esta es
tructui·a se depositaron varios cuerpos de mineral masivo y 

estratificado entre la secuencia volcanosedimentaria que se 
fue alojando a lo largo del talud de una neseta volcánica. -
Las áreas mineralizadas de "La Prieta" son continuación de . . 
los mantos de Coloradita, El Rubi y lo que fue Chivos de Arri-
ba ~ Chivos de Abajo. Los cuerpos minerales consisten de una 
mena n·egra y una mena amarilla. 

De Chivos de Arriba y Chivos de Abajo ~nicamente que
da~ vestigios, pues la parte m~s econ9mica ha sido explotada. 
La descripci6n mencionada corresponde a como se presentaban 
originalmente. Estos dos cuerpos est~n separados AOrizontal" 
~ente, aproximadamente unos 200 m, alojados en la secuencia 
volcanosedimentaria y alineados a la estructura de La Prieta, 
Parece ~ueron ~epositados ~nci~a ~e un centro exhalativo cons" 
titu~do por una riolita porf~dica. La roca presenta una inten" 
sa alteraGiÓn (silicificaci~n, cloritizaci~n y piritizaci~n) 
en la zona de contacto de la secuencia volcanoscdimentaria 
con la riolita. En la zona mineralizada que se encontraba en 
posici?n casi horizontal se reconoc~a una separaci?n clara 4e 
la mena ~qnui'.íl1a. sobre la mena negra. La ininel,'alizaci?n de los 
cuerpos se extiende hacia abajo hasta llegar a tocar la es" 
tructura de La Prieta (V~ase Fig. ~.~), 

Jesús María y Patrocinio se localizan al SE de la Me
sa dol Coraz6n, separados horizontalmente uno del otro por 
cerca de 250 m. En el caso de Jes6s Maria, 6ste se compone 
de un pequefto cuerpo inclinado 30° hacia el SW sobreyacido 
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por una brecha volc6nica riolítica y subyacido por una rioli
ta porfídica. nn Patrocinio, la rnineralizaci6n se encuentra 
diseminada en la riolita porfídica y con escasos lentes de 
sulfuros para ambos cuc1pos. Tanto Jcsds María como Patroci
nio, se considera que fueron depositados pendiente abajo cer~ 
ca de un centro cxhalativo (V6ase Fig. 3.4). 

La Mesa del Coraz&1 se cree haya sido un centro exha
lativo (Kirwin, 1981) ya que con los ndcleos disponibles se 
observ6 una fuerte oxi<laci6n a malaqulta y cuprita, así cmno ccbre 
nativo que son comunes a lo largo de fracturas y vetillas an
gostas. En lS riolita porfídica aparece una zona de silici
ficaci6n, de tal manera que se supone que en la Mesa del Cora
z6n se localice un "stockwork". 

En. la Tabla 3.1 se sumarizan las características físi-. . 
cas de los cuatro cuerpos restantes y a continuaci6n se descri~ 
be la mineralog~a de cada uno de ellos. 

3.~. Minas del Oro. 

Mineral de~ "Stockwork" 

La esfalerita, el mineral m~s abundante, presenta ex
soluciones de calcopirita alineada y calcopirita anedral reem 
plazada por esfalerita (V~ase Foto l), Por !o regular, en el 
centro de la esfalerita se concentra la calcopirita, mientras 
que en la periferia abunda la pirita. 

La.pirita presenta sus bordes corroídos en cristal~s 
anedr.ales y subedrales reemplazando. a la esfalerita (Véase Fo
to 2). También se observan piritas subedrales a euedrales en 
mayor concentraci6n en vetillas dentro de la ganga. 

La galena se liega a encontrar en vetillas reemplazada 
por esfalerita (Véase Foto 3), Sus contactos con la pirita y ' 

la calcopirita son rectos (Véase Foto 4). El porcentaje de la 
galena es variable, desde un 5% para unas muestras, hasta un 
~O % para otras dentro del mis~o cuerpo, 

Se localiz6 una sulfosal incluída dentro de esfaleri" . . 
ta e intercrecida con galena. Por medio de análisis de micro" 
sonda, ostu sulfosal se identific6 como freib~rgita. 
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La ganga se encuentra compuesta por epidota, cuarzo, 
serie.ita, clorita y vetillas de calcita (V6ase Foto 5). 

Por orden de abundancia se tiene: esfalerita - pirita 
- calcopirita - galena - freibergita - calcocita. 

Para génesis 

Esfalerita 
Pirita 
Calcopirita 
Galena 
freibergita 
Calcocita 

--------

3. 2. Coloradita. 

Mineral del "Stockwork" 

La pirita se observa muy abundante en agrupaciones de 
ciistales euedrales (con tamaftos menores de 1 micra), que for
man masas esféricas o textura t'ramboidal (Véase Foto G). Tam .. 

. ' 

bién aparecen formas conc~ntricas de pirita y galena de textu
ras coloformes, en donde los anillos de galena se presentan 
en menor proporci6n que los de pirita (V~anse Fotos 7,8 y 9), 

Las masas esféricas de pirita (piritoesferas) son 111~s 

abundantes dentro de l~ ganga, a la vez que se encuentran di .. 
· seminadas. 

La esfalerita se encuentra, en amplios seGtores, que 
incluyen a la galena, con contactos de formas c~nct11. is y con: 
vexas, dejando relictos de galena dentro de la masa de esfale
rita .. 

Se observ~ poca calcocita, en sectores irregulares, 
sobre los bordes de esfalerita-galena-pirita. 

La gnngn est~ consitu~da por cuarzo y feldespatos 
pot4sicos. Por medio del análisis do microsonda so identifi
ca ron unas "aguj itas" con espectro Mg-Al ~si-K, incluidas en 
gnlena, quedando sin una idontificaci~n mineral~gica precisa. 
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Parag6nesis 

Mineral de la "Mena Amarilla" 

La pirita es el mineral más abundante (cerca de un -
90%) que se presenta en forma masiva y en cristales euedra-
les a s'ubedrales. Se encuentra rodeando a galena y esfalerita. 

La esfalerita se presenta ~nicamente como trazas en los 
borqes de la muy escasa galena (1%), al mismo tiempo que avanza 

~· . 

sobre ella reemplaz~ndola. ta es~alerita llega encontrarse 
comp letrunente rodeada por pirita anedral. 

Pirita 
Esfalerita 
Galena 

Paragénesis 

-------

Mineral de la "Mena Negra" 

La esfalerita es el mineral más.abundante, la cual 
contiene muchas exsolucion~s de calcopirita alineada e inclu .. 
siones de pirita con trazas de galena. 

En es.te cuerpo existe una zona de oxidaci~n que p'X'ese_!! 
ta hematita botroidal y valores de oro y plata que fueron a~a .. 
lizados geoqu~micamente. 

La ganga se compone de cu~rzo y sericit~ con menores 
cantida~es de clorita. 
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-----
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Mineral de Mena Transportada 

Este cuerpo presenta fragmentos de mena y ganga con 
bordes redondeados a angulosos, siendo evidencia del transpor .. 
te que sufrieron. 

La pirita se encuentra en cristales euedra1es a sube .. 
drales dentro de la galena, manteniendo contactos rectos en .. 
tre ellas. Pentro de la esfalerita se observan inclusiones de 
pirita (Véase Foto 10), La pirita masiva est~ representada 
por f~ag~entos de super~icie rugosa, huecos rellenos de ganga 
y bordes irregulares (V~anse Fotos 11 y ll'). 

La esfalerita que se observa, est~ asociada a sulfosa" 
les o rodeando a la galena y reemplaz~ndola (V~ase Foto 10). 

Las sulfosales se alojan en ~etillas y entre la ganga 
(Y~ase foto 12), Las sulfosales identificadas con microsonda 
fueron la tetraedrita y la tenantita que se localizan juntas 
y presentan contactos irregulares, <lando formas c~ncavo-conve-- .. 
xas (v~ase Foto l~). Se encontr? una mayor abundancia de la sul 
fosal de arsénico (tenantita) que de la de antimonio (tetrae
drita) • 

La calcopirita es escasa, apareciendo ~nicamente, en 
algunos sectores de la ganga de barita. 

La ganga est~ constitu~da por barita, cuarzo, calcita, 
Y en menores cantidades por yeso y feldespatos do K-Ba (Hialo-
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-fana) analizado con microsonda. Muchos fragmentos se ven 
atravesados por pequefias vetillas posteriores rellenas de gan

ga de cuarzo y barita. 

Pirita 
Esfalerita 
Calcopirita 
Galena 
Tenantita 
Tet;raei.lri ta 

Parag6nesis 

3,4.Socorredora 

Mineri'\l ~e la ''Mena Negr~" 

La esfalerita se encuentra en íorma masiva asociada ~ 

cristales euedrales y anedrales de pirita. Rodea a la galena 

con bordes c6ncavo-convexos de reemplazamiento (Véase Foto 14). 
Por lo regular la galena, la pirita, la esfal~rita y las sul
fosales se encuentran en contacto todas (Véase Foto 15). 

La pirita se presenta tanto en forma euedral corno ma
siva, observándose bordes de avance de la pirita masiva so~ 
bre la galena (Véase Foto 16). 

Las sulfosales identificadas se encuentran asociadas 
con n1ucha frecuencia a la galena principalmente y a la esfale~ 
rita (Véase Foto 17), con menor frecuencia a la pirita (Véa
se Foto 18). Entre las sulfosales se tienen a la tenantita, a 
la tetraedrita argentífera (freibergita) y a la tetraedrita 
no argentifera, atravesadas por vetillas de estromeyerita. 

La ganga está formada por barita, yeso, cuarzo y calci~ 
ta. Sobre este cuerpo se encontr~ una zona de oxidación con 
limonitas, hematita, yeso y pl~ta y oro nativos. 
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Miner(ll de la ''Men~ Amarilla" 

La pirita se observó en crist~les euedrales ~ sube~ra~ 
les con inclusiones de esfalerita y ganga (V~anse Fotos 19 y 
20). Los bordes de la pirita presentan avances de la esfaleri
ta. Dentro de esta Última se encuentran inclusiones de calco
pirita con pequefias cantidades de covelita. 

La ganga se compone de clorita y minerales arcillosos. 

Parag6nesis 

Pirita 
Esfalerita 
Calcopirita 
Covelita 

Mineral con Textura"Esferul!ticCl" 
. . 

En este cuerpo se distingue una zona ~on un~ t~~tur~ . . 

caracter~stic~,en la cual la esfalerita está rodeada por cris
tales euedrales de pirita y de pirrotita (V~anse Fotos 21, ZZ 
y 2~, secuencia de la nucleaci~n). La es(alerita llega a pre~ 
sentar inclusiones de calcopirita en sus bordes principalmep
te. 

En ocasiones, los cristales de pirita y pirrotit~ se 
agrupan sin necesidad de rodear a la es~alerita; en estos cris~ 
tales se observan inclusiones de calcopirita y galena. 
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La ganga está formada esencialmente de clorita y po
co material arcilloso. 

Paragénesis 

Esfalerita 
Pirita 
Pirrotita 
Calcopirita 
Galena 

4. DISCUSION 

En Cuale, Jalisco, se ha reconocido una mineralizaci~~ 
de sulfuros met~licos distribu~dos ~ lo i~rgo ~e ciertas es~ 
tructuras mineralizadas. Los sulfuros se encuentran como len
tes concordantes con la secuencia volcanosedimentaria, aloja
dos principalmente entre lutitas.negras y tobas arenosas. Las 
zonas de emisi6n (stockworks brechados debidos a etapas explo
sivas de volcanismo) se encuentran en áreas muy localizadas. 
Las estructuras prir.iarias (bandearniento sinsedimentario y es
tratificaci~n) pueden encontrarse a6n como evidencia;de un de
p~sito contempor~neo de los sulfuros con la roca encajonante, 

En ocasiones estas estructuras primarias muestran trazas de 
un trabajo mecánico de transporte. En general, los yacimientos 
de Cuale, Jal. se presentan en dos formas principales: 

a)Dentro de vetillas de "stockwork" en p~rfidos riol~ticos. 

b)Dentro de estratos tob~ceos, arenas y lutitas. Pudiendo for-
mar ya sea lentes o bandas concordantes a la estratifica~
ci6n o diseminaciones en rocas tobáceas, 

La parag~nesis de sulfuros est~ representa6a con ca .. 
rácter dominante por la esfalerita, pirita y calcopirita; la 
galena se encuentra poco abu~dante ~on traz~s de ciertas sul
fos(lles como son totredrita .. tenantita, estromeyeJ."ita.Y (;r;ei .. 
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bergita. Como minerales secundarios se encontraron calcocita 
y covelita, nsí como hematita botroi<lal en una zona de oxida
ci6n, con valores <le plata y oro nativos. Todos estos minera
les acompañado~, por una ganga de CParzo, sericita, epidota, 
clorita y ocasionaimentp b,arita, calcita y yeso. 

La evidencia de las. mineralizaciones en enrejado ("sto~ 
work") desarrolladas en rocas volcánicas de tipo ácido, dan 
idea de que se trata de depósitos de origen exhalativo. La 
re1aci6n espacial entre los dep6sitos estratificados y los 
aparatos volcánicos sugieren un mismo origen exhalativo para 
los cuerpos depositados relativamente "lejos"de los sitios 
de emisi6n. 

En algunos dep6sitos se conoce su carácter aut6ctono 
por localizarse en~los stocks. Así mismo, en otros depósitos 
hay minerales como pirita, esfalerita y galena con estructuras 
y texturas granobl~sticas y de retrabajamiento, pudiendo in
dicar un transporte mec~nico (Naricero), Este transporte pu
do deberse a deslizamientos de sulfuros depositados cerca 
del centro exhalativo y redepositados sobre partes topogr~fi
camente m~s bajas. 

No siempre es necesario que las exhalaciones deposi~ 
ten su contenido metalífero directamente encim~ de la fuente 

generadora. !lay que tener en mente las condiciones fisicoquí
micas del medio ambiente y de las soluciones mineralizantes 
o salmueras. Estas presentan densidades. ~ntre 0.850 - 950 gr/cm3 

y temperaturas entre 200° y 300° C (resultados microtermorné
tricos, véase capítulo IV) que influyen en su comportamiento 
dentrQ del medio en que son arrojadas, As~, es posible que 
estas salmueras, al ser m~s ligeras que el agua de mar, flo~ 

ten durante alg~n tiempo hasta que por ~ambios en la tempera~ 
tura, densidad, pH, etc., provoquen la precipitaci~n de los 

sulfu~~s y metales acarreados .sobre los fondos marino con se
dimentos argilíticos y tobáceos, en este caso. Los dep6sitos 
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así formados se caracterizan por una estratificaci6n dominan
te y texturas coloformcs. Aún cuando no so localicen directa
mente encima de un .stockwork, se pueden considerar corao aut6~ 
tonos. Por tanto, los yacimientos de Cuale, Jal. se clasifi
can como "proximales" por estar tan asociados los <lep6sitos 
estratiformes con los centros exhalativos. Aunque ciertos 
cuerpos muestran evidencias de un transporte, éste puede ser 
posterior a su dcpositaci6n, clasific,ndose de acuerdo al -
término "proximal". 

La paragénesis de un yacimiento de sulfuros masivos 
volcanog~nicos es dif~cil de determinar en detalle ya que los 
lentes se forman en un ambiente din~mico, en donde el ~ateri~l 
primario está sujeto a brechamientos por deslizamientos, re
cristalizaciones y alteraciones por el aporte de soluciones 
calientes, mineralizaciones secundarias y al intemperismo -
submarino. Aún así, pueden hacerse ciertas consideraciones so
bre la mineralogía de los yacimientos de Cuale, Jal. 

Algunos cuerpos ~nicamente presentan con~entraci~n de 
sulfuros dentro de vetillas como en los stockworks, mientras 
que otros muestran claramente las menas 1nasi vas (amarilla y n! 
gra). Estas menas son agregados de pirita y· calcopirita con 
cantidades men?res et.e esfalerita por un lado, y predominancia. 
de esfalerita y\galena sobre pirita y calcopirita, por el otro. 

PIRITA 

Las piritas tienen una gran variedad de texturas, de
signadas como de grano fino, grano grueso, colo~Qrmes y fr~~~ 
boidales o piritoesferas. Todas est~s texturas pueden aparecer 

en una misma muestra, aunque las de grano fino predominan en 
Mlnas del Oro, alojadas en vetillas y en Socorredora disemina
das en la ganga. La pirita de grano grueso es común observarla 

tanto on Socorredora como en N~ricero. Finalmente, las textu
ras coloformes, aunque se presentan en todos los cuerpos, excep
to en Minas del Oro, predominan en Coloradita. 
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La pirita <le grano fino se caracteriza por ~asas irre
gulares o burdamente circulares que en ocasiories se encuentran 
rodeadas por pirita de grano más grueso. Las piritas de grano 
fino pueden considerarse como el crntro o zonas de crecimien
to de la pirita de grano grueso, debido a un proceso de recris
talizaci6n. 

La pirita de grano fino también aparece en cristales 
bien formados y aislados, como en la ganga de Socorredora. 
Esto p~e<le confirmar su origen primario o diagenético ya que 
parece claro que la pirita de grano fino fue de los pri~eros 
minerales en precipitar ya que se encuentra en el centro'de 
cristales de grano m~s grueso. A~n así, se tiene piritu de 
grano fino que rodea a pirita de grano grueso, ·sugiriendo que 
la precipitaci?n de la pirita de grano fino pudo haberse so· 
brepuesto en varias ocasiones a la formaci6n de pirita de gra· 
no grueso. Lo que no es claro, es cuánta pirita de grano grue~ 
so se form? por recristalizaci~n y cuánta fue introducida por 
soluciones tard~as, ya que tina recristalizaci~n bien puede 
provocar el crecimiento de cristales euedrales de pirita. Sin 
embargo, las estructuras zonadas de est~ manera, evidenc~an 
una cristalizaci~n en etapas sucesivas, 

La aparici6n de pequefios cristales euedrales de p1r1-
ta y cristales aislados de mayor tamafio puede explicarse en 
términos de velocidades de precipitaci6n. Puede pensarse que 
cuando el grado de saturaci6n y las velocidades de precipitaci6n 
fueron altas, dio como resultado un~ r~pida depositaci~n de 
masas y agregados de pirita. Por otro lado, cuando la veloci· 
dad de crecimiento de la pirita fue lenta, dio como resultado 

la formaci6n de cristales aislados, en menores cantidades, pe
ro de mayor tamafio. Estos cambios en lé velocidad de precipita~ 
ci6n pueden ser el efecto de las descargas intermitentes de 

las soluciones hidrotermalc s.· 
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Las texturas coloformcs se presentan en una variedad 
de pirita que consiste de masas con centros circulares y zo
nas conc6ntricas generalmente rellenas de galena. Las formas 
framhoi<lnles o piritocsferas son crecimientos de pirita de 
grano fino formando agregados completamente esféricos de ta
mafios muy pequefios (70-250 micras). Estas texturas coloformes 
son típicas de espacios abiertos y son un testimonio del ca· 
rácter singcn6tico de la cristalizaci6n. Aún cuando las tex· 
turas framboidales parecen ser evidencia de una actividad 

orgánica, todavía es discutible, ya que muchos yacimientos 
presentan texturas de este tipo sin asociárseles a organis· 
mos. En el caso ~e Cuale, Jal. se consi~era que no son de t! 
po org~nico ya que los valores de is?topos de azufre reflejan 
~nicamente condiciones de formac i~n/~~Tlorg~nicas. Sin embargo, 
según otros autores, (Arnold et al.!,1977), tanto las textu~ 
ras coloformes como las framboidales evidencian teraperatu· 
ras intermedias de formación de la mineralizaci6n, 

CALCOPIRITA 

Usualmente se le encuentra en islas y exsoluciones 
sobre la esfalerita. El arreglo alineado de las pequenas in~ 

clusiones de calcopirita en esfalerita puede ser el resulta~ 

do de una depositaci~n primaria i;le calcopirita durante el cre
cimieílto de la esf~lerita o a partir de upa exsoluci~n. n~ Mi
nas del Oro es donde predomina este tipo ~e relaci6n entre es~ . . 
falerita-calcopirita, encontr~ndose que las inclusiones cu~ 
bren a ios granos de esfalerita en toda su extensi6n, mientras 

que en otros cuerpos, como en Socorredora, se concentran única
mente en las orillas. 

La calcopirita también suele observarse en inclusio- . 
nes dentro de pirita acompafiada por galena. Aparece rellenan
do intersticios entre cubos de pirita, sobre todo en las veti
llas de Minas del Oro, por lo que es posterior a la formaci6~ 
de pirit~. Cuando se encuentran granos nnedrales de calcopi-
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rita, llega a notarse un cierto reemplazamiento por esfaler1-
ta, evidenciando la prccipitaci6n de la esfalcrita un poco des
pués <le la calcopirita. 

ESFALERITA 

La esfalerita por lo regular aparece asocia~a a la cal
copirita. Aunque parte de la esfalerita es posterior a la cal~ 
copirita, la mayor parte puede considerarse como contempor~nea 
si se considera su origen como el resultado de exsoluciones, 

Comúnmente es un mineral que reemp~aza a los demás mi~ 
nerales de mena, por lo que es com~n observar otros minerales 
a su alrededor, bordes de avance y numerosas islas e inclusio
nes de los minerales reemplazados. Sus formas s9n comp~etamen
te irregulares, con excepci6n de una parte del cuerpo de Soco
rredora, en donde aparecen de forma circular rodeadas por gra
nos finos de pirita euedral. 

GALENA 

Se encuentra en cristales subedrales en la esfalerita, 
al ser reemplazada por ella. En ciertos cuerpos aparece en aso~ 
ciaci~n con la pirita, ya sea como inclusiones dentro de ella 
o asociada en formas coloformes (Coloradita). Sus contactos 
con la calcopirita son completamente rectos, evidenciando una 
precipitaci6n contemporánea. Llega a ser reemplazada por sul
fosales como la tetraedrita-tenantita. 

TETRAEDRITA-TENANTITA 

Estas sulfosales son de ias dlti~as en precipitar, ep~ 
. ·' . . ' 

contrándose muy asociadas a la galena y presentando contepi-. ' 

dos de plata. Gen~ralmente se alojan entre vetlllas i entre 
h. ganga. 

" 
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CO\IEI. ITA 

Es w1 mineral secundario, posiblemente alteraci6n de 
calcopirita, que no se presenta en todos los cuerpos 

PLATA 

Para encontrar las relaciones de metales preciosos en 
los minerales r.mtálicos se hicieron análisis de microsonda, 

1 os cuales mostraron que la plata se encuentra en la tetra
edr ita. y .en la galena principalmente. Además, se encontra'ron 

altos valores de este mineral dentro de una zona de oxidaci6n 
en el cuerpo de Socorredora asociada a yeso. 

MINERALES DE GANGA 

La ganga dominan te es cuarzo, ya sea criptocr is tal i

n o, microcr is tal ino o macrocristal ino. El cuarzo microcrista 
lino rellena tanto espacios pororsos como fracturas. 

La clorita es común en algunos cuerpos, especialmen

te en Socorredora en donde se alojan las "bolas" de esfale

ri ta rodeadas por pirita (textura esferulitica). 

La ser ici ta también es un mineral de al teraci6n co
mún en todos los cuerpos. 

La barita es escasa en los cuerpos estudiados, a exceQ 
ción de Naricero, en donde se encuentra como pequefios crista

les prismáticos rectangulares, alargados y diseminados entre 

los sulfuros. Principalmente se encontró asociada a las sul

fosales de plata encontradas en este cuerpo. 

El yeso no es un mineral com~n, encontr~ndose ~nica~ 
mente en la zona de oxidaci6n de Socorredora, asociado ·a pla· 

ta y oro nativos. 

La calcita se encuentra en vetillas en el cuerpo Mi· 
nas del Oro asociada a epidota. 
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MINDRALIZACION SUPERGENICA 

Parte de los de~6sitos han sufrido distintos grados 
de enriquecimiento secundario. La parte superior de Colora
dita ha sido parcialmente oxidada a hernatita y limonita con 
cantidades de oro, mientras que en Socorredora se encontr6 
una zona de oxidaci6n con yeso y plata nativa principalmente. 

Resumiendo, se encontr6 que los dep6sitos de Cuale, 
Jal. son heterogéneos tanto en cuanto a su composici6n mine
ral6gica como en las texturas que tienen. En ciertos cuerpos 
hay predominancia de esfalerita-galena (Naricero) mientras 
que en otros de calcopirita (Coloradi~a), todos acompafiados 
por cantidades variables de pirita. Las texturas dominantes 
son las de bordes c6ncavo-convexos de reemplazamiento, colo
formes, framboidales, cxsoluciones y recristalizaci6n. Es-
tas texturas indican que ciertos minerales precipitaron un p~ 

1 

co antes que otros, mientras que otras texturas evidencian 
recristalizaci6n y diferentes velocidades de crecimiento. 

El cuerpo de Minas del Oro presenta una mineraliza
ci6n en enrejado de vetillas ("stockwork") con esfalerita y 

. . 

galena alternando con vetillas de pirita y calcopirita en una 
ganga de cuarzo, sericita, epidota y calcita. 

En el cuerpo de Coloradita se presentan minerales me
t~licos corno pirita, esfalerita, galena, calcopirita y tetra
edrita dentro de tobas y p~r-t'idos riol~ticos. Los minerales 
de ganga son: cuarzo, s~ricita, clorita y calcita. Los secun· 
darios son:hernatita, limonita coTI.oro y plata nativos. En es• 
te cuerpo pueden distinguirse cuatro zonas· de· 1niner.~lizaci~11: 
a) Mineral diseminado de pirita en tobas riol~ticas y p~~!i~ 
dos riolíticos. 
b) Mineral masivo (mena negra) de esfalerita, galena y pirita. 
c) Mineral masivo (mena amarilla) ~e pirita y calcopirita. 
d) Pirita dentro de vetillas del "stockwork". 
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Tonto en Naricero como e11 Socorredora la mineralización 
se encuentra entre tobas arenosas y lutitas negras en forma 
de lentes, cuerpos masivos y estratificados. En Naricero hay 
unn predominancia de galena con esfalerita y pirita con meno
res cantidades <le sulfosales. La ganga consiste de barita, cl2 
rita y cuarzo principalmente. De los cuerpos estudiados, &ste 
es el 6nico que presenta texturas de retrabajamiento, por lo 
que se piensa que sea un cuerpo transportado mecánicamente por 
deslizaraientos submarinos. 

En Socorredora, la presencia de una mena negra es de
terminante en la aparici6n de minerales como esfalerita y ga
lena con pirita y una mena amarilla de calcopirita y pirita. 
La zona de oxidaci6n contiene plata nativa y yeso. 

A grandes rasgos, puede pensarse en un zoneamiento 
de los cuerpos de Cuale, Jal. ya que se tiene una predominan
cia de calcopirita en Coloradita, una mezcla <le calcopirita 
con esfalerita y galena en Socorredora y la falta de calcopi
rita en Naricero en donde el carácter dominante es el de es
faleri ta y galena asocia~as a una m~yor cantidad de sulfosa
les que las que aparecen en Coloradita. Esto puede interpre
tarse como que cerca de un centro exhalativo (Coloradita) se 
depositan minerales de alta temperatura, mientras que alej~n
dose, disminuyen estos minerales y aumentan los de baja tem
peratura (Naricero). Este zoneamientd, en donde el cobre pre
do1;iina en la zona de· stockwork, con un incremento de plomo
zinc alej6ndose del centro eruptivo, es similar al de los ti
po Kuroko. 

Una vez resumidas las principales caracter~sticas de 
estos cuerpos mineraliza4os, junto con los datos de microter
mometría e isotopía,.se podr~n hacer algunas consideraciones 
sobre el origen de los metales, los trecanismos de transporte 
y el ambiente fisicoquímico d.e depositaci6n. 
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IV. MICROTERMOMETRIA 

l. GENERALIDADES 

La microtermometría es una herramienta út~l para el -
ge6logo en el estudio de inclu~iones fluidas para el establ! 
cimiento de las condiciones fisicoquímicas de formaci6n de un 
yacimiento mineral. Así, mediante el análisis geotermométrico, 
es posible conocer la densidad y salinidad total del fluido,
con lo que se puede establecer la relaci6n entre la·tempera-
tura y la presi6n de formaci6n del fluido mineralizante. 

En el estudio de la microtermometría se asume que la 
mayor parte de los fluidos mineralizantes contenían, además -
de los elementos depositados, grandes cantidades de constit~ 
yentes volátiles y sales en soluci6n que pasaron a través del 
dep6sito, dejando una pequefia marca visible en la forma de in
clusiones fluidas corno registro de su paso. Por tanto, se pue
de afirmar con bastante certeza que las inclusiones represen
tan una muestra del fluido que existi6 en una etapa dada del -
crecimiento mineral6gico y de ahí su utilidad en la interpre-
taci6n de un contexto geol6gico (Roedder, 1979). Las in~lusio
nes pueden encontrarse tanto en los minerales de l~~ ro~~s en
caj onantes, como en los minerales de la mena y dar evidencia -
de la presencia de una fase fluida durante los· eventos geol6g! . 
cos que formaron a los yacimientos minerales. 

1.1. Desar~ollo Hist6rico. 

El estudio de inclusiones fluidas comenz6 con la bús-
queda de la cornposici~n de los fluidos mineralizantes y l~s 
condiciones de depositaci~n d~ los yacimientps minerales. 

La literatura más antigua en este aspecto, fue la es-
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crita por autores como Zirkel en 1876 y Sorby en 1858 sobre 
aspectos <le la estructura microsc6pica de los cristales. Los 
trabajos anteriores a 1953 fueron resumidos por Smith en 1953, 
con excepción de los trabajos realizados en la URSS, resefia-
dos por Ermakov en 1950. Estudios hechos por Roedder y Combs 
en 1967, por Touret en 1977, y por Poty en 1974, entre otros, 
mostraron que el estudio de inclusiones fluidas puede ser --
aplicado dentro de contextos petrol6gicos. En 1976, Poty y c~ 

laboradores desarrollaron el uso de la platina térmica que a~ 
pliaba·el rango de temperaturas necesarias para la medici6n 
de las fases transicionales de inclusiones fluidas. Algunos -
informes sobre la aplicaci6n de los estudios de inclusiones 
fluidas en rocas Ígneas y metam6rficas fueron publicados por 
Weisbrod en 1976 y Touret en 1977. La informaci6n sobre las -
técnicas de estudio, especialmente de inclusiones fluidas de 
yacimientos minerales, fue resumida en 1972 por Roedder (Ho-
llister,1981). 

En 1981, la Asociaci6n Mineral6gica de Canadá se res
ponsabiliz6 de la impartici6n de cursos y la recopilaci6n de . ' 

trabajos reci~ntes acerca de inclusiones.fluidas, en donde -
participaron varios especialistas de ·esta rama. 

En M'xico, el panorama que presenta el estudio de in
clusiones es todavía muy pobre, limitándose al campo del est! 
blecimiento de las condiciones fisicoquímicas de formaci6n. 
Realmente son contadas las personas que se han dedicado al de
sarrollo de estas técnicas y a su interpretaci6n. Es por tanto, 
objeto de este trabajo, dar una visi6n global de los alcances 
y limitaciones de esta técnica, sus fundamentos termodin~micos 
y un~ ~plicaci6n directa y pr~ctica en uno de los depósitos -
del Distrito Minero de Cuale, Jalisco. 

1.2. Alcances y limitaciones. , 

Los usos de las inclusiones fluidas dentro de la pe-
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trología son de diversa Índole. Una aplicación directa es en 
estudios de gcobarometría y geotermometría, los cuales se b! 
san en que cleterminando las temperatu'ras de homogeneización 
(temperatura a la cual ~esaparece ·1na de las dos fases flui
das) y fusi6n (temperatura a la cual desaparece el Último cri~ 
tal) de los fluidos atrapados, será posible obtener la pre-
si6n dominante durante la formación de la inclusión ppr medio 
de las isocoras correspondientes. 

Como ejemplo de esta aplicación se tiene que, en 1977, 
Moore y colaboradores encontraron que las presiones de atrapa_ 
miento estimadas por medio de fluidos de baja densidad aloja
dos en vesículas de basaltos submarinos, concordaban cou la -
presión hidros~~tica del fondo marino en la cual fueron coleE_ 
tedas las mues~ras (Hollister, op cit.). Experimentos d~ es
te tipo son los que le dan validez a los resultados de este 
trabajo. 

Otra aplicaci6n es en el establecimiento de la compo
sici6n del fluido presente en la roca durante alguna eta.pe de 
su evoluci6n geol6gica. Lo anterior se desprende de que la ma
yor parte.de los estudios de inclusiones ~l~idas se basaron en 
l~ premisa de que la· composic6n y densidad. de un fluido dentro 
de una inclusión no ha cambiado desde su formaci6n, y que por 
tanto, el fluido capturado e~ representativo de la solución 
que ha estado presente en una etapa dada de crecimiento mine
ral6gico. Esto resulta cierto en la. mayoría de los casos, a 

' ' . ' . 
menos de que la inclusi~n sufra cambios ~~sico~ posteriores -
por alguna de las siguientes razones: 
- Decrepitaci6n natur~l de las inclusiones, modieic~~~ose el 
contenido del fluido. 
- Estrangulamiento de las inclusiones, el cual consiste ep la 
separaci6n en dos o más inclusiones con fluidos de caracter~s~ 
ticas distintas al fluido orig·inal. 
- Captura simultánea de dos fases fluidas inmiscibles. 
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- 1:racturumicnto posterior a la formaci6n de la inclusi6n, -
provocando cambios en las características fisicoquímicas ini
cia les del fluido (González Partida, 1983b). 

Para muchos autores el uso de las inclusiones fluidas 
no es de gran validez, pues argumentan en ol posible origen 
secundario de ellas y en la adici6n o pérdida de material, lo 
cual invalida los resultados. 

Entre otras causas que limitan o dispersan los resul
tados ~stán: la irregularidad .del tamafio de las inclusiones 
(cuanto más grandes sean, ocurre la decrepitaci6n a menores 
temperaturas), variaciones en la composici6n (i.e. NaCl, H

2
o, 

co2) las cuales producen diferencias en la presi6n interna! 
el arreglo de las inclusiones en ciertos planos que facilitan 
su decrepitaci6n. Estos factores pueden dar valores falsos, 
distintos a la temperatura real de homogeneizaci6n ( o tempe
ratura real de formaci6n) (Roedder, 1979). 

Un estudio minucioso de las inclusiones al microsco
pio, sirve para determinar los factores anteriores, en cuyo 
caso no son de utilidad para el tipo de análisis realizados en 
este tipo de trabajos. 

1.3. Métodos de Estudio. 

La técnica utilizada para medir temperaturas de fases 
transicionales en inclusiones fluidas se conoce como microter
mometría. Esta se basa en ciertos fundamentos termodin~micos, 
los cuales se mencionarán posteriormente. 

El equipo utilizado consiste de una platina t~rmic~, 
montada sobre un microscopio petrogr~fico, que efectúa medi~ 
ciones de temperatura de la transici6n de fases en inclusiones 
fluidas individuales. Con la ayuda de estos datos es factible 
determinar las composiciones Y. densidades de los fluidos ex~
minados. 



-77-

El tamafio tan pequefto de las inclusiones (5 a 30 micras) hace 
de la microtermometría una t6cnica difícil y minucuiosa, la 
cual consiste en realizar medidas a bajas y altas temperatu
ras. Al descender la te~peratura se provoca la solidificaci6n 
de las fases fluidas, proceso que permite el cálculo del por
centaje de sales disueltas en la fase líquida. El análisis a 
altas temperaturas consiste en homogeneizar las fases presen
tes a medida que se eleva la temperatura, y así obtener las 
temperaturas de formaci6n y/o decrepitaci6n (explosi6n) de la 
inclusi6n (González Partida, 1983b). 

Debido a que los estudios microtermométricos a alta y 
baja temperatura necesitan realizarse sobre las mismas inclu
siones, es conveniente hacer el análisis a baja temperatura· 
anterior al de alta temperatura para evitar la posibilidad de 
decrepitaci6n. 

Las inclusiones fluidas se estudiaron en un rango de 
temperatura que varía de -180° a 600°C en una platina tipo -
CHAIXMECA cuyo funcionamiento es descrito por Poty y colabo
radores (1976). El estudjo de las inclusiones por medio de -
esta platina térmica es, hasta ahora, la técnica no d~struc~ 
tiva más satisfactoria. Las observaciones proveen una estima
ci6n de la composici6n y ~en~idad del fluido. Dicha estima-
ci6n requiere de datos precisos del comportamiento de las fa
ses de los fluidos involucrados. 

La determinaci~n de la composici6n depende de una cui 
dadosa observaci6n de los cambios de fases de· las inclusiones, 
y sobre todo, de la comparaci6n con las transiciones de fases 
obtenidas experimentalmente con sistemas ya con9cidos. Estos 
datos pueden ser obtenidos a partir de tablas eiaboradas exp! 
rimentalmente. 

2. FUNDAMENTOS TERMODINAMICOS · 

Las inclusiones se definen como aquellas impurezas que 
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se presentan en los mi1wralcs n la temperatura ordinaria las 
cuales quedan atrapadas durante el. crecimiento del mineral que 
las aloje. En las rocas Ígneas, las inclusiones son comunes 
en los fcnocristales, al quedar varios fluidos atrapados. Las 
inclusiones han sido observadas en casi todos los minerales 
transparentes, pero la mayoría de las estudiadas están en cua! 
zo, tal vez debido a que es un mineral común y su falta de co
lor permite una mejor localizaci6n de las mismas. 

Debido a que el fluido (líquido o gas) de la inclusi6n 
fue atrapado casi simultáneamente a la formaci6n del mineral 
huésped que la contiene, la composici6n y la densidad de ese 
fluido pueden usarse en la interpretaci6n de la historia de 
la roca que posee al mineral con inclusiones. 

Si se determina la composici6n del fluido y se conoce 
la curva líquido-vapor de éste en un diagrama de fases, en
tonces, a partir de la temperatura de homogeneizaci6n de las 
fases vapor-líquido a una sola fase fluida, podrá calcularse 
la densidad del fluido. Además si se conocen las propiedades 
de Presi6n-Volurnen-Te~pe:atura (PVT) de ese fluido, es posible 
definir una línea de densidad o volumen molar en un diagrama 
P~T. Esta línea, llamada isocora, representa los rangos de las 
condiciones P-T sobre las cuales un fluido, con determinada 
densidad, fue atrapado. La figura 4.1 muestra varias isocoras 
para fluidos de composici~n NaCl-H-20 (Hollister, 1981). 

Las inclusiones fluidas se pueden considerar corno un 
sistema cerrado, en donde el volumen y la masa son constantes, 
y~en consecuencia, la densidad es constante también. Por tanto, 
al momento de variar la temperatura y la presi6n, la inclus'i6n 
evoluciona a lo largo de una isocora (González Partida, 1983a). 
Es preciso hacer notar que la pendiente de las isocoras cambia 
con el incremento d~ NaCl y que también está en funci6n de la 
temperatura. 
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Comportnmicnto del Sistema NaC1-H2o a Baja Temperatura. 

En este sistema pueden formarse tres fases s61idns: 
hielo, hidrohalita (NaCl·H20) y halita (NaCl) durante el con
gelamiento de la inclusi6n. A medida que se eleva la tempera
tura, la fusi6n de las inclusiones que contienen fases s6lidas 
en presencia de vapor, comien~a en el punto eutéctico E para 
soluciones entre O y 61,g% equivalente en peso de NaCl**. La 
temperatura inicial de fusi6n (Te) de -20.8°C es indicadora -
de un sistema NaCl-H20, coexistiendo bajo ~ste punto eutécti
co el hielo, la hidrohalita y la balita con vapor para el caso 
de un sistema sobresaturado (Véase Fig. 4.2). 

Para la determinaci6n de la composici6n del sistema, 
es importante hacer una observa~i6n, lo más precisa posible, 
de la temperatura ini~ial de fusi6n. Una de las dos fases s6-
iidas, el hielo o la hidrohalita, fundirán en ese punto eu
téctico, y a medida que se aumente la temperatura, la fase s6-
lida que· permanece (hielo), disminuye, y finalmente funde a a 
la temperatura determ:iJ'la:da por la composici6n total d~l sist! 
ma (Tf) (i.e. -lOºC corresponden a 14% NaCl)(Véase Fig.4.2). 
Para fluidos no saturados, la temperatura de fusi6n del hielo 
puede convertirse a salinidad utilizando la ecuaci6n formula
da por Potter y colaboradores (1977) o por medio de las tablas 
elaboradas por los mismos. Sin embargo, no es suficiente obte
ner esta temperatura para determinar la composic'i6n de la in
clusi6n debido al rango similar de fusi6n entre 0% eq. 'peso 
NaCl y el eutéctico por un lado, y el eutéctico y 26.~% eq. P! 
so NaCl por el otro (V~ase Fig.4.2). La distinci~n entre las 
salmueras a uno y otro lado del eutéctico depender~ de la ide~ 
tific,ci~n de la fase s~lida: hielo, hidrohalita o balita, por 
medios 6pticos. 

** La salinidad generalmente ~xpresad·a en por ciento equivalente 
en peso de NaCl se· obtiene a partir del punto de congelamiento -
del fluidc o temperatura de fusi6n (Tf) (Roedder, 1963). 
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En este sistema de dos componentes (NaCl-H20), la tem
peratura de fusi6n del último s6liuo en presencia de la fase va 
por está en funci6n de lú salinidad, es por ésto que la tempera 
tura de fusi6n (Tf) define la salinidad del líquido {Crawford, 
1981). 

El procedimiento analítico en el caso de fluidos no 
saturados en NaCl consiste en enfriar las inclusiones a una tem 
peratura inferior a los -20.SºC, temperatura a la cual solidi
fica el líquido acuoso en un conjunto constituido por hielo más 
hidrohaiita. Bajo esta temperatura (Te) se establece el conjun
to invariable hieló+hidrohalita+vapor. Al aumentar la tempera
tura y cuando T = Te, el primer líquido aparece dentro de la 
inclusi6n·ya partir de esta temperatura se establece un nuevo 
equilibrio (hielo + líquido + vapor 6 hidrohalita + líquido + 

vapor, dependiendo del porciento equivalente en peso de NaCl). 
Con el aumento de la temperatura por encima de esta curva, de
saparece el último cristal de hielo, stibsistiendo las fases li
quida y v·apor dentro de la inclusión (temperatura de fusi6n - -
(Tf)). 

Comportamiento del Sistema NaCl-H20 .ª·Al ta Temperatura. 

El calentamiento progresivo, después de la fusi6n del 
Último cristal (fase sólida), causa un incremento de presi6n en 
la inclusi6n a lo largo de la curva líquido-vapor' (Véase Fig. 
4.3). La isocora apropiada depende de la composici6n y de la 
densidad del sistema, por lo cual, en donde esta isocora inte! 
secta la curva cr~tica, se tiene el punto de homogeneizaci~~ 
(desaparici6n de la fase vapor o de la fase líquida, de acuer . . . -
do a la composici~n y la densidad del fluido). Esta temperatu-
ra Th, representa la temperatura mínima de captura del fluido 
y 1(1. temperatura real de ;formaci~n de la inclusi~n. En la na
turaleza el fluido es capturado como un fluido homog~neo o he 
terog~neo y como una fase dnica; al momento de enfriarse apare-
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ce otra fase, permaneciendo ambas hasta la temper~tura ambiente 
(Gonz~lez Partida, 1983a) · La pendiente de las isocoras a cier
ta temperatura de homogeneización dependerá de la composici6n -
porcentual del fluido (Crawford,op cit.). 

De manera global, estos son los fundamentos en los 
que se basa la microtermometría, pero hay que tener en cuenta 
que en el laboratorio se están reproduciendo los fen6menos in
versos a la naturaleza, ésto es, que la Th, en la cual desapare 
ce una de las dos fases fluidas, determina la temperatura míni
ma a la que fue atrapado el fluido y la temperatura real de fo!. 
maci6n de la inclusi6n. Por otro lado, la Tf indica la cornposi
ci6n del fluido en funci6n de la salinidad. Es entonces impor
tante tener conocimiento de las propiedades fisicoquírnicas para 
realizar la interpretaci6n de los resultados. 

3. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS 

En el presente estudio se realizaron an,lisis de inclu 
sienes fluidas de muestra~ representativas del cuarzo y esfaleri 
ta asociados a las zonas d~ exhalaci~n (stockwork) en el cuerpo 
Minas del Oro. Estos se efectuaron con el objeto de poner en evi 
dencia el carácter fisicoquímico de la fase fluida asociada a 
la rnineralizaci6n. 

Los análisis fueron realizados por ~l Dr. Eduardo Gon
zález Partida y el Ing. Vicente Torres con la ayuda de la plati
na térmica tipo CHAIXMECA. Las fotografías fueron tornadas en el 
laboratorio de Petrografía de la Cornisi6n Federal de Electrici
dad. 

Las inclusiones fluidas se encontraron asociadas á una 
zona influenciada por los fluidos hidrotermales en una ganga de 
cuarzo y esfalerita, presentando una composici6n homogénea en el 
sistema NaCI-H2o. DicDas inclusiones fueron del tipo bifásico, 
con una relaci6n fase vapor/fase líquida, a la temperatura am-
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bientc (20°C), de 10% a .io•:,. 

El tamafto de las inclusiones, que varía entre las 
5 y 25 micras, así como su morfología, pueden apreciarse en las 
fotografías de la lámina 4.1. El tamafio promedio fue de 15 micras 
y en general su forma es uniforme presentando siempre las dos fa 
ses (vapor y líquido) . 

De acuerdo a los datos microtermométricos, a baja y 

alta temperaturas, obtenidos de las 100 inclusiones estudiadas, 
se realizaron cálculos de densidad, porciento equivalente en 
peso de NaCl, presi6n y profundidad de formaci6n del yacimiento. 
Estos cálculos se realizaron por medio de las tablas de Potter. 
y Brown (1977) y Haas (1971). 

La figura 4.4 muestra el histograma de las temperatu
ras de fusi6n del hielo para las muestras estudiadas (resulta
dos a baja temperatura), de donde se obtuvo informaci~n para de 
terminar la cornposici6n de la fase fluida. Las observaciones a 
baja tempe.ratura varían entre los -0.4° y dOºC, que indican 
salinidades con un rango entre 0.70% y 14.32% eq. peso de NaCl; 
La media de la ternperatur~ de ·fusi6n para la esfalerita fue de 
-4.2ºC con una salinidad eq. peso de NaCl al 6.58% y p3.0ºC con 
4.9% eq. peso de NaCl para el cuarzo. 

La figura 4.5 muestra los resultados de las tempera
turas de homogeneizaci~n en rase líquida (desaparici~n de la 
fase vapor por un calentamiento· progresivo), mediante las cuales 
se calcul~ la densidad del fluido y la isocora correspondiente 
(Véase Fig. 4.6), El proceso de calentamiento se efectu~ sobre 
las mismas inclusiones analizadas primeramente a bajas tempera
turas. Las obsertaciones a alta temperatura tuvieron un límite 
inferior de lSOºC y un superior de 410°C. La media de la tempe
ratura de homogeneización fue 239ºC para la esfalerita y 256ºC 
para el cuarzo, 

Un~ vez obtenidos estos resultados se procedi~ a esqu~ 
matizar el comportamiento de las isocoras correspondientes rnos~ 
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tradas en la figura 4.6, para obtener a partir de ellas, los 
rangos de presi6n de formaci6n del yacimiento. Estos valores 
de presi6n varían entre los 67 y 95 bares los cuales indican 
profundidades hidrostáticas de formaci6n entre los 437 y 713 
metros, con un valor promedio de 566 m para 80 bares. 

La figura 4.7 muestra la relaci6~ densidad (isosali
nidad)-temperatura de homogeneizaci6n para las inc1usiones y 

resume la evoluci6n térmica del fluido a partir de las dife
rentes áreas marcadas para las distintas muestras de cuarzo 
(cuarzo 1 y cuarzo 2) y de esfalerita. 

4. DISCUSION 

Las características de los fluidos hidrotermales de 
los yacimientos volcanosedimentarios en México no han sido 
bien definidos todavía a excepci6n de los trabajos realiza
dos por González Partida (1983b) en el área de Tierra Calien
te. Sin embargo, para otros yacimientos de este mismo tipo, 
a nivel mundial, ya se tienen resultados positivos y conclu
yentes. Los resultados aquí expuestos son comparados con tra
bajos realizados por investigadores como Spooner (1981), Le 
Bbl (1982) y González Partida (1983 a y b) en yaci~ientos de 

~ulfur~s, ya que~presentan valores similares tanto de salini
dad como de temperaturas de forma~i6n. 

Los resultados obtenidos por los análisis de las in
clusiones en la zona del ''stockwork" en muestras ·de cuarzo y 

esfalerita indican condiciones fisicoquímicas de la fase flui 
da que comprend~n: 

" una salinidad baja promedio, entre ~t y 8% eq. peso NaCl 
- temperaturas de formaci6n intermedias a bajas entre 200° 

y 300°C 
. . 3 

" una densidad promedio de 0.860 gr/cm. 
• una profundidad hidrostáiica entre los 400 y 700 m 
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Observ,ndose que el nómero de inclusiones estudiadas tuvieron 
un comportamiento constante, la homogeneizaci6n total fue sie~ 
pre en la fase líquida después de la desaparici6n de la fase 
vapor. 

Los valores de la presi6n ejercida sobre el mineral que 
contiene a las inclusiones durante el momento de formaci6n, 
fueron calculadas utilizando un diagrama de evoluci6n de iso
coras (Véase Fig. 4.6) en donde son variables la presi6n y la 
temperatura. Los valores obtenidos se consideraron como presi6n 
total "(hidrostática + litost,tica) quedando comprendidos en 
un rango que va de los 67 a los 95 bares. Puesto que las mue! 
tras fueron tomadas a una profundidad litostática aproximada 
de 100 m, para calcular la altura de la columna de agua que 
debi6 existir sobre este centro exhalativo, se consider6 el 
efecto de una presi6n parcial debida a esta columna litost'
tica. Así, las profundiades calculadas, entre los 437 y 713 
metros, representan los valores máximos de la columna de agua. 
Estos dátos, si no exactos, al menos evidencian un ambiente 
marino de cuenca o mar marginal. 

La mayor parte de los yacimiento$ hidrotermales han 
sido formados a partir de fluidos cuyas densidades varían -
entre los 0.5 y 1.0 gr/cm3. La importancia de conocer estas 
densidades radica en los efectos que tienen en el control de 
la circulaci6n y mezcla de estas ~almueras cali~ntes con -
aguas frescas de densidad 1.0 (Roedder, 1979). Comparando -
los datos obtenidos con los tipos de salmuera9 propuestos por 
Sato (1977), las soluciones de "stockwork" Minas del Oro, co
rresponden a las salmueras del tipo II y/o 111 (V~ase Fig. 
4.8), las cuales son más ligeras que el agua de mar; Su com
portamiento se describe de la siguiente manera: 

El tipo II incluye aquellas ~almueras que siendo ini
cialmente .más. ligeras que el agua de mar, aumentan su densidad 
paulatina·mente al mezclarse con el agua de mar y disminuir la 
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tenperatura. Exceden la densidad del agua de rrar, alcanzando 

\fil rnximo pnra po5teriormcnte decrecer a r.edida c;ue el grado 

de diluci6n con el agua de r.iar avanza'. Generalmente estas sa!. 

mueras tienen temperaturas y salinidades intermedias. Puesto 

que inicialmente son más 1 igeras que el agua de mar, flotan 

en esa misma agua para luego mezclarse. A medida que esta me!. 

cla avanza, las salmueras se vuelven más pesadas h'lsta que se 
dan las condiciones de pre e ip i tac ión que provocan su hundi- -

miento hacia el piso del mar, de sarr olándose un proceso s;imi-

1ar al .de convección sobre el conducto alimentador (Véase Fig. 

4.8.a y b), proceso que depende de la topograf1a. Las salmueras 
enfriadas y mezcladas pueden finalmente fluir a lo largo de la 
pendiente y caneen trar se sobre una depresión (Sato, op cit.). 

El tipo II incluye a salmueras con densidades menores 
a las del agua de mar, pero que aumentan su densidad al mez
clar se con ella sin llegar a excederla. Generalmente tienen 
tempera turas m~ s al tas y est~n relativa:inen te dilu~das. Estas 
salrnuera·s flotan continuamente con un nloVirniento ascendente, 
por lo que pueden -mezclarse extensivamente con el a.gua de m~r 

que se encuentra sobre ellas y asi transportarse a sitios ale . -
jados del sitio de descarga (Véase Fig. 4.8.c y d) hasta que 

se den las condiciones necesarias para su precipitaci6n. 

El dep6si to de sulfuros masivos a partir de salmue- -

ras del tipo II se lleva a cabo sobre los conductos de al imen 

taci6n, puesto que al ocurrir su mezcla con el agua de mar se 

produce un rápido dep6sito; la dispersi6n de los sulfuros re

cién depositados es evitada por los movimientos de convecci6n 
de las salmuera.s. As1, los dep6sitos formados a par.tir de las 

salmueras del tipo II se caracterizan por la presencia de sul

furos masivos directamente sobre las menas del ''stockwork", 

tal como se encuentran dispuestos en los cuerpos de Coloradi
ta y Chivos de Arriba en el distrito min.ero de Cuale. 

Las salmueras del tipo I son aquellas con densidades 
mayores a la del agua de mar. Al ser m~s pesadas que el am~~" 
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bicntc que las rodea, tienden n formar acumulaciones estables 
sobre las pnrtcs topográficamente bajas del piso oceánico. Es
te tipo de snlmueras no son de interés para este trabajo pues 
representan condiciones de baja temperatura y densidades mayo
res a las encontradas como puede verse en la figura 4.8. 

Las características de las soluciones contemporáneas 
a las estructuras mineralizadas en el "stockwork" Minas del 
Oro, se comparan en las figuras 4.7 y 4.9 con la compilaci6n 
presentada por Nash (1973), modificada por González Partida 
(1983b) sobre varios tipos de yacimientos sulfurosos. En los 
diagramas se pueden apreciar las tres etapas principales de 
evoluci6n termal en el conducto indicando la posible trayec· 
toria que siguieron los fluidos al disminuir la temperatura 
y la composici6n, formando una fase intermedia represe~tada 
por la esfalerita; una fase precoz, por ser la primera en fo! 

marse a mayor temperatura (cuarzo 1) y una fase tardía (cuar
zo 2), la cual. se forma por condiciones de temperatura más 
bajas: Estas tres fases tienen un área en común con tempera
turas entre 200° ~ 290°C y salinidades de 3% a 1% eq. en peso 
de NaCl. Ca~e notar que con el decremento de temperatura hay 
un ligero aumento de densidad. En la figura 4.9 aparecen otros 
yacimientos como los de Tierra Caliente,Gro~ que presentan 
los mismos rangos de salinidad y temperaturas que los de Cua 
le, Jal.,.de tal manera que pudiese atribuírsel~s condicio
nes genéticas similares. 

En la tabla 4.1 se muestra una síntesis de los trabajos 
sobre las características de los fluidos asociados a yacimien
tos volcanosedimentarios realizada por Spooner en 1981~ junto 
con los de González Partida en 1983 Y. los de Cuale, Jal: En 
esta tabla puede notarse que algunos tipos de dep6sitos mues
tran preferencia por ciertos rangos de composici6n: 

- ~% equiv~lente en peso de NaCl en dep~sitos de sulfuros 
volcanog~nicos ·en o!iolitas 
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íABEA 4. 1 Uf 

LOCAL I ZAC ION AMBIENTE DE TIPO DE SALINIDAD 
FORMACION INCLUSION 

Dorsal Pacífica Zona de fallas esfalerita 3.5% eq. NaCl 
Este 21° N transfonnes 
(Le Bel,1982) anhidrita 3.7 a 4.5% eq. 
(Spooner, 1981 ( NaCl 

Chipre Zonas de expansié n cuarzo 3.5% eq. NaCl 
(Spooner, 1981) oceánica. Ofioli liq.+vapor todos los s6-

tas lides disuel-
tos 

Kuroko Arco Insular esfalerita 2 a 5% eq.NaCl 

(Spooner, 1981) Domos clacíticos cuarzo 5.7 a 8% eq. 
a riolíticos liq.+ vapor Nacl 

Tizapa, Edo. de !Entre platafonna cuarzo 57% a 67% 
México y mar marginal sol.+ liq. 
(González P. (19S 3) nrultifásico NaCl y KCl 

El Rubí, Jal. post-arco y mar cuarzo O a 13.99% 
(González P .1983 1 marginal esfalerita l. 73 a 12.88% 

liq. + vapor eq.peso NaCl 

La Mini ta, Mich. Post-arco cuarzo tl.6.04 a4.94% 
González P.1984) 

liq. +vapor ll.0.49 a 0% 

barita tl.6.04 a 4.94% 
eq. peso NaCl 

Campo Morado Post-arco a mar cuarzo 0% a 8.54% 

Gro. (González marginal liq. + vapor eq.peso 
P., 1984) NaCl 

CUale, Jal. Post-arco - mar cuarzo 0.7 a 14.31% 
(Macías y Solís, marginal esfalerita l. 73 a 11. 95~ 
1985) liq. + vapor eq.peso NaCl 

TtMPERATURA IDIPERATIJRA DE 

DE FUSION I-D.\OGEi\JE I ZAC re N PRES ION 

-2 a-l.8°C 274°C 

-2.7 a -2. 2° 320ºC 
3BOºC 

-3.2° a -1.2° 286° a 390°C 250 bares 
promedio: 
-1. 9°C 

-3.1 a-1.2° stock: 
-5.4 a-3.5º alto:280-330°C 

bajo:200-310ºC 

-23ºC 450ºC 

-10° a OºC 160° a 410°C 
-9° a -lºC 210º a 260° 

rstock: stock: 
i-12° a -3°c 140° a 360° 
arrecife: arrecife: 
.. 7° a OºC 160° a 310°C 
barita: barita: 
-12° a -3°C 120° a 200°C 
-5.5º a OºC 110º a 350-c 

-10.3° a-0.4 ~e 150° a 410º: 67 a 97 
-8.2° a-1.0°:: 219° a 256º: bares 

promedio 
80 bares 

' 

PROFUNDIDAD 

2,600 m de una 
columna de 
agua 
2,500 m 

2,500 m de una 
colUJill1a <le 
agua 

1,000 m 
aproximado 

438 a 713 m 

promcc..lio 
566 rn 

1 

' \O 
(,, 

' 
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- 2.8% equivalente en peso de NaCl en "stockwork" tipo Ku
roko 

así como por ciertos rangos de temperatura de formaci6n: 
- 260º a 350ºC para dep6sitos de sulfuros volcanogénicos 

en ofiolitas y en tipo Kuroko. 

En los Últimos años se han realizado estudios sobre 
las proporciones isot6picas de hidr6geno, oxígeno, azufre y 

carb6n en las inclusiones y/o mineral huésped. Esto, con el 
fin de entender mejor el origen de las menas, los fluidos y 

el proceso de depositaci6n. Estudios de este tipo han sido 
realizados por Ohmoto (1971) en Canadá, por otros investiga
dores japoneses en yacimientos tipo Kuroko en Jap6n y por 
González Parti~a (1981) en la Provincia Filoniana de Taxco
Guanajuato, lo que ha permitido conocer las. condiciones fi
sicoquímicas de formaci6n, en parte. Esto ha permit~do redu
cir las diversas hip6tesis propuestas para explicar los mo
delos genéticos. Para ampliar el conocimiento de las condi
ciones fisicoquímicas en Cuale, Jalisco, sería recomendable 
realizar estudios ae is6topos de hidr6geno y oxígeno, nunca 
antes realizados en ese lugar, para complementar con los re
sultados aquí expu~stos. 
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V. ISOTOP IA 

En afios recientes se ha dedicado mucho interés al es
tudio de is6topos. En este tipo de estudios, los análisis de 
is6topos de azufre se han vuelto 6tiles en la proposici6n de 
nuevos modelos genéticos para los depósitos de sulfuros masi
vos, siendo su objetivo primario el poder auxiliar en la deter 
minac i6n de: 

- Los mecanismos de depositaci6n de sulfuros en base a cam
bios de f0 2 y pH (Ohmoto,1970). 

- El origen del azufre el cual puede ser debido al sulfato 
reducido de aguas marinas (Sangster,1968), al azufre rnag
mático o al azufre lixiviado de otros estratos (Ohmoto y 

Rye,1979). 
- Las temperaturas de deposi taci6n de sulfuros' (Sakai, 1968 

en franklin, et al.,1981) • 
. Este ¿scrito se enfoca 6nicamente al segundo obj! 

tivo, ~sto es, poder sugerir un origen del azufre de algunos 
cuerpos mlneralizados del Distrito Minero de Cuale, Jal. 

1. PESARROLLO JUSTORlCO 

Los estudios de isótopos estables incluyen a los de 
plomo, oxígeno, hidrógeno, carbón y azufre, siendo éste dlti
rno el que se tratará en este trabajo, del cual se cuenta c~n 
una extensa bibliografía. 

La historia de la geoquímica de los is6topos de azu
fre comienza en 1933 con el descubrimiento de 3 is6topos esta
bles por Aston: 32 5, 33s y 34s. Seis afios más trade, Nier .Y 

colaboradores (1939) detectaron un cuartri is6topo de azufre: 
~ 6 s (González Partida, 1983d). 
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En 1949 Thode y colaboradores fueron los primeros en 
observar las variaciones en la abundancia de los is6topos de 
azufre. llasta 1957 Sakai di6 a conocer la variaci6n <le los di 
ferentes coeficientes de fraccionamiento en funci6n <le la tem 
peratura. Entre 1949 y 1959 se acumularon resultados sobre la 
composición isot6pica del azufre de los materiales extrate-
rrestres de acuerdo a Trofimov en 1949, y de los terrestres 
según Mac Namara en 1950 y Jensen en.1959. También en 1959, 
Ault y colaboradores determinaron que la composici6n is~t6pi
ca del azofre de los meteoritos es constante, con una relaci6n 
isot6pica 32s¡ 34s generalmente, entre 22.18º/oo y 22.24º/oo 
(en González Partida, op cit.). 

Otros aspectos relacionados a la composición isotópi
ca de sulfuros y sulfatos en la corteza y en las aguas oceáni 
cas fueron estudiados por autores como Feely y Kulp en 1957, 
W.Ault en 1960 y Thode et al. en 1964 y 1965, entre otros. En 
1957 Sakai determinó las relaciones de fraccionamiento isot6-
pico de' ciertos compuestos como HS-, FeS 2, ZnS, PbS, en donde 

explica ios mecanismos químicos y el fraccionamiento isot6pico 
en funci6n del Eh y del pH. En 1970, Ohmoto afiadi6 a ~stos -
parámetros la influencia de la fugacidad del oxigeno (f02) -
en la composici~n del azufre (González Partida, op cit.). 

La lista de los par~metros ge~qu~micos que pueden de
terminarse en base a is6topos de azufre incluye entonces: . . 
temperatura, pU, Eh, f0 2, fuerza i~nica de la soluci6n, y su 
aplicaci~n se fundamenta en la dispersi~n de los resultados 
isot~picos del azufre presente en el yacimiento. Las varia-
clones de esta ;r;-elaci?n, en. ca~a tipo de dep~si to, se deben a 
causJs f~slcas y qu~micas, por lo cual, una vez determinados 
sus valores, quedJn establecidíts l.as e on die iones f isicoquími
cas de tormaci6n. De ah~ la utilidad del estudio de is~topos 
en la determinación del orige~ del azufre de ciertos yacimie! 
tos. 
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2. FUNDAMENTOS FISICOQUlNlCOS 

Los fundamentos <le la geoquím:ica de is6topos estables 
fueron expuestos en 1947 por Urey 3n su escrito sobre las -
propiedades termodinámicas de las sustancias isot6picas, y -

por Nier con el desarrollo del espectr6metro de masas. Desde 
entonces se han obtenido resultados de interés a partir de -

elementos con componentes gaseosos estables, siendo los más
importantes el hidr6geno, el carbono, el oxígeno y el azufre. 
Su importancia radica en que las diferencias de composici6n 
isot6pica de estos elementos son enormes, y en que se obtie
nen mejores resultados en las mediciones de gases que en s6-
lidos (Hoefs, J.,1973). 

En 1950, Mac Namara y Thode definieron las abundan-
cias relativas de los cuatro ~s6topos estables del azufre: 

32 s ............. 95.02% 

33s ••••••••••••• o.75% 
3~s .. .. .. . .. .. . . 4.21% 

36s • • • • • • • • • • • • • o.02t 

Así, el 'azufre está presente en casi todos los amblen 
tes n~turales, ya sea como componente ~enor en rocas ígneas 
y metam~tficas, en 1a bi?sfera, en agua y sedimentos marino·s, 
etc., o como componente mayor de ciertos dep~sitos minerales. 
Pebido a su ocurrenci~ f~sica y a sus propiedades qu~micas, 
como son los varios estados de valencia que puede adquirir, 
el azufre es de especial inter~s en la geoqu~mica de is~topos 

estables (Hoeis, op cit.), Pe los cuatro isótopos conocidos, 
s?lamente el ~ 4s y ~ 2s son lo suficientemente, abundantes como 
para ser estudia~os, Los dem~s generalmente se presentan como 
trazas. 

Ya se ha establecido que existen desviaciones de estas 
proporciones e~ muestras con materiales azufrosos, las cuales 
son inducidas por las pequenas diferencias en 1as propiedades 
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f:isicas c. qu]n'dcns entre los clistintcs isótopos. Ciertos reac
ciones favorecen a un isótopo en relaci6n a otro, incrementán
do~e, por tanto, su cantidad relativa en uno de los corrpues
tos cp10 resultan de la reacción. Los enlaces formados por los 
isótopos 1. igcr os (3 2

s) se rompen más f ác ilmcn te que 1 os de 1 os 
is6topos pesados (34 S), por tan to, duran te una reacción qu1-

raica, las mol~culas de los is6topos ligeros, en general reac 
cionan mc1s rápidamente que las de los isótopos pesados. Es-
ta tendencia que tienen los isótopos de segregarse (partición 
de is6topos entre dos substancias con diferentes proporcio
nes isotópicas entre ligeros y pesado~ es llamada fraccio
namiento isotópico (Stanton, 1972). 

En relación a ésto se puede considerar que: 

1) El isótopo pesado de azufre c34 s) tiende a enriquecerse 
en las moléculas de mayor estado de oxidación, consecuen
temente, 

2) El is6topo ligero c32s) tiene mayor concentraci6n duran.te 
1 a reducci6n de sulfatos a sulfuros (Park y Me Diarmid, 
197 5) . 

3) El fac~or de fraccionamiento depende de la tem~eratura, 
decreciendo el primero, al incrementarse la segunda -- .. 
(Stanton, op cit.). 

El fraccionamiento isot?pico de azufre pµede ocurrir 
en una gran variedad de eventos geol?gicos como es el caso de 
la circulaci6n de fluidos hidrotermales en las siguientes 
condiciones: 

- :Durante la separaci~n de los fluidos del magma, causando 
removilizaci6n de los sulfuros. 

- Al evolucionar los fluidos hidrotermales e involucrar la 
reducción de sulfatos de origen mari~o. 

- Al ocurrir un enfriamiento de los fl.ui~os hidrotermales. 
- Durante la precipitaci?n o reemplazamiento de minerales 

(Ohmoto y Rye, 1979), 
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Por tanto, en el estudio de is6topos de azufre hay 
que tener en mente las siguientes tendencias: 

1) Al incrementarse la temperatura de~recen los factores de 
fraccionamiento. Esto significa que un ambiente geol6gico 
de alta temperatura muestra menor fraccionamiento que un 
ambiente <le baja temperatura. 

2) El resultado general de cualquier proceso de fraccionamie~ 
to es el aumento progresivo del grado de fraccionamiento 
isot6pico desde un grado cero en el material profundo hasta 
más pronunciado en el superficial (Hoefs, 1973). 

También se ha visto que el fraccionamiento de is6topos 
de azufre depende del pH, incrementándose con el aumento de 
éste. Sakai, en 1968, demostr6 que el valor 34s de la pirita 
en equilibrio isotópico con una solución, a los 227ºC, sería 
cero c;on un pij de 4, elev~ndose a 2º/do con un pH de 8, y --
5º/oo c;on pH de 9.5. Estos valores de equilibrio se vieron -
a!ectadQs también por cambios en la temperatura. El fraccio· 
n~miento a los 27~C es mayor que a los 227ºC, dando valores .. 
de ~.5~/oo con un pH de 4, 6,7°/oo con pH de 8 y 7.2°/oo con 
pJ-1 igua1··a 9.5 (Stanton,1972). 

En el estudio de isótopos estables, el inter~s prin· 
cipal es la medici~n. de los pequefios cambios en las proporci-2_ 
nes de los is?topos. Seg~n ~a Oficina Nacional de Est~ndares 
(NffS)** esta relac;i6n isotópica debe medirse en'relaci6n a un. . . . . 
est~n~ard, escogi~ndose como patr6n de referencia internacio-
nal, el azufre de la troilita del meteorito del Caft6n del Dia 
blo, Arizona, con una proporción 325/ 345 igual a 22.22°/oo• -
La unidad de medición aceptada es el valor delta (6) dado en 
partes por mil {~/oo), Este valor se define como: 

6~ 4 5 º/oo ~ ~ 4 5/~ 2 S (muestra) ~ ~ 4 5/~ 2S (est~ndar~) X 1000 

34s¡ 32s (estándard) 

•• National Bureau of Standards · · 
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Así, el valor 634 s del azufre de la troilita del Ca
fi6n del Diablo es entonces cero. El azufre ligero, con una -
proporci6n 32s¡ 34s mayor al de la troilita, tiene un valor -
s34s negativo, y el azufre pesado, con una proporción 32s¡ 34s 
menor a la troilita, tiene un valor positivo. 

La forma 6 34sº/oo o factor de enriquecimiento del is6 
topo 34s es de gran utilidad ya que simplifica la escritura 
de las relaciones termodinámicas en base a la geoquímica de 
is6topos. 

3. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS 

El método utilizado en la medici6n de la abundancia 
de is6topos fue la espectrografía de masas, realizada en el 

·laboratorio de CRPG/CNRS de Nancy, Francia, bajo la supervi
si6n de Michel Arnold. Todos los datos se obtuvieron con res
pecto al estándar reconocido mundialmente, s34s de la meteo
rita deI Cafi6n del Diablo. A estos datos se les aplic6 un 
iactor ~e correcei~n en el que se ve involucrado el ndmero 
de espectro utilizado a1 momento de hacer las mediciones. 

Las muestras fueron tomadas por Gonz~lez Partida de la 
las mineralizaciones de sulfuros volcanosedimentarios de los 
cuerpos de Chivos de Abajo, Chivos.de Arriba, Socorredora y 

Naricero, que ~orman parte del Pistrito Minero ~e Cuale, Jal. 
J'..os. aµ,álisis. efectuad.o~ dieron como resultado los datos de 

' . 
1~ t~b1a 5, l. . . . 

La figura 5,1,a muestra e1 histograma de Ja composi~ 
ci~n isot?pica promedio del azufre en piritas de varios cuer• 
pos ~inerales de Cuale, en donde puede verse que no existen 
variaciones considerables en los resultados, encontr~ndose un 
valor m~nimo de ~.96°/oo y un m~ximo de 7.99~/ºº' Las figu· 
ras 5,l,b y e muestran los histogramas cie los resultados obt! 
~i~os e~ galena y csfalerita de esos mismos cuerpos con valo
res m~ni1nos y máximos de 3,97°/oo y 4.79°/oo para la galena 
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y 2.38º/oo y 4.12º/oo para la esfalerita. 

De la tabla 5 .1 y de la figur.a S. 2 puede notarse - - -
que la composici6n isot6pica promedio de la pirita es de ---
6.11 º / oo para los cuerpos de Naricero y Socorredora, no ale
jándose mucho del valor medio en Chivos de Abajo, siendo de 
6.50º/oo· En Chivos de Arriba se obtuvo una media un poco me
nor, de 5.25°/ 00 , también para la pirita. El valor medio de 
la galena en Naricero fue de 4.36º/oo no existiendo datos de 
este s~lfuro en los demás cuerpos. Para el azufre de la esfa
lerita, en Chivos de Arriba se obtuvo una composici6n isot6-
pica promedio de 3.74º/oo y para Socorredora de 2.7º/oo• 

En base a estos datos puede interpretarse que: 

- La composici6n isot6pica de los resultados es muy homogénea 
para todos los cuerpos (diferencias menores a 1°/oo). 
- El fraccionamientti isot6pico fue mínimo, pues puede con
siderarse que los valores se encuentran un tanto cercanos al 
cero. 
~ LQS su~furos volcanosedimentarios aparecen enriquecidos en 
s~ 4 s .da~os los valores positivos que muestran. 

En base a estas interpretaciones pueden sugerirse las 
siguientes hip~tesis, las cuales se discutirán posteriormente: 

i) Up. origen com~n del azufre de estos·yacimientos 

ii) Una fuente m~gm~tica homogénea cercana a la' superficie ri 
ca en sulfuros ..... 

iii) Y una m~zcla ~e a~ufre~d~·los sulfatos marinos al momen
to de la depositaci~h~ 
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CHIVOS DE ABAJO 

PIRITA 

S34 s•; •• 
No. MUESTRA ~ 0.05 

GHAB 20 7.48 

GHAB 20 A 6.22 

CHAS 20 8 5. 48 

CHAS 20C 5.87 

CHAS 21 6.85 
¡.-----· 

CHAS 22 7.99 

CHAB 19 5. 64 

&H Fe S 2 = 6 . 50 %. 

tr = ~ o. 89 
f:, 34 Fe s 2 mox = 7 . 99 •; •• 

&34feS2 min : 5. 48 o/•• 

CHIVOS DE 

PIRITA 

No. MUESTRA 

CHAR 17 

CHAR 17 A 

CHAR 17 B 

CHAR 17C 

CHAR 17D· 

CHAR 17 E 
CHAR 17 F 

ESFALERITA 

CHAR 16 

CHAR 16 

CHAR 16 A 

CHAR 16 8 

't34 Fe5i! :5.25'Yoo 
tr = ! 0.54 

ó34FeS2mox = 5. 62º/•• 

b34feS2min : 3. 06 %• 

ARRIBA 

b34 s •; •. 
! 0.05 

5. 25 

5.60 
5. 62 

3. 96 
5. 44 

5. 55 
5. 36 

3. 75 

3. 7.1 
3.39 

4.12. -f>34 ZnS : 3. 74 "•• 
<T : !0.26 

b34 znsmo)( = 4.12 •1 •• 

E:,34znSmln: 3.39 "•• 

b = Valor promedio 

N/\RICERO 
PIRITA 

----·-~ 

No. MUESTRA 

NAR 26 

NAR 26 A 

NAR 268 

NAR 268 

NAR 26C 

NAR 260 

GALENA 

NAR 27 

NAR 27 -
NAR 27A 

N/\R 27A 

NAR 278 

É,34FeS = 6.11 r •• 2 
(1 : ! 0.42 

&34 FeS2mox = 6.63 r •• 
E,34 Fe S2mln : 5.54"/•o 

f,34 s "! .. 
! 0.05 

6.19 

6.13 

5.61 

5.54 

6.55 

6.63 

4.19 

3.97 

4. 79 

4. 56 ···--
4.31 

··-·-
~34 PbS : 4.36 %. 

<r : !' 0.29 
f,34 PbS molC: 4. 79 %o 

b34 PbS mln : 3. or1 •• 

SO CORREDORA 

PIRITA 

No. MUESTRA 

soc 25 A 

soc 25 8 

soc 25 e 
soc 25 D 
soc 25 E 

ESFALERITA 

soc 25 

soc 24 
soc 24 A 

soc 23 

soc 23 A 

b34FeS2 : 6 .11 o/•• 
1 o- : !0.47 

f>34FeS2mox= 6.78':4· 

b34feS2mln: 5;33•¡ •• 

l,34 s •; •• 
! 0.05 

5.33 

6. 24 

6. 78 

6. 21 

5. 97 

3.33 

2.38 

2 .50 

2.81 

2.91 

°&34zns = 2. 79 %. 
(f : !'0.33 

h34 znsmox = 3. 33 •; .. 
&J4znSmln : 2. 38,, .. 

TABLA 5. l. COMPOSICION ISOTOPICA DE PIRITA, GALENA Y ESFALERITA EN 
CUERPOS DEL DISTRITO DE CUALE, JALISCO. 

Moc<os Sol{s 1080. Tul!! UNAM 
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4. DISCUSION 

Los sulfuros masivos asociados a volcanismo son un -
gran grupo que incluye a los sulfuros de rocas sedimentarias 
con componentes piroclásticos asociados a lavas volcánicas -
con sulfuros masivos de pirita, pirrotita, esfalerita, cale~ 
pirita y galena principalmente, tal y como se observa en los 
dep6sitos de Cuale, Jal. Este tipo de acumulaciones constitu-. 
yen yacimientos de gran importancia econ6mica, motivo por el 
que se' ha desarrollado un interés por conocer la constituci6n 
isot6pica de los sulfuros para poder presentar un modelo so
bre su génesis. 

Como se mencion6, la proporci6n de is6topos de azu
fre varía enormemente, dependiendo del estado de oxidaci6n y 

reducci6n, del pH de la soluci6n, de la temperatura, etc. De
bido a estos factores y otras variaciones que apenas comien
zan a conocerse, como sería el comportamiento cinético de los 
isótopos, la interpretación de los mismos es un campo exten
so y controvertido. 

No queriendo profundizar en el papel que juegan todos 
estos par~metros fisicoqu~micos, este trabajo se limitar~ a 
una ~iscusi~n comparativa en base a datos y resultados de otros 
trabajos de gran importancia en e1 campo de la isotopía para . 
poder proponer un modelo gen~tico de formaci6n de algunos ya
cimientos de Cuale, Jal .. 

Seg6n Stanton (1972) existen dos :características sig· 
nificativas en ~a proporci~n ~ 2s;~ 4 s: 
1) La media de' s~ 4 s. Valores cercanos al cero sugieren una 

fuente homogénea y profunda con un reemplazamiento bajo la 
superficie, 

2) La variabilidad de s 34s. Una serie de valores ·~on cierto ~ 
grado. de ho~ogeneidad sugieren una depositaci6n inorgánica 

cercana a la superficie. 
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Además, tambi6n se han notado las siguientes carac
terísticas isot6picas generales comunes a este tipo de yaci
mientos: 

34 3) El azufre es pesado, con valores 6 S mayores al de las 
meteoritas. Este rango varía de +l a +20 dependiendo del 
tipo de yacimiento volcanosedimentario (i.e. asociado a 
rocas básicas o ácidas), con algunos casos en que aparecen 
valores negativos pero muy cercanos al cero (i.e. Tizapa 
y Santa Rosa, Edo. de Mex., González Partida,1981). 

4) En cada dep6sito los valores s34s no son muy variables, c~ 
m6nmente entre 6º/oo y 8º/oo• Así mismo, las composiciones 
isot6picas de los dep6sitos de sulfuros masivos muestran -
rangos relativamente· pequefios como puede verse en la figu
ra 5.3 en donde se muestra la composici6n isot6pica de al
gunos yacimientos de sulfuros masi~os volcanosedimentarios. 
Los cambios que llegan a presentarse son debidos a varia
cion~s en el tipo de yacimiento (i.e. sulfuros masivos vs. 
diseminados) y a la posici6n estratigráfica (Franklin' 
et. al. , 1981). 

No se hizo un n6mero suficiente de a~álisis isot6pi
c0s para cada cuerpo del Distrito de Cuale, ni la obtenci6n 
de muestras ~ue hecha sistem~ticamente; raz6n por la cual no 
se pudieron determinJr las pequenas variaciones inherentes a 
e~~~· u'1a· d~ ias·· ·zo·n.Gi~ .·del ·.Y.~cimiento ( i. e. mena negra, mena 

• , . ' , . , I , 

Jtnarilla, stockwork, etc .. ) •. Sin embargo, en otros yacimientos 
se ha~ e~contrado que los cuerpos;· individualmente, tienen un 
decreme~to de s~ 4 s al subir estratigráficamente (Franklin et 
a~., op cit.), 

5) La," pirl°ttt· se encuentra enriquecida en ~ 4s en mayor canti
dad que otros sulfuros, sigui6ndole en orden descendente, 
i~ es~alerita, ~a calcopirita y la galena. Seg6n Stan~on 
(1972) este hecho es debid~ al equilibrio isotópico de los 
sulfuros que se establece durante la formaci6n de los mi
nerales. 
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De lo expuesto por Stanton (op cit.) y en base a los 
resultados isot6picos obtenidos, se puede concluir lo siguie~ 
te: 

1) Si los valores se consideran como cercanos a cero, podría 
pensarse en una fuente homogénea y sugerirse un origen mas 
mático del azufre, el cual tuvo poco fraccionamiento iso
t6pico. Spooner (197 7) .afirma que la mayoría de los dep6s.!_ 
tos de sulfuros masivos tienen una composici6n cercana al 
0º/ 0 0 6 enriquecidos en 34s (634s positivo), y se le inter 
preta como una contaminaci6n del azufre magmático por uno . 
más pesado, lo que a su vez sugiere que el fluido mineral.!_ 
zante contenía azufre reducido de los sulfatos marinos 
(Franklin et al., 1981). 

2) Puesto que los valores obtenidos se consideraron como bas
tante homogéneos, entre 4º/oo y 8º/oo (en el caso de la p.!_ 
rita), se puede decir que la depositaci6n aparentemente fue 
inorg~nica, sin una fuerte acci~n bacteriana como propone 
St~nton. Esto puede estar sujeto a discusi6n pues en base 
a ciertas texturas encontradas (framboidales y coloformes) 
hay quienes afirman que son evidencias de una depositaci6n 
sobre un medio altamente org~nico. Sin embargo, otros, dis
cuten esta posibilidad, argumentando que este tipo de tex
túras no tienen relaci6n alguna con el tipo de ambiente -
(Sato,1977). 

3) Los valores concuerdan con las características generales de 
-los yacimientos volcanosedimentarios más importantes del -
mundo,(Véase Fig. 5.3). 

4) La pirita tiene una mayor proporción del is6topo pesado 
34s que la galena y la esfalerita. Sin embargo, el azufre 
de la esfalerita es más ligero que el de la galena, al co~ 
trario de lo que Stanton concluye. Hoefs (1973) lo inter
preta, tentativamente, como· alguna modificaci6n de los sul
furos al momento de ser depositados. Realmente son pocos -
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los <latos que se tienen de ambos minerales como para poder 
concluir algo. 

En cuanto al origen de los sulfuros y de los elementos me
tálicos, mucho se ha especulado. De acuerdo a Field (1973 en 
Park y Me Diarmid, 1975) los sulfuros de ciertos yacimientos 
de la Cordillera Americana son isot6picamente similares al 
azufre mete6rico, concluyendo que el azufre de estos dep6si
tos se deriv6 de un origen profundo, restándole importancia 
a la contribuci6n del azufre pesado del agua marina. 

Otros estudios de is6topos en exhalaciones volcánicas 
indican que el azufre depositado de los sulfuros fue el re-~ 
sultado de la reducci6n biol6gica o química de los sulfatos. 
Este azufre, en un principio, fue obtenido a partir del agua 
subterránea que circula a grandes profundidades a través de 
ciertas rocas con contenidos de azufre integrándose a estas 
aguas que posteriormente formarán parte de las exhalaciones 
volcánicas. 

Las nuevas teorías sobre la metalogénesis de las mi
neralizaciones exhalativas sedimentarias se apoyan en la no
ci6n de una celda convectiva del agua de mar dentro de un -
evento volcánico como en el caso de los tipo Kuroko, la dor
sal centro-Atlántica, Chipre y el East Pacific Rise, provi
niendo el azufre de la reducción de los sulfatos marinos y 
los metales de las rocas volcánicas, por lo cual, la idea de 
un origen com~n del azufre y los elementos metálicos durante 
la actividad volcánica, debe reconsiderarse (González Parti
da, 1983c) • 

Sin embargo, las exhalaciones bien pueden ser sulfu
rosas y metalíferas a la vez. La naturaleza sulfurosa de cier . . -
tas exhalaciones submarinas recientes, la existencia de sulf~ 

ros entre las redes de los "stocks" y la relaci6n espacial tan 
estrecha entre los yacimientos estratificados y los centros 
exhalativos pueden confirmar la naturaleza sulfurosa de la 
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exhalaci6n que deposita a los sulfuros primero sobre el si
ti~ de descarga y luego los dispersa sobre un medio marino. 

Así mismo, las composiciones isot6picas revelan una 
mezcla de azufre hidrotermal con azufre proveniente de la 
reducci6n del sulfato marino. Según Arnold y colaboradores 
(1977) puede decirse que hay un dep6sito de mineralizaci6n 
sedimentaria a partir de una exhalaci6n sulfurosa. 

En base a todas estas teorias y a los resultados iso
t6picos obtenidos, se piensa entonces, que el factor princi
pal responsable de la formaci6n de los cuerpos mineraliza-
dos de Cuale, Jal. es el aporte de fluidos mineralizantes 
con cantidades variables de metales base formando iones com
plejos con cloro y azufre provenientes de las Últimas eta
pas de una diferenciaci6n magmática. Como un factor secun
dario, pero no menos importante, se tiene la mezcla del azu
fre de los sulfatos marinos con el azufre proveniente del man 
to, aportado durante las exhalaciones de magmas ácidos. Ade
más de los metales aportados por la actividad magmática se 
podría sugerir la lixiviaci6n de los metales pesados por cir 
cuitos hidrotermales formados por la circulación de agua ma
rina caliente introducida en los paquetes de rocas volcanos~ 
dimentarias (principalmente tobas volcánicas por su porosi
dad). Este factor queda todav~a por estudiarse en ba~e a~ 
análisis geoqu~micos de las rocas cercanas a la minera1iza~ 
ci6n. 

Así, los mecanismos de depositaci~n fueron contro~a~os 
por los siguientes efectos: 

a) Descenso de temperatura. Si una soluci6n de mena encuen .. 
tra agua de mar, es inevitable que sea enfriada. Este es un 
factor muy importante ya que tiene efectos sobre la solubi .. 
lidad de los sulfuros. Las soluciones hidrotermales, al arri~ 
bar al medio marino, se enfriaron, precipitando a los sulfu-
ros. 
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b) Aumento en la concentraci6n de azufre. La mezcla de las so 
luciones hidrotermales con los sulfatos marinos causa el 
dep6sito de los sulfuros. La participaci6n de los sulfatos 
marinos, al momento de depositaci6n, puede estimarse entre 
5% y 10% del azufre total (González Partida, comunicaci6n pe! 
sonal, 1984). 

Como una alternativa para poder seguir adelante en la 
comprensi6n y mejoramiento del ~ modelo genético de los de
p6si tos volcanosedimentarios de Cuale, Jal. sería convenien
te realizar estudios isotópicos de sulfatos y en base a ello 
hacer una correlación con los datos expresados por Sangster 
(1968, 1971) y Arnold (1977) en donde se muestra lá relación 
entre los sulfuros volcanogénicos y el azufre de los sulfatos 
marinos contemporáneos al volcanismo. También se podrían -
analizar los datos isot6picos en función de otras variables 
como son pH, Eh, temperatura y fO~ para que junto con los da
tos de inclusiones fluidas, se establezcan todas las condi
ciones fisicoquímicas de formación de los yacimientos de 
Cuale, Jalisco. 
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VI. CONCLUSIONES 

Una vez expuestas litis características físicas y fi-. 
sicoquímicas de los cuerpos mineralizados de Cuale, Jal., se 
podrán hacer ciertas consideraciones sobre el origen de los 
me.tales, los mecanismos de transporte y el ambiente de depos_! 
taci6n. 

Es sabido que si el azufre y los metales se presentan 
juntos, sólo una pequeña cantidad de metales puede ser trans
portada por agua pura. Sin embargo, si en la soluci6n existen 
cloro y azufre, la solubilidad aumenta. Esta es la causa de -
que los metales formen iones complejos estables con el cloro 
o con el azufre (Sato, 1977). Hasta ahora es m's aceptado que 
los complejos de cloro son el medio de transporte principal de 
los metales de mena, por lo que la precipitaci6n de éstos es 
causada· por uno o la combinaci6n de los siguientes efectos: 

1) Diluci6n de las soluciones de mena en relaci6n al cloro. 
2) Aumento e~ la concentraci~n de pH. 

La diluci?n y la neutralizaci?n de los fluidos en el 
agua de mar juegan un papel secundario aunque contribuyen a la 
precipi taci6n de los metales, pero no ·se tienen datos para • 
concluir algo preciso. 
~) De;scenso de temperatura. 

Si una soluci~n de mena encuentra agua de mar, e~ ine• 
vi table que sea enfriada. Este es un factor i1nport(:l.nte ya que 
tiene efectos sobre la solubilidad de los sulfuros. Las solu" 
ciones hidrotermales al llegar al medio Jilarino, precipitan • 
sulfuros metálicos. Las texturas c6loformes, las formas gra· 
nulares de algunos sulfuros y el bandeamiento indican precipi· 
taci6n y un enfriamiento r~pido de los sulfuros. 
4) Aumento en la concentraci6~ de azufre. 

La mezcla de las soluciones hidrote~males con los ~ 
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- su 1 fa tos 1 lnarinos pu cele causar el dep6si to de los sulfuros. A 

partir de los análisis de is6topos de azufre se concluy6 que 
efectivamente existi6 esta mezcla de sulfuros, por lo que éste 
es otro factor importante para la prccipitaci6n y dep6sito de 
la mineralizaci6n. Estas soluciones hidrotermales provenien
tes de las exhalaciones metalíferas sulfurosas, arrojaron can
tidades importantes de metales pesados dentro del medio marino, 
fij6ndose de una manera singenética sedimentaria. 

Para las salmueras del tipo II (Véase Capítulo IV.4) 
formador~s de los yacimientos de Cuale, con temperaturas in-
termedias y densidades menares a la del agua de mar, la preci
pitaci6n de sulfatos minerales (barita en Naricero) se llev6 
a cabo como resultado d la contaminaci6n con el sulfato del -
agua de mar. En general no se forman minerales en 6xidos, ya 
que el agua de mar contaminada por este tipo de salmueras gene
ralmente se encuentran cerca del piso oceánico en donde el agua 
es pobre en oxígeno. 

El origen biogénico de la pirita en ciertos dep6sitos 
es factible ya que algunas piritas framboidales se han interpr~ 
tado como bacterias f6siles (Pérez Segura, E., 1978). Sin emba! 
go, otros autores (Sato,1977) concluyen que las actividades bi~ 
génicas no son importantes para la formaci?n de sulfuros masi
vos volcanogénicos a~n si las rocas encajonantes son dominante
mente sedimentos carbonosos. Las piritas framboidales pueden 
dar evidencia de un origen biogénico, pero también se sinteti· . . 
z·an en ambientes inorgánicos. En Cual e, Jal, existen estas tex
turas, y con los valores isot6picos de azufre se determinó que 
no hay evidencias de procesos org~nicos. Los datos de azufre i~
dicaron ~nicamente azufre de origen magm~tico con aporte de 
sulfatos marinos CV~ase Cap~tulo V.4). 

As~, los rasgos caractexísticos de los dep9sitos de 
Cuale, Jalisco son: 

- La estratificaci6n de las menas. Generalmente adoptan formas 
lenticulares o en estratos paralelos a las capas volcanosedi" 
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rnentarias, lo cual sugiere, 

La formaci6n sobre fondos nurinos asociándose a una activi
dad volcánica ácida submarina. Las Condiciones que eviden-
cian el ambiente marino de depositaci6n son las tobas y ro
cas sedimentarias con lutitas negras Íntimamente relacionadas 
a la mineralizaci6n estratiforme. Estos dep6sitos exhalati
vos estratiformes de origen magmático se asocian con rocas 
volcánicas félsicas eruptadas en las etapas tardías del de
sarrollo de arcos insulares. 

- Un origen singenético de los cuerpos masivos. 

- Un origen epigenético de los cuerpos de ''stockworku que 
generalmente subyacen a los masivos. 

La evidencia de las mineralizaciones en vetillas en 
los stockworks desarrollados sobre acumulaciones ácidas es lo 
que da una idea del origen exhalativo de estos dep6sitos. El 
nexo espacial entre Jos dep6sitos estratiformes y los apara
tos voleánicos llevan a pensar en que los dep6sitos situados 
relativamente "lejos" de los sitios de emisi6n, también tie
nen un origen exhalativo, pero implicando un transporte antes 
de su dep6sito. Estas distancias que separan el lugar de depó
sito del centro exhalativo se pueden apreciar por las textu
ras retrabajadas.en algunos cuerpos (Naricero). 

- La mineralizaci6n tiende a encontrarse en un horizonte es" 
" tra tigráf ico definido •. La asociación. con ambientes reducto~ . . . . . 

res (lutitas negras)·. evita la oxidaci~n de los sulfuros, "~ 
presetv~ndolos si. ~on r4pidamente cubiertos y protegidos de 
la oxidaci6n por sedimentos, i~bas o lavas. Estos horizon" 
tes reductores son comunes en.muchos yacimientos de su1t'u" 
ros masivos (Rey de la Plata, Gro:~ Tizapa, Edo,de Mex., 
Cuale, Jal.) estando relacionados directamente con la mine~ 
ralizaci~n dentro de rocas ~gneas pirocl~sticas. 

- Est~n compuestos de menas masivas de pirita con cantidades 
menores de calcopirita subyaciendo a ~enas de esfalerita . 
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y galena. En ocasiones estas menas ost'n directamente por en
e ima de la zona de exhalaci6n o "stockwork" (Chivos de Arr i
ba y Chivos de Abajo). 

El proceso general que concentr6 los elc~entos forma
dores de los yacimientos fue un hidrotermalismo generado por 
la intrusi6n de cuerpos riol1ticos que funcionaron como fuente 
de calor en in teracci6n con un medio acuoso marino somero. Es
ta relaci6n es evidenciada por vetillas de sulfuros, centros 
exhalativos y cuerpos estratiformes. Las condiciones marinas 
son indicadas por la presencia de tobas y lutitas con radiola
rios y espículas de esponja~. Estas rocas junto con los estu
dios de inclusiones fluidas muestran la existencia de un am
biente de mar marginal asociado a un arco de islas. 

La alternancia de minerales de mena con sedimentos 
elásticos finos es clásica en dep6sitos derivados de salmue
ras tipo II (Véase Capitulo IV.4) por lo que los ambientes 
de dep6sito deben ser lo suficientemente tranquilos oorao pa-
ra que se lleve a cabo el asentamiento de las partículas -
elásticas finas. La formaci?n de mena retrabajada, fragmentada, 
como e~ el caso del cuerpo Naricero, tamb~~n puede estable~ 
cerse a partir de ~ste tipo de salmueras que descargan sobre 

pendientes submarinas, como resultado del deslizamiento de 
los dep6sitos masivos en sitios gravitacionalmente inestables. 

- Existe un zoneamiento a gran escala, con valores altos de co
bre en o cerca de los centros exhalativos (Coloradita) y plo
mo-zinc alejándose de ellos (Naricero) con asociaci6n de sul
fosales que reflejan temperaturas menores. La esfalerita, ~a
galena, la calcopirita, la pirita y la tetraedrita son los 
sulfuros minerales más comunes en todos los dep~sitos de Cuale. 
Estos muestran cierta preferencia entre ellos mismos, varian
do sus proporciones en cada cuerpo. La tetraedrita-tenantita 
parecen asociarse.~nicamen.te a la mena negra (gal ~ spJ;j). 
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- Existen cnmbios de la velocidad en la precipitaci6n y cris
talizaci6n (evidenciados por la generaci6n de dos tipos prin
cipales de pirita, de grano fino y de grano grueso) que pro
bablemente reflejen descargas intermitentes de las soluciones 
h idrotermales. Las texturas coloformes, formas granulares de 
sulfuros masivos y las bandas de sulfuros indican que los flui
dos rnineralizantes enfriaron rápidamente. El brechamiento de 
las menas puede indicar etapas explosivas o deslizamientos en 
masa de los sedimentos. 

A partir de los estudios raicroterrnométricos: 

- Se postulan profundidades de forraaci6n entre los 450-700 rn 
evidenciando un área de cuenca somera o mar marginal cercano 
a la costa. Estás profundidades son similares a las propuestas 
para los yacimientos tipo Kuroko en general (menores a 1000 m). 

- Se determin6 la densidad de las salmueras, siendo menor a la 
del agua de mar. En gran parte controla la depositaci6n de los 
sulfuro~ en lugares cercanos a la fuente de exhalaci~n y direc 
tamente encima de ella, dependiendo de la topograf~a del lugar. 

- Se proponen temperaturas de formaci~n para la esfalerita del 
Cuerpo Minas del Oro, menores a los ~00Pc·(2~9~C) que concuer-· 
dan con los tipo Kuroko en general~ Para el cuarzo se tuvieron 

dos generaciones, una etapa precoz con temperaturas entre 250º 
y 350° que también están de acuerdo a los valores encontrados 
para los Kuroko, y una etapa tardía con temperaturas entre 150º 
y 250°. Este cuarzo se form6 entonces, en las Últimas etapas 
de la mineralizaci6n. 

En base a estudios isot6picos de azufre se pudo deter-
minar: 

- La composici6n isot6pica del azufre de las piritas, presen
tando una media de s34s ª 6.11°/ 00 , muy cercana al 0.00º/ 00 • 

- Estos valo·res para las piritas son muy similares a los obser
vados en dep6sitos recientes como los del Pac~fico del Bste a 
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21° N. Probablemente esto refleja una combinaci6n similar del 
sulfato reducido del agua marina y del azufre de la fuente vol
cánica. 

Estudios recientes (Pisut!rn-Anond et al., 1980) indi
can que la mineralizaci6n primaria dentro de sulfuros masivos 
volcanog6nicos ocurre durante la mezcla de fluidos hidroterma
les con H2s dominante y el agua marina. Durante esta mezcla no 
ocurre un intercambio isot6pico entre el sulfato del agua ma
rina y el 11 2s hidrotermal, por lo que la composici6n isot6pica 
de lo~ minerales sulfurosos refleja la composici6n s34s del 
H2S hidrotermal. Aparentemente el azufre tiene un origen com
plejo que incluye la contribuci6n tanto de sulfuros dentro de 
la.roca como sulfuros producidos por reducci6n de los sulfatos 
marinos (Shanks et al.,1980). 

- El origen del azufre es entonces, una mezcla del azufre mari
no con el de las soluciones ,hidrotermales, estimándose una pro
porci6i;i de 1:9. 

- Estas soluciones hidrotermales son producto de las 6ltimas 
etapas de la diferenciaci6n de magmas ácidos ricos en azufre. 

Así, los yacimientos de Cuale,·J~l. presentan más si
milit~d~s con los dep6sit~s de sulfuros masivos volcanogéni
nicos :dél t'ipo·K·u.rbko,. que con ning6n'otro. Estas son: . 

a) Yacimientos áso6iádos ·.~ rocas voicanosedimentarias, pro~uc
to de un volcanismci submarino.La 'X'OCa encajonante ep Cuale 
es una secuencia volcanosedim.entaria de un arco in..su).f.lr i;te .. 
sarrollado desde el Triásico Temprano " hasta el Cretác~.co 
Medio. 

.. '.• . ' ... ,··' 

b) ·Dep6sitos en forma de lentes y estratificados con un "stock
work" en la base. aunque en ocasiones carecen de éste. Estos 
stocks se caracterizan por las vetillas de sulfuro y cuarzo 
que presentan. 

e) Metales base similares, ~sto es, Pb-Zn y Cpy-Py con canti
dades menores de tetraedrita-tonantita que en ocasiones son 



-120-

argentiferas. 

d) Presencia de menas amarillas y menas negras. 

11ste tipo de menas parecen estar relacionadas a exha
laciones submarinas y actividad hidrotermal asociada con vol
canismo. Muchos dep6sitos de este tipo se encuentran en secue~ 
cias <le arco insular, en donde la precipitaci6n de los sulfu
ros ocurre en terrenos volcánicos en la margen de los contine~ 
tes, producidos por la subducci6n de una placa oceánica bajo 
una co~tinental. Los dep6sitos se formaron sobre el fondo ma
rino durante períodos de relativa tranquilidad inmediatamente 
siguiendo a etapas explosivas. Se ha generalizado que los 
dep6sitos de Cu-Zn ocurren en rocas volcánicas máficas y los 
dep6sitos de Zn-Pb-Cu en rocas volcánicas félsicas y sedimen
tarias como en el caso de Cuale. 

Puesto que todavía quedan ciertas dudas con respecto 
a las rpcas que intrusionan a la secuencia volcanosedimenta
ria de Cuale, Jal., resulta necesario hacer una investigaci6n 
de las edades de estas rocas graníticas por medio de m6todos 
radiométricos. 

Debido a que la diferencia de esp~sores en la secuen
cia es producto de la paleotopografía de la cuenca sería con
veniente realizar estudios sedimentol6gicos para determinar 
esta paleotopograf~a y encontrar el horizonte de lutitas ne
gras que ejercen un control de tipo litol~gico. 

Puesto que parece evidente que los yacimientos volca
nosedimentarios más conocidos de México (Cuale, .Jal., Rey de 
la Plata, Gro., Copper King, Gro., etc) se asocian a un am
biente volcánico insular-mar marginal del Triásico Superior 
al Cretácico Inferior, es probable que este tipo de dep6sitos 
se concentren en la porci6n occidental de México, haciéndose 
indispensable la búsqueda de ambientes geol~gicos simil~res 
a lo~largo de la costa del Pacífico. 
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