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RESUMEN

Los yacimientos de Cuale, al oeste del Estado de Jalisco, son uno
de los pocos depdsitos de sulfuros masivos volcanosedimentarios conocidos -
en México. Se encuentran asociados a un horizonte estratigrafico especifico
perteneciente a una secuencia volcanosedimentaria del Jurfsico superior-Cre
tacico inferior. Sobreyaciéndole, en discordancia angular, se tiene una -
secuencia volcanosedimentaria pelitica metamorfizada a la facies de esquis-
tos verdes, de edad Tridsico Superior-Jurdsico Inferior. Ambas secuencias -
estan intrusionadas por blogues graniticos del Creticico Superior.

) La mineralizacion de sulfuros es estratiforme como lentes concor-
dantes en una unidad volcanica f&lsica compuesta por horizontes de tobas a-
renosas, limolita y lutitas negras. Los cuerpos de vetillas mineralizadas -
("stockwork") se forman en riolitas porfidicas.

La depositacidn de los sulfuros se atribuye a exhalaciones volcé-
nicas en un medio submarino préximo a una fuente volcénica, probablemente
relacionada a un ambiente de arco volcanico-mar marginal que corresponde a
un evento tectdnico de subduccidn, desarrollado a partir del Tridsico Tar--
dio y que tuvo su maxima intensidad en el Creticico Inferior.

La paragénesis de sulfuros estd representada por pirita, calcopi-
rita, esfalerita 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 ye
80.

El cuerpo "Minas del Oro" se considera como un enrejado de veti--
llas ("stockwork") en donde predomina la esfalerita. Este tipo de minerali-
zacidn presupone la idea de un origen exhalativo. El cuerpo "Coloradita"
presenta un centro exhalativo con depdsitos de mena amarilla (cpy + py) y -
mena negra (sph + gal) cercanos a la zona de emisidn. La relacidn espacial
entre los sulfuros estratiformes y los aparatos volcanicos sugiere un mismo
origen exhalativo. "Socorredora" presenta menas amarilla y negra sin asocia
cidn directa a un centro volcanico. "Naricero" se considera un cuerpo trans
portado por deslizamientos gravitacionales de material poco consolidado y -
rederositado en partes topograficamente bajas.

Las texturas mas frecuentes son las de reemplazamiento,'exsolucién,
recristalizacidén y coloforme. Estas texturas junto con la variacidn de tama-
fio de los minerales (py de grano grueso y py de grano fino) indican velocida
des variables de precipitacién.

Se determinaron temperaturas de formacidn de la mineralizacidn.
_Las inclusiones en cuarzo mostraron dos etapas: una de aproximadamente 200°C
y otra de 300°C. Las inclusiones en esfalerita indican temperaturas cercanas
a los 239°C. 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 varian entre 400 y 700 m, indican
do un ambiente marino somero de cuenca o mar marginal. Dos resultados isotd~
picos dieron valores homogéneos y cercanos a cero. Para las piritas de va --
rios cuerpos se obtuvo £34s 6. 1%, para la esfalerita 3.74%, y 4.36%, pa
ra la galena. Se interpretd una mezcla del azufre proveniente del manto, en
soluciones hidrotermales, producto de las iltimas etapas dela diferenciacidn
de magmas acidos, con el azufre contenido en los sulfatos marinos. La rela -
cibn estimada es alrededor de 9:1.



I. INTRODUCCION

El presente escrito es la continuacién de un primer
trabajo de Geologia de Campo efectuado en el afio de 1983 co-
mo parte del plan de estudios de la carrera de Ingenieria -
Geolbgica de la Facultad de Ingenieria de la UNAM. En dicho
trabajo se emplearon las técnicas bAsicas de geologfia de cam
po, apoyadas por anflisis petrogrédficos y mineragrdficos. En
esta segunda etapa se han seguido criterios metalogenéticos
basados en principios y métodos mis precisos, desarrollados
recientemente, como lo son la microtermometria de inclusio-
nes fluidas e isotopia de azufre.

El estudio metalogenético de un yacimiento contempla
aspectos tales como las condiciones geolégicas generales de
formacién, ambiente especifico local (condiciones fisiCOqui-
micas, litologia, estructuras, etc.,) y la época de emplazamien
to del yacimiento. Para lo anterior deberén desarrollarse las
siguientes etapas:

- Definir el ambiente geolégico de formacién de los cuerpos
del distrito minero de Cuale, Jalisco mediante el anélisis
de las caracteristicas f151cas de los yacimientos minerales,
esto es, forma, dlmen516n, roca encajonante, mlneralogia y
alteraciones. Se incluyen también estudios mineragrédficos
texturales con fines paragenéticos.

- Determinar los parimetros fisicoquimicos de forhacién co-
mo: temperatura, presién, profundidad y salinidad mediante
estudios microtermométricos de inclusiones fluidas.

- Determinar el origen de los sulfuros mediante el anéllsis
de isétopos de azufre 325 y



1. OBJETIVO DEL TRABAJO

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

2. TRABAJOS PREVIOS

La historia géolégica minera del distrito de Cuale,
Jal. comenzé en 1804, .afio en que fue descubierta la mina de La
Prieta la cual fue explotada hasta 1854, Posteriormente, pasé
a manos de la compafifa "Unién de Cuale" que la trabajé durante
otros 41 afios. De este periodo se conocen los escritos reali-
zados por Ortigoza, T. en 1861 y Beatty, Ch. en 1899, Este
Gl1timo hizo un breve resumen sobre la historia de las activi-
dades mineras en los aiflos anteriores a su investigacién, y de
la produccién hasta esa fecha, de varias propiedades de la
compafifa "Unién de Cuale". Analizd también, las condiciones en
que se encontraban las obras mineras hasta ese momento, La mi-
na fue reabierta en 1936 por la Compafifa Minera Pefioles que
realiz6 una campafia de explorac16n hasta 1942. E1 trabajo més
destacado de esa época fue el realizado por Triplett, W.H. en
1938, quien realizdé un informe sobre la produccibén estimada
de algunas minas cercanas a Cuale, Jal., analizando las posi-
bilidades de prospeccibén y desarrollo tomando en cuenta aspec-
tos econémicos, geogréficos, geolbgicos y mineralégicos.

En 1850, el Area fue denunciada por la "Eagle Picher
Company" que entre 1954 y 1959 realizé trabajos de explora-
cién, topografia, geologia y la perforacién de cinco barre-
nos a profundidad cuyo objetivo era buscar la continuacién
de la estructura mineralizada "La Prieta" sin obtener resulta-



dos, y tres barrenos en superficie que cortaron el cuerpo de
Socorredora. Los resultados de estos trabajos estin contempla
dos en los informes elaborados por Lowther, G.K. y Macomber,
B. en 1958 (Macomber, 1962).

La Compaiiia Fresnillo, S.A. de C.V. denuncib el 4rea
en 1965 a nombre de Zimap4n, S.A. de C.V.. Esta compafifa ini
cié nuevamente la exploracién en 1972, y con la colaboracién
del Consejo de Recursos Naturales No Renovables se encontra-
ron las anomalias geofisicas de los cuerpos mineralizados
"Chivos de Arriba'", '"Chivos de Abajo'" y "Coloradita' median-
te el método electromagnético "Turam". La exploracién direc-
ta se intensific6 de 1975 a 1978, Como resultado de ésto,
Gémez de la Rosa, en 1977, present$ un estudio de viabili--
dad del proyecto., En ese mismo afilo, Priego de Witt realiz§
un estudio fotogeolégico. Pérez Segura, E,, en 1978, hizo un
anflisis petrogréfico y mineralégico y, en 1979, Luna Barce-
1d, R. describié los principales cuerpos minerales, centran-
do su atencidn en el yacimiento "Naricero", La planta de be-~
neficio se construy6 en los afios 1979-80, y a partir de 1981
se encuentra en opefaci@n una unidad minera de 850 toneladas
por dia, que hasta diciembre de 1984 ha procesado 770,000 -~
toneladas.

Entre 1los trabajos més recientes se pueden mencionar:
el de Kirwin, W. (1982) en el que establecié la similitud en
tre los yacimientos de Cuale y los Kuroko del Japbn, y --r--

- (1983) en donde realizé estudios mineragréficos; el de Berro

cal y colaboradores (1983) en el que se hizo un resumen des-

criptivo del 4rea; el de Ortigoza, F. (1983) quien realizé

un estudio geélégico en Cuale, Jal. incluyéndo las caractérig
ticas fisicoquimicas de formacién de los yacimientos volcano

sedimentarios en general. Por Giltimo, en 1984, la Facultad de
Ingenieria realizé un estudio de Geologia de Campo en el que
se hizo un trabajo detallado de la litologia y la composicifn

i



mineralbégica de los yacimientos, cl cual sirvié de base para
continuar estudios mis especializados como el presente.

3, METODO DE TRABAJO

E1l método de trabajo consté de tres etapas:
a) Investigacién bibliografica.

Consistié en la recopilacién y andlisis de informacién con
tenida en articulos publicados, especificamente del 4rea, es-
tudios de inclusiones fluidas e isotopfia de azufre y todo lo
relacionado con el tipo de yacimiento estudiado. '

Anteriormente ya se habia revisado y discutido, en parte,
el material gréfico, tanto local como regional, contando con
cartas geolégicas de DETENAL esc. 1:50,000, fotografias aé-
reas esc. 1:10,000 vy planos y sccciones esc. 1:2,000 y ~----
1:5,000 elaborados por el Departamento de Geologia de la Uni
dad Minera de Cuale, Jal..

b) Trabajo de Campo,

El trabajo de campo se desarrollé en varios periodos, en
el primero de los cuales se hizo una visita de reconocinien-
to preliminar del 4rea que incluyé muestras aleatorias de
los cuerpos Mmineralizados, en la segunda parte del trabajo
se realiz6 un levantaniento geolégico detallado, incluyen-
do muestras sisteméticas de los cuerpos mineralizados "Nari-
cero",."Socdrredora", "Coloradita' y "Minas del Oro", contenm
plando la ubicacién y desarrollo de las obras mineras, El --
muestreo sistemitico se 11ev§ a cabo tanto en la zona minera
lizada como en la roca encajonante, llevando la localizaciﬁn
de las muestras a planos previamente elaborados por la compa
fila. ,

Para complementar ciertos datos de campo, se llevé a cabo
un tercer recorrido de campo que incluy6 la toma adicional de
datos es.ructurales, principalmente del paquete de rocas me-
tambrficas.



c) Trabajo de Gabinete y Laboratorio.

Se realizaron estudios petrogréficos y mineragréficos
de las muestras obtcnidas con ayuda de los microscopios este-
reosclpico, petrogréfico, mineragrifico, microfotémetro y mi-
crodurimetro en los laboratorios de la Facultad de Ingenieria,
UNAM.,

Se obtuvieron medidas microtermométricas de inclusiones
fluidas con la ayuda de la platina térmica CHAIXMECA en los
laboratorios de la Comisién Federal de Electricidad. Se hicie-
ron anflisis de isotopia de azufre por medio del espectrbme-~
tro de masas en los laboratorios de C.R,P.G, en Nancy, Francia.

Cabe mencionar que estos dos ﬁltimos estudios de labo-~
ratorio no fueron realizados directamente por las autoras de
este trabajo, sino que fnicamente se ordenaron e interpreta-
ron los resultados obtenidos por personas especializadas en
este ramo (Gonzélez Partida, E. y Arnmeld, Michel),

Una vez obtenidos los datos y con la informacibn bi-
‘bliogrdfica, se procedié a la interpfetacién de los resulta-
dos y a presentarlos de una manera objetiva en este informe.

4. GEOGRAFIA

4.1. Localizacidn,

El distrito mipero de Cuale se¢ localiza en la porcién
occidental del Municipio  de Talpa de Allende, Estado de Ja-
lisco, a 30 km al sureste de Puerto Vallarta (Véase Fig. 1.1),
Geogréficamente queda ubicado por las cooxdenadas 20°22' e
latitud norte y 105°07' de longitud oeste. |

4.2, Vias de Comunicacidn,

El distrito cuenta con dos vias de acceso, La princi-
pal es la Carretera Federal no. 200 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 desviacién hacia el oriente por un camino
de terraceria de 43 km hasta la Unidad. E1 segundo acceso es
otro camino de terracerfia de aproximadamente 38 km que une a
los poblados de Talpa de Allende y Cuale, Jalisco.

4.3. Clima y Vegetacién.

El clima de la regién, de acuerdo a la clasificacién
de Képen, es (A)C(wz)(w), templado-subhtimedo corn lluvias. de
verano. Prec1p1tac16n media anual entre 2,000 y 2,500 mm y
temneratura media anual de 22°C con méxima de 28°C y minima
de -3°C seglin datos de la Hoja Climatolégica San Blas. Ocu-
rren heladas durante 15 a 25 dias al afio, preferentemente
en los meses de enero a febrero.

_ La vegetacibén es del tipo bosque de pino-encino carac
teristica de una distribucifén acorde con el relieve, el cual
varia entre 460 y 2,480 m,s.n.m. La composicién floristica
del bosque estd constituida en gran parte por las especies
Quercus sp. (encino), Néctandra.sp, (aguacatillo y laurel),
Arbutua xalapensis. (fresno), Carpinus sp. (mora), Pinus mi-
choacana (pino real), Poocarpe sp. (plno y trompillo) y Bry-
soniana exa551f011a (nanche) .

5. FISIQGRAFIA
5.1. Fisiografia,

La localizacién fisiogrdfica del Distrito Minero de
Cuale, Jal, es dificil de establecer ya que cada autor propo
ne diferentes lfmites para la ubicacién de las provincias fi
siogrdficas, debido a que en el occidente de Jalisco conflu-
yen la Sierra Madre Occidental, la Sierra Madre del Sur y el
Eje Neovolcinico seglin se observa en la figura 1.2.a de las
provincias fisivgrdficas de Raisz,

Aigunas de las proposiciones segln diversos autores
son;
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- Gonzfilez Reyna, J. (1956) introduce el término de "Zona Neo
volcénica'" incluyendo en ella todo lo que se encuentra en
México entre los paralelos 19° y 21° donde se¢ ubica el dis-

trito.

- Alvarez, M. Jr. (1961) ubica la zona dentro de la provincia
fisiogr4dfica '"Zona Montafosa de la Costa Suroeste'" que co-
rresponde a la Sierra Madre del Sur.

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

- De acuerdo a la Carta Estatal de Regionalizacibn Fisiogré-
fica (SPP,1980), 1a Sierra de Cuale queda localizada en la
porcibén septentrional de la Sierra Madre del Sur (Véase --
Fig. 1.2.b). -

Debido a que en el 4rea de estudio no se encontraron
evidencias de un volcanismo basfltico reciente, caracteristi
co del Eje Neovolcénico, puede descartarse la propuesta de
Gonzélez Reyna (op cit.). Sin embargo, apoydndose en las car
racteristicas descritas por Alvarez Jr. (op cit.), Raisz (op
‘cit.) y la SPP (op cit.), puede pensarse que esta porcién --
forme parte de una subprovincia perteneciente a la parte més
septentrional de la Sierra Madre del Sur, la cual tiene una
discontinuidad en Colima en donde aparece el Eje Neovolcéni-
co.

5.2. Geomorfologia.

El distrito minero de Cuale se localiza en la parte .
alta de la sierra del mismo nombre, constituida por un comple
jo montafioso orientado NW-SE, profundamehte disectado por ba
rrancas de rumbo N-S.
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Las principales formas geomérficas se atribuyen a pro
cesos endbgenos como son los fenémenos de tipo volcénico, de-
rrames l4vicos y depositacién de tobas riol{ticas, as{ como
intrusiones fgneas graniticas. Estas rocas principalmente se
encuentran modificadas por procesos exégenos como el intempe
rismo y la ecrosibén fluvial controlados por el fracturamiento
y fallamiento de las rocas. Ambos procesos han producido una
topografia abrupta de grandes elevaciones cortadas por profuu
das disecciones. El resultado de ésto, es el desarrollo de un
patrén de drenaje tipo dendritico (Véase Fig. 1.3).

Las miximas elevaciones del distrito se encuentran en

el Cerro del Cantén (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 2,200 m, semejando la forma de una herradura y te--
niendo como centro a La Mesa del Corazén,

5.3. Hidrografia,

Los Cerros del Cantén, ELl Caracol y Minas del Oro
marcan el parteaguas principal del érea,.en donde se originan
arroyes y cuencas hidrol6gicas cuyas aguas fluyen hacia el
noroeste y suroeste,

La cuenca del noroeste desemboca a la Bahia de Ban-
deras a través del Rfo Cuale, mientras que la cuenca del sur
oeste vierte sus aguas al Océano Pacifico por medio del Rio
Tomatlén, siendo uno de sus principales afluentes el Arroyo
El Corazbn entre otros.
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11. MARCO GEOLOGICO

El Estado de Jalisco es un territorio comprendido por
varias provincias fisiogréficas cuya evolucibén geolbgica se
ha desarrollado en forma diferente a través del tiempo y del
espacio, por lo que existe una diversidad de manifestaciones
geolbgicas correspondientes a cada una de ellas. Hacia el nor
te de la regibén se encuentran rocas volchnicas riolfticas de
la Siérra Madre Occidental, asi como el volcanismo bas&ltico-
andesitico del Eje Neovolcinico el cual se extiende desde Na-
yarit en direccibébn NW-SE, hasta Veracruz. Hacia el sur apare-
cen cuerpos graniticos, rocas sedimentarias y volcénicas, to-
das ellas pertenecientes a la Sierra Madre del Sur.

Tomando en cuenta la complejidad de la zona, se pre-.
senta un marco geolégico siguiendo el criterio de correlacién
entre las unidades litolégicas del Area de Cuale, Jal. con -
las regiones vecinas, estudiadas por otros autores.

1. GEOLOGIA REGIONAL
1.1, Estratigrafia.

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 especulacién.

Mesozoico

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 porcién occi-



-13-

dental mexicana. Para las rocas volcanosedimentarias se han
determinado dos etapas de formacibn, una primera acumulacién
se distingue por la predominancia de material pelitico con
un metamorfismo de bajo grado (facies de esquisto verde), que
corresponderia a las secuencias litolbégicas de los Estados
de Jalisco y Michoacin de una edad probable Tridsico-Jur4-
sico Temprano. El segundo depb6sito se diferencia del ante-
rior, por la abundancia de material volcinico marino as{ -
como por la ausencia de metamorfismo y deformacién, de una
edad Jurésico Tardfo- Cretlcico-Temprano. Probablenmente las
dos acumulaciones son producto de un arco magmético que co-
rresponde a un mismo evento tectbénico de subducciébn desarro
llado desde el Tridsico Tardio hasta el Cretédcico Inferior.
En la regién de Cuale, Jal. estén presentes los dos depési-
‘tos volcanosedimentarios separados por una discordancia an-
gular,

SegGn Coney(1983) el Jurdsico Temprano estd repre-
sentado por un arco volcénico continental con depbésitos se-
dimentarios volcénicos continentales ('capas rojas'") con
afloramientos discontinuos desde Arizona y el sureste de Ca-
lifornia hasta Colombia y Ecuador. Sin embargo,parece ser
que los depbésitos encontrados no son ﬁnicamente continenta-
les para ellTriésico-Jurésico, ya que al suroeste de Arria-
ga (Tumbiscatio), Michoacén, se conoce upa secuencia consti
tuida por rocas volcénicas metamorfizadas, filitas y radio-
laritas fechadas por primera vez con microfauna de fondos ma
rinos del Triésico (Campa y Ramirez, 1982). Estas dos sacuen
cias corresponden probablemente, a dos arcos distintos que
se desarrollaron en la misma época. La secuencia de Tumbis-
catfo posiblemente sea el producto de un arco intraoceénico
localizado al oeste del arco continental propuesto por Coney
(op cit.) y posteriormente acrecionado.

_ Considerando las caracteristicas litolégicas de la
secuencia descrita por Campa y Ramirez (op cit.) y tomando
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en cuenta que en el camino que va de Puerto Vallarta al Dis-
trito Mincro de Cuale aflora un paquete volcanosedimenta-
rio con predominancia pelitica, constituido por una alternan
cia de arcniscas, lutitas y tobas riodac{ticas afectadas por
un metamorfismo regional de bajo grado (facies de esquisto
verde), se infiere una posible correlacién litolégica entre
las rocas de Michoacdn y la secuencia volcanosedimentaria in-
ferior de la regibén de Cuale, Jal., con una edad probable del
Trifdsico Tardfo-Jurdsico Temprano. |

Durante el Jurdsico Tardfo- Cretdcico Tempranc se de
sarrolla, en la porcibén occidental mexicana, un amplio vol--
canismo marino de composicién andesitica en el sur, volvién-
dose mis 4cida hacia el norte, de tal manera que a lo largo
de esta "franja" afloran secuencias volcanosedimentarjas que
pueden ser correlacionables por su litologia y por su edad
como a continuacién se describe.

Sobre el camino entre Las Varas y Compostela, Naya-
rit, estd expuesta una secuencia que incluye alternancia de
grauvacas, argilitas, areniscas volcédnicas, conglomerados,
emisiones que varian de rioliticas a andesfticas y tobas.
Lépez'Ramos (1973, ébmunicacién personal por escrito en Gas-
til et al., 1979) reporté el hallazgo de un amonita del Jurd
sico Tardio (?), justo al oeste de Compostela en las argili-
tas (Gastil, et al., op cit.), Bonneau (1976, en Campa et al.;
1980) encontrb 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 esté
constituido por secuencias de lavas andesiticas, conglomera-
dos volcénicos, tobas e ignimbritas riolfticas, limolitas y
calizas con f6siles del Albiano basal. En Colima, donde tam-
bién se conoce esta secuencia, se tienen més de 3,000 m de
espesor (Campa et al., 1980; Campa y Coney, 1983),

En la reéién sur del Estado de Jalisco, Lépez Ramos
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(1981) describibé unas rocas carbonatadas de plataforma y arre-
cife conteniendo miliélidos y rudistas (Toucasia sp.) que -
pueden corrclacionarse con la Formacién Morelos del Albiano-
Cenomaniano de la Plataforma de Morelos-Guerrero. Al oeste de
Talpa, Jalisco, estas calizas se hacen mis arcillosas. En Hue
tamo, Michoacén, estos bancos de calizas interestratificados
con terrigenos y fauna del Aptiano-Albiano (nerineas, rudis-
tas y orbitolinas) son la parte superior de una secuencia rig
mica de lutitas y areniscas con tobas intercaladas (Fm. San’
Lucas) del Jurdsico-Cretd4cico Inferior (Campa et al., 1980),
En la zona de Cuale, Jal. también existen estas lutitas ne-
gtas intercaladas con tobas, tobas arenosas, areniscas y ro-
cas volclnicas submarinas dentro de las cuales se encontra-
ron espiculas de esponjas (Raxhela ?), que sugieren una edad
que puede variar del Oxfordiano al Albiano, asi como radiola
rios silicificados segln estudio micropaleontolégico realiza
do por el Instituto Mexicano del Petr6leo (Morales de la -
Garza, J.,Acomunicacién personal, 1984). Por tanto, debido

a las caracteristicas litolégicas y la edad determinada, el
paquete de rocas de Cuale, Jal., puede ser correlacionable
con los conjuntos de Zihuatanejo y de Huetamo-Cutzamala des-
critos por Campa y colaboradores (1980).

En el camino de Puerto Vallarta a San Sebastidn, Jens
key (1975) describié una secuencia de rocas rioliticas del
Creticico Tardio (datacibén por K/Ar); dicha secuencia estd
sobreyaciendo a tobas arenosas y conglomerados (Gastil, et
al., 1979), que podrfan constituir los sedimentos acumula-os
al borde de la cuenca donde se localiza la secuencia de Cuale,
o alguna otra cuenca dentre de una mar marginal,

En el Cretfcio Medio-Tardio se inicia el emplazamien-
to de los batolitos constitfdos por tonalitas, granodioritas
y granitos con edades entre 67 y 97 m,a., Hacia e}l oeste de
Jalisco estas rocas forman un terreno continuo de upos 50 knm
de ancho, paralelo a la costa del Pacifico. En el camino que
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conduce al Distrito de Cuale aparece aflorando un plutén gra
nitico intrusionando a las rocas metambérficas. La edad iso-
tépica de este cuerpo, segln Gastil y colaboradores (op cit.)
esti entre los 83 y 90 m.a., es decir, dentro del Cretécico
Superior.

Cenozoico

Las rocas del Cretdcico estén cubiertas por el Ceno-
zoico continental que consiste de efusiones andesf{ticas, ro-
cas piroclésticaé y brechas, ignimbritas, lavas y batolitos
de composicién intermedia, denominado'por Mc Dowell y Cla---
baugh como 'Complejo Volcénico Inferior'. Este, a su vez, se
encuentra cubierto por rocas 4cidas que com@niiente se encuen-
tran coronando a la Sierra Madre Occidental, constitufdas en
su mayor parte por ignimbritas riolfiticas nombradas "Subgru-
po Volcénico Superior". Esta Gltima secuencia aparece en la
parte norte del Rfo Santiago con ignimbritas riodaciticas,
acompafiadas de emisiones y domos riolfticos asf{ como de can-
tidades menores de lavas méficas due descansan sobre las an-
desitas del Mesozico Tardfo-Terciario Temprano. La edad del
volcanismo explosivo,' generador de las ignimbritas, oscila.
entre 34 y 27 m.a., aunque cierta actividad persisti hasta
hace 23 m.,a. (Mc Dowell y Clabaugh, 1979).

Cubriendo a las rocas volcénicas continentales se ~-
hallan rocas del Eje Neovolchnicoen el que predominan basal-
tos y andesitas con menores cantidades de dacitas y riolitas
que comprenden del Mioceno al Cuaternario (Robin, 1982).

'1.2. Tecténica.

En virtud de que no se tienen datos de rocas premeso-
z0icas, queda fuera del alcance de este trabajo establecer una
hipétesis sobre la evolucién ‘tecténica del 4rea, para antes
del Mesozoico.
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Mesozoico

A partir del Triésico Superior y hasta el Jurésico,
se desarrolla un arco volcénico en el que el caricter pelf-
tico es predominante. Este arco (ricamente se infiere por las
secuencias 1it016gicas que se conocen en los Estados de Michoa
cén y Jalisco, descartando evidencias tecténicas. Damon vy
colaboradores (1981), en base a estudios isot6picos,; propu-
sieron la existencia de un arco volcdnico que se extiende
desde el sureste de los Estados Unidos hasta el Estado de
Chiapds, en la RepGblica Mexicana; la edad que le atribuyeron
es Jurdsico Temprano-Jurédsico Medio (191-178 m.a.).

En discordancia sobre la secuencia deformada y po-'
siblemente erosionada, se desarrolla un nuevo depésito vol-
canosedimentario, en el que predominan las rocas volcénicas
fcidas a intermedias. A diferencia de los depésitos subya---
cientes, las rocas superiores no estén metamorfizadas y sus
deformaciones son minimas. Coney (1983) describi§ el desa-
rrollo de un arco volcénico marino en el Jurdsico Superior-
Cretécico Inferior que bordea la costa del Pacifico desde
Alaska hasta México. Asi mismo, se podrfa hacer una correla-
ci6én del arco volcénico submaxino superior que se presenta
en Cuale y continuarlo posiblemente por la regién de Hueta-
mo-Cutzamala hasta la regién de Zihuatanejo, en donde exis-~
te una secuencia volcénica en condiciones marinas litorales
también producto de up arco magmitice insular del Cretécico
Temprano (Campa et al., 1980). Este arco representa los limi_
tes transicionales entre las series sedimentarias de cuen.a
que afloran del Jurésico Tardfo al Cretfcico Temprano en la
Sierra Madre Oriental y un posible mar marginal. al oeste,
originado por un arco Volcénico insular.

Basfndose en datos de Coney y Reynolds para un mede-
lo de Norteamérica, Damon'y‘colaboradores (op cit.), afadien-
do sus propias observaciones, sugirieron que el arco post-
Jurésico en México migr6 lentamente hacia el este desde el
Cretficico Temprano (120-90 m.a.) a una velocidad de 0.7 cm
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" por afio; durante la Orogenia Lavamidica (80-40 m.a.) la mi--
gracién aumenté su velocidad a 2.3 cm por afio y se efectud
el emplazamiento de los principales plutones del occidente
mexicano, algunos de los cuales constituyeron los principa-
les pérfidos cupriferos conocidos. El arco regresé rédpida--
mente hacia el oeste a una velocidad de 5.6 cm por afio hasta
acercarse a la costa del Pacifico hace 20 m.a. (Damon et al.
op cit.). Todos estos fenbémenos se debieron a una tecténica
de subduccién dominante en el Mesozoico.

Cenozoico .

La persistencia de la subduccién de la Placa Fara--
116n bajo la corteza continental de México ocasioné 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 Occidental y constituyen
un fenémeno de volcanismo continental calcoalcalino produci-
do por un arco magmitico que funcioné durante el Terciario
Temprano (Campa et .al., 1980).

Este fenbmeno de convergencia duré hasta hace aproxi-
madamente 30 m.a. cuando el sistema de expansién del Pacifi-
co del Este chocéd contra la margen occidental de México ini-
ciando la propagacién de N a S de las fallas transformes que
limitan las Placas del.Pacifico y la de Norteamérica (Atwa-
ter, 1970, tomado de Barrash y Venkatakrishnan, 1982).

A partir de 10 m,a, se desarrollé un episodio volcé-
nico baséltico alcalino en la base que culmina con los derra
mes basdlticos cuaternarios del Eje Neovolcénico, Esto sugie-
re que la provincia petrogénica del Eje Neovolcénico se ini-
ci6 en el Mioceno Superior asociado a la apertura del Golfo
de California y al cambio de orientacién de la Dorsal del Pa
cifico (Damon y Nieto, 1979) .



2. GEOLOGIA DEL DISTRITO

2.1. Litologia.

Puesto que la geologia del Distrito fue estudiada en
un primer trabajo correspondiente a la usignatura de Geologia
de Campo Avanzada de la Facultad de Ingenieria, UNAM (Macias,
Solis, et al.,1984), solamente se har4 un resumen de las prin
cipales unidades de roca con ciertas modificaciones en cuan-
to a édad se refiere (Véanse Figs. 2.1 y 2.2). Para una des--
cripcibn geolbégica detallada se podrd consultar el Informe de
Geologia de Campo antes citado, en donde se anexan planos,
secciones y descripciones petrolbgicas. Para simplificar este
escrito, se elabord una tabla con las descripciones genera-
les de las distintas rocas, asi como una columna litolégica
de los cuerpos Naricero, Socorredora y Coloradita (Véanse -
Figs. 2.3, 2.4, 2.5y Tabla 2.1).

, El Distrito Minero de Cuale se caracteriza por la -
presencia de dos secuencias volcanosedimentar%as separadas por
una discordancia angular. La mis antigua aflora al oeste y sur-
oeste de la unidad minera. Esta se encuentra constituida por
una alternancia de areniscas, lutitas y tobas riodaciticas
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 abun
dancia de material pelitico y el metamorfismo de bajo grado
representan las principales diferencias con la segunda secuen
cia volcanosedimentaria en donde se aloja la mineralizacién.

Por correlacién estratigréfica con secuencias litol6-
gicas similares como la que aflora en Michoacén, se piensa que
estas rocas pertenezcan al Triésico Tardfo-Jurdsico Temprano.

, La segunda acumulacién volcanosedimentaria, en discor-
dancia con la anterior, estd constituida por varias unidades
litolbgicas:
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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 tobaceas: (NAR-2, NAR-18 Yy
NAR-19). Variaciones laterales de tobas arenosas a tobas ar-
cillosas con concreciones.

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

Riolita porfidica(Rp): Presenta fragmentos de lutitaJnegra
que fueron englobados durente 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 fraccidn carbonosa. Contiene lentes de gulfuros
masivos transportados de pirita, blendaygalena. - .

Riolita pPorfidica Inferior (Rpi): Es la base de la secuencia .
volcanosedimentaria. Presenta fenocristales de cuarzo y feldes

pato.

Fig. 2.3. Columa litol6gica de Naricero.



v \% v :
Riolita porfidica .(Rp).Silicificada y cloritizada, con pirita
euedral. (SC-8 y SC-26).
v v
Rp
v \" Vv,

Lutitas, tobas y limolitas (T1l). Secuencia de tobas arenosas,
tobas silicificadas, lutitas y limolitas. (SC~15, SC-17 y SC-13).
Aparecen cambios laterales.

Toba Arenosa Mineralizada (Tam). Unidad silicificada y con lentes
de sulfuros de pirita y calcopirita (Mena Amarilla). Intercalacio
nes de tobas y lutitas negras que lateralmente varfan a tobas a-
renosas silicificadas.

Mena Negra. Cuerpo eliptico de galena y esfalerita.

Lutitas Negras (Ln), con intercalaciones delgadas de toba de gra-
no fino y horizontes de p;rit? diseminada.

Riolita porfidica (Rp).

——————— a Luéita Negra (Ln), con intercalaciones delgadas de toba de grano

Zf:ff:nfl;;fi fino y horizontes de pirita diseminada.
Vv v v\
¥ Riolita Porfidica Inferior (Rpli). Fenocristales de cuarzo y esfe-
v v v rulitas (cuarzo y plagioclasa) en una matriz de grano fino.
Rpi
V v v .
v vV v v

Fig. 2.4. Columna litolSgica de Socorredora.
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Riodacita (Rd): Cubre la porcidén NW del yacimiento. Constitufda
w=nzn de cuarzo y feldespato cloritizado (COL-13). En la base se en -
U”f ; ﬁ'ﬁ cuentra una toba riodacitica en discordancia con la unidad infe

i = rior, (Tl). -

=
Re 2

Toba, lutita y limolita (T1l): Con vetillas de Oxido de fierro;
sericitizada y cloritizada (COL~1, COL-6 y COL—15).

. e - e e

S (I

x.'ZT‘-_ S Toba Riolftica (Tr): Con pirita masiva, diseminada y estratifi-
R cada (COL-4, COL-5 y COL-16). :

v " v Riolita Porfidica (Rp): En la base se presenta muy fracturada.

Diseminaciones de pirita y esfalerita. En la parte superior se ob
R serva una textura esferulftica con sulfuros de Pb, Zn y Fe en ve-
v P Y| tillas (cor-8 y cor-9).

‘ Mena Amarilla y Mena Negra: Sulfuros masivos contenidos en la Rp,
constituidos de pirita y calcopirita (Mena Amarilla) y blenda y
v v v v galena (Mena Negra). Aparecen zonas de oxidacidn (Gossan) con he-
matita botroidal y valores de Au y Ag.

Riolita Porfidica Inferior (Rpi): Silicificada, abundantes veti=
llas en enrejado de sulfuros de Pb, 2Zn, Fe y Cu en menor propor-
vV V. VvV v cidn. Esta estructura podrfa corresponder a un "stockwork"

<
o
2

<
<

Fig. 2.5. OColumna litol6gica de Coloradita
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TABLA 2.1, PETROGRAFIA DEL DISTRITO DE CUALE. JALISCO
HINERALES HINLRALES MINERALLS R )
HILSTRA Checoar ICACTON TEXTURA ESENCIALES A(EI(S(WIOS SECUNDAR 105 HATR)2 ALTERACTOH USERVACTONES
Ho-6 Riolita Py tfdice esfo~ feuarro 10V Zirein Min, arcitbosos
porfSdica 1ulftica felro- |olig-and 194 100
eaforulftica fldivs Esteml ftan 404 Clorita v Microceistaling dufSoricitizacionjivareo primsilu subedral
Hematita 3\ cuarzo, feldespa- [Cloritdzacién {vateadn de esfeculilan
teelcita IV tou sericitivados [Stlicificacién]las cualen s forman jot
clonitizadus, Argilitizacibnlintercrecinionto do cuar -
Oxidacifn zo o tridimita con foldes
pate K
W=7 Riodita Afanftica ml- Cuarzo 7% liomat.tta N Cuarzo 25% Intercracimiento  |sericit. Cuarzo do microfenovyin-
crocristalina 0l{g-And 5% sericita microcrintalina de|silictif. tales primarios y secunda
tolaftica Clorita v cuarza-tridimita  fOxidacién tins que se vneuentran re
con plagloclasa y itenando fisuras. ha ma-"
feldespato Kk for- trix presenta toxtura pep
madow a partir de 1ftica de devitrificacisnf’,
dovitrificacidn, caractorizada por fractus
ramiento dol videio, \
M-8 Riolita AManftica fel- [Cuarso 1A pirita Cuarso 0% Hicrocristalina de} silicif. Hlcrofenocristalas de
esterulftica sotldica eafe- |Olig-and 5% Clorapatito Clorita cuarzo y foldespa-| Cloritie. cuarzo primario intercic.
rulftica. Esferui{tas 5¢ Hemat tta Soricita tos. Abundante ge- cldo con cuarzo secunda-
Feldospato K 7% Hin, srcillosos fricita y minera- rio. Algunas esferulftas
) les arcillosos. wstén formadas por el in-
tercrecimlento de cuarro
y feldoupato X y utras
con padecnal,

. H0-9 Rolita Pocfidica fel- |[Cuarzo 20% Biotita Clorita Intercrecimiento soricit. El cuarzo primario est§
porffdica soffdica e 0lig-And 254 Sericita microcristalino de| silicdt. formado por cristalug eue
eaferulftica rulftica Enforulitas 5% Cusrzo tuarzo, feldsapa- | drales al iyual que las ~ \

reldespato K 35% tos y plagloclasan plaglociasas. Las esferu-[3' L
: litas estln formadas por :
(ntescrocimiento do cuar-
2o-tridiaita y faldespato
K an textura grifica.
. M-It |Riolita Afanftics mi- Cuarzo 15% Pirita 20 Cuarzo 25\ Hicrocristalina giliolt. La pirita es do tamaio
fluidal crocrintaling Plagloclasan 158 |Eafalerita 2V [Garicita 10% de cuarxo, plagio homogfneo y se prescnta
tluidal Feldespatos 158  fMuscovita Hin, arcillosos {clasas y feldeapa diseminada y en vetillaa
. Clorita 3t to. . asociada perfectamanto al
cuarzo sscundario.
f0-18D [Riolita turffdica fal- |Cuarso 25% Pirita 4% Cuarzo 20% Criptocristalina sericit. Cuarzo primario cucdral
Silicificada soffdica ssudo~ [Ollg-And 10% jEsfalerita 3V [sericita de cuarze y pla- silicif. y subedral. L4s plagiocls
fluidal, Ortoolava 15¢ |Muscovita clorits giocl con mi~ sas son wubedrales a ance
Zirobn Hin, arcillosos {nevales arclllosos dralas. los sulfuros de
Clorspatito y saricita Pe, Zn y Cu so disponen a
Calcopirita 1o largo de votillas de
cuarzo.

NAR-3? Riodacita Foeffdica con Cusreo 8% Hematita 1% Cuarzo esferu~ [Vidrio devitrifi- | Devitrit, La roca por el proceso de

porffdica matris felsoff~ loligoclasa 7% Magnatita 1ftico cado, sericita, silicif. devitrificacién adquirié
dlca fluida. Firita Clorita cuareo y plagio- sericit. una masdstacia do sflice
Biotita sericita clara, oxidacién y plagloclagas que so al-
oxidow toran principalmonte a
Min, arcilloson sericits, La matriz con~
serva parts do su toxtura
flujaal,

NAR-2 {Toba arenocaa Clistica, Frag- | Cuarzo fragmen- iPrag. de peder [Esferulitas 1V |Vidrio y ceniza bevitrit, Los fragmentos do toba
mentow suhredon-| tal 154 nal 1% clorita Acidos, devitrifi-] goricit, estn formados por vidrio
deados en una Frag. do toba frag, de yoca |Sericita cados, serfcitiza-| cloritix, y cuarzo que estén clorl~
matriz piroctis- 108 {fgnaa Hin. arcillosos |do y cloritizado silicit, tizados en mfs do un HOW,
tica devitrifi- | Frag. de ollgo- [Esfalerita . idacié tos € de aligo-~
cada y sericiti-| clasa 5y Hematlta clasa son anqulonos, ma- |
sada, Magnetita cladns y argilitizados,

Muscovita oo .
NAR-t8 Tobas y limoli [piroci&stica Frag. de roca Hematita 1V Cuarzo esferulf-[Alternancia de siticlt. . lLos frag. de voca son pi-.
tas alternadas |laninar 10 tico 2% ceniza con mate- Bericit, roclisticos con bordes
Cuarzo detpftico Clorita 2% rial carborosn y oxidacién oxidsdos, La matrie pre-
plagioclasas do- gericita limonita con otros acnta alternancias de ma-
tritfca 3 : oxidos. terial pirociéstico devi-
trificado en ol que ne
datects por la reaccifn
con H,0, la presencia do
murfn orgénica,

NAR-19 Alternancias clfstica con Cuarson fragmantaljLimolitas tov |Pedernal 1% 60%; capas vitreas| pevitrif. Hay vetillas de cuvarzo
da tubas are- |matriz piroclfs [o enferulftico devitrificadas y sericlt, que transectan la lamins
nogav y limoe Qt§. ., = 15% cinerfticas. siltelr, cién. La davitrificacién
itas, pPragmentos do pla oxl dacibn del vidrio en la matris,

gloctasa 44 7| produce cuarto esferul{-

rragmantos de - tico, pedernsl, feldaspa- I

roca 108 tos y posiblemente tridi-
mita y cristohalita,
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oligoclasa con intercre~
cinionto mirmequitica,

- MINERALES MIKLRALES
MIESTRA | CLASIFICACION TEXTURA ESENC IALES ACCESORIOS SECUNDARIOS MATRIZ ALTERAC LOR OBSERYACIONES
WAR- 3 plroclés | Clistica frajg. de lohd Caleita dutr{- |sericita Cenjea y vidrio Sericit, Los fraqg, de toba son sub
rotraha- Eill tica Clorita devitrificado. cloritiz. redondnados, retesbajados
Cuarza 200 Hin, arcillukon Firiea diseminada preceden de ons toba vi-
Feliespato 5% Lrea devityificada quu col
rtor:lasa 2% tivne fraomenton angulos
de cuarzo y feldespatos
alteradoa ,cement ados por
calcita.

HAR-5-2| Foca piroclés | Piroclstica Vidrio devitrifi [Musoovita Cuareo S5V Vitrea devitrifl- | pevitrif, La 1oca ha tentdo por lo .
tica retraha- § retrabajada rado 2% axidns sericita 08 cada. sitictf. mcnos dus procesos de
jada. Cuarzo fragmental Clorita 20V sericit. transportes uno loa frag.

10% Calcita Clozitiz, de toca quedaren incluj-
Frag. de toba oxidanibn dos en una matriz vitres |
alterada 108 Je grano fine, fue retpa-
bajado & inclufdo on una
matriz vitrea.

CoL-11 | Riodacfta rorfidica fel- | Cuarzo 108 fierlciea 5 50V compuesta da Cuarzo anedral de contor-|¥
woffdica de Orteclana 15% Clorita 7 microcristales da nos angolfados. La orto-
yrano sadio. OLig-And 15% llewat ita 2 feldespato, pla- clasa se encuentra inter

gloclasa y cuareo crecida con la plaglocla
sa y la sericita con la~
clorita forma abundantes
vetitlas,

nL-14 Toba rioct- Pidocisstica Cuarzo 5% Zircén cuirzo 1V Criptocristalina sericit, Cristales anjulosos de

tica. Ortoclasa 5% fiematita 2% saricita 5% de cuarea y feldes! Cloritix. cuarzo primario, algunos
Olig-And 7% Clorita 5% pato dorivada de | sidcir. presentan contactas en-
Hin, arcillovos |cristaliton cinerf} qolfados. Los criwtales
1) ticos originsles, de feldespato K son
1losos y se sncuentcan
parclalmente argilitiza-
dos.

oOL-15 ‘Toba arenosa Aranosa piro- Cuarzo Nemat ita Eericita Criptocristalina sericit, Criotales angulosos de |
cléatica 0lfg-And Pirita Min, arcillosos |de cuarzo y fel. cusrso con bordes corro-

¥rag. de roca Aderpato {don. Los frag, de plaglo

pirocléstics clasa =4 encuentran alte-
rados. la matriz tiene
Bna textura microgrffica.
E1 contenido de plmclnv
tos s grande,

oL-6 Toba riolft} Pirocifstica Cuarzo 20% Hemat ita 5% Cuarzo 5% Microcristalina |{ pericit. El cuarzo prisario y el

ca arenosa.” feldespato X 5¢ | Pirita 3% Sericita o de epcamay de sa- | Cloritiz. faldespato X ss encushtran °
rrag, da roca 2iwcén Clotita récita, clorita camo fragmentos de Y a 1,Y
108 de alte- mm junto con frag. de ro-«
nctbn hidrotermal caderivados de un peder |
nal o toba devitrifitada,
La matein” munu c.hr-
~jee -l(ﬂnﬁoléaw.
COL~16 { Toba riolfti Plroclistica Cuarzo 4% Pirfta cbi- ([Clorita 2% 80%v;  microcris- | sericit, {cuaseo primaric -ACmcrll.
ca. - afanf{tica olig-And 10% ca 1y Sericita 20 talina a cripto- _| Cloritiz. talifo se presenta como
B Min, arcilloso cristalina de Argflit, {
n"n cuarzo y feldes- matrix estf altsrada a
patos ., clorita y sericita.
coL- 8 Riolita porf!l | Porfidica fel- { Cuarzo (08 Pirita 5% Cuario 10V ¥5%; intercreci- | sericit, Las esferul itas se prasen.
dica esterutl | soffdica este- ] Ortoclasa 15¢ sericita jniento de cuarzo | cloritiz. tan como intercrecinien~ 1.
ticm. rulftica. olig-And 10V Clorita y feldespato crip | silicif, tos radiales de cuarso,
Bafarulftas 15% Min, arcillomos  [tocristalino, tridimita y ortoclasa y
jen ocaciones en forma a-
miolitica. La pirita asp
0iada al cuarzo de origen
idrotermil.
-26 Riolita porff | porffdica en Cuarzo 1V Pirjta suedral{sericita 55%: Microcrista | Devitrif, J vl"”
dica T | una mes8atasis | olignclasa 5% Clorita 1ina de cuarzo y Cloritiz. @
de cuarzo y Feldespato K 20% feldespato. sericit, cial o totalsente seriti- Husts §!
taldespato vidrio devitri- pirftiz. zados y la mayorfa pre- @
alterados. ficado 20% mentan cristales de piri-|.
ta cfibice en su interfor. fir1s
R Riolita porfl { Porfidica Cuarzo 15% Pirita 2% Cuario 0% ficrocristalina gericit, €l cuarso primario con
dica siliciel Oligoclasa 6% Muncovita Serfcita 10y e cuarto secun- cloritis, bordus corrofdos y oxi-
cada, - Ranidino 12¢ Clorapatito Clorita 2% Hario, serioita y | silicif. dadon. El cuarto secunda
vidrio &cido 18 | Zircén Min. arclllosos  klorita, Oxidacidn rio microcristalinn con
Fsfalerita ncluos plriticos, 14
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MINIRALLS
SECUNDAR 105

Cuarzo 208
Clotita

DEL DISIRITO DE CUALE, JALISCO  ( CONTINUACION )

BATR 12

ALTERACION OBSERVACIOKES.

Hirtocrfetaling
de cuatzo ¥ fel-
denpato, clorita
interealads con
©b raargo

naran secundario com
taleadonta, eafesul 3tan
y crecimiunt os sxiod{ii-
cuk, Lo pirita presenta
Clerto alineamivnto den-
tro de la mateie.

Sillelt,
Clonit iz,

CRISE N

clorita derivada de una arenisca inter
calads con wodimnntos petfticon,

Plrocliat? Cuarzo 18y Pirjta 5% Cuatzo ths Mictocristaling Cuarzo primario anquloso
arenosa arannsa folso- | vidrio devited- § Ziroén Regicita Jor de tierfeita, vi- Cloritie, con crecimfento do cuar-
fldica flcado caleita Clarita 2% Ario devitrificalofl sibieif. z0 secwndario on cont i
oligoclasa M cuatzo y vlorita, dad Gptica. Sa obaerva
218 una cterta laminacitn o-
' riginal interrunpida por
vetillan do cuarto y
sericita.
Ri*-1) Lutita tohf- Plroclistica Vidrio devitri- | pirita Cuarzo 2% vidrlo Acido y Siliedf, Comr producto da devitrl
cea micrecristalina | flcado B8O enedeal 24 sorfcita cuarzo, Eicacibn de la ceniza y
en una matrie Faldespato ¥ 56 | Galena 7 o ol videlo &ctdo se han
holohialina Frag. de roca Esfalerita devarrolladus intercroci
Min, arcillose Hematita mientos en textura axiolf [~
5\ tica de cristolalita y =
feldespato K.
e
wtrrthichr
RC-15 Lotita toh8~ Piroclfatica Frag. da rora | Soricita Vidrio y ceniza Sorjelt, El cuarzo se prasenta en %
rea sllicifi- | microcristalinal. vidrlo y cuar- | pirita Cuarxo 1% devitrificados Riliell, en forma subedral como .
rada. za devitritica Eatalerita producto de devitidfica-
do 75¢ Calcita 1% cifn, eaferulftas y anu-
. dral da origen hidrotec- (3
mal,
M-05 Granito de Faner{tica Cuarso 40% Turmalina Grano yrueso cuyos cristales do cuarzo
biotita Hicroclina 300 Muscovita 5V mueatran extincién ondulante. En la
Blotita 15% Apatito mayoria de los casos la biotita es en~
cuantes totalwents incluida dentro de
los cristales de cuarzo, pero tambien
se halla entro los cristales. La micro
clina muestra algo de exsolucién da al
bita,
H-04 Gneis da cuar | Gneisica Cuarzo 65% sertclta-s‘ Bandeamiento inciplente en la cual lax
20 y-plaghn- Plagloclasas 208 Clorita | plagioclasas y al cuarzo se derivan
clasa. de una toba arenosa riodacftica.
H-04, Gnela de cuar | Gneisica Cuarzo 70% sarieita 158 Bandeamiento incipiente, producto de
20 y plaglo- Plagioclasas 15V Clorita * una toba arenosa riodacitica.
clasa Zircbn Tz
n-02 . Esquisto de Pequistosa Cuarzo S0% Min. Opacos Roca osquiatosa derivada pogiblemente
cuarza, taleo Musc- Clor- 308 200 de medimentos pelftices con abundante
y muscovita - Talco Turmalina T contenido de méficos.
n-ot gsquiato da Esquistosa Cuarzo 60% Min, Opacon SV Roca bandeads de granc flno en la cual
cuarzo, blotf existe una alternancia de minarales mi
ta y saricita Seri-biotita clcnos y cuarzo derivados de sedimen~’
a5y tos polfticon.
»-Ddy Eaguisto da Pacujstona Cuarzo 60V Kin. opacos 10¥ Roca empuintasa de bandeamfento ondu-
cuarzo y Clorita 30 Jado con la presencia de lentes de
clorita cuarzo as{ como manchas oscuras de
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La base de la secuencia esti formada por una riolita
porfidica con una diversidad textural entre las que predominan:
riolita silicificada, esferulitica, radial y concéntrica y tex
turas fluidales (Véase vabla 2.1 y Lémina 2.1). A esta roca
se le denomina Riolita Porfidica Inferior (Rpi) aflorando en
su mayor parte en el Cerro de Minas del Oro, as{ como a lo

largo del Arroyo del Corazén.

En Naricero se tienen unas lutitas negras cubriendo a
esta unidad de roca, pero sin una continuidad, ya que en oca-
siones se encuentra sobreyaciendo a la Rpi otra riolita por-
fidica (Rp) que presenta fragmentos elipticos de las mismas
lutitas. En Coloradita, los sulfuros masivos se alojan en es-
ta riolita porfidica que ademds contiene mineralizacién dise-
minada de pirita y esfalerita (Véase Fig. 2.2).

La siguiente gran unidad llamada volcanosedimentaria
(VS), corresponde a una intercalacién de lutitas negras, tobas
arenosas, areniscas tobAceas, limolitas y tobas riolitico-da-
citicas, en la cual se localizan los lentes de sulfuros masi-
vos (Cuerpos de Naricero, Socorredora y Coloradita)., Por le
regular se tiene a la lutita negra en la parte inferior de la
secuencia alojando a los sulfures masivos. 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 quiz4, a la topografia de la cuen-

ca.

En la alternancia de tobas y limolitas, tobas arenosas
y limolitas, lutitas tob4ceas, tobas arenosas y tobas silici-
ficadas (muestras NAR2, 18 y 19, SC15 y la 145 facilitada por
Felipe Ortigoza) se encontraron microfésiles silicificados
[radiolarios (?)] de forma redondeada y espiculas de esponja
(Raxhela ?) de forma arrifionada (Véase Lémina 2.1.). Estas
espiculas tiemen un rango estratigréfico Oxfordiano-Albiano
por lo que tentativamente se le puede asignar una edad entre
el Jurésico Tardio y el Cretécico Temprano a este paquete
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Nicoles cruzados, x 25
Radiolarios y espiculas de espon-
jo de forma arrifonado

Nicoles cruzodos, x 25
Esferulita en riolita

LAMINA 2.I. MICROFOSILES SILICIFICADOS Y ESFERULITA RADIAL

AN

Espicula de esponja

Macios y Solls, 1985 . Tagis UNAM
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volcanosedimentario. Sin embargo, hay que hacer notar, que de-
bido a que los fbsiles se cencuentran totalmente silicificados,
pierden sus estructuras primarias, haciéndose dificil su des-
cripcibén (realizada por el I.M.P., Morales de la Garza, J.,
comunicacién personal, 1984), vy dejindose abierta a discusién
la edad asignada a la secuencia volcanosedimentaria superior
mineralizada.

llacia el SW del distrito minero, en contacto con las
rocas metambérficas, se observa una brecha volcénica constitu-
{da por fragmentos angulosos a subangulosos de composicibn -
riolitica (Berrocal, et al., 1983).

Coronando a la secuencia se encuentran emisiones rio-
daciticas muy alteradas, y localmente, toda la secuencia se
ve atravesada por diques daciticos.

Las rocas metambrficas y la parte basal del paquete
volcanosedimentario estdn cortadas por un plutén granitico de
biotita (Véase Tabla 2.1) que aflora en la parte occidental
desde Puerto Vallarta hasta el camino de terraceria que lle-
ga a la Unidad Minera. Como se mencioné, la edad isotépica
de este cuerpo esté reportada entre 105 83 y 90 m.a. que
corresponden al Cretécico Superior (Gastil et al.,1979).

2.2, Estructuras. T

Puesto que no se tiepen datos estructurales del paque
te de rocas metamérficas que afloran al suroeste del distrito
minero de Cuale, Jal., en este trabajo se intenté determinar
su estructurageneral. El estudio qued6 incompleto ya que no
se pudieron realizar mediciones en el contacto entre estas ro-
cas metamérficas y las volcénicas, las cuales aclararian cier
tas dudas sobre la historia geolégica del 4rea. Sin embargo,
los datos obtenidos pueden servir como una base para estudios
posteriores relacionados a la tectbnica del occidente Mexi-
cano.
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Estas rocas son el resultado de un metamorfismo regio-
nal hasta la facies de esquisto verde de una secuencia volca-
nosedimentaria ya descrita, a la cual se le denominé inferior.

l.a estructura del complejo metamérfico indica qué se
desarrollé una foliacién (Sl) paralela al plano de estratifi-
cacién (Sy) ya que no se observé ninguna interseccién de So
y Sl.en el campo ni en seccién delgada. Como se puede observar
en la proyeccién equiareal de polos de foliacibén (VéanseFigs.
2.6 y 2.7), éstos estdn distribuidos en tres dominios: ------
N18°W - 55°SW, N70°W - 26°SW y N30°W - 40°NE. Mientras que los
dos primeros :ominios definen una faja cuya normal es el eje
beta (/3), el tercer dominio puede interpretarse como produc
to de un plegamiento causado por la intrusién del granito --
(Véase Fig. 2.8).

Los esquistos fueron sujetos a una compresién tangen-
cial que plegb la foliacién en escalas meso y microscépicas;
las superficies Sg ¥ Sy fueron plegadas sobre un eje beta (/3)
orientado N-S con un buzamiento de 25° al sur, El plano axial
tiene una orientacién N16°E - 65°E, lo cual indica que la di-~
reccién de transporte tecténico (acortamiento) fue WNW-ESE y
consecuentemente se infiere que el eje médximo de esfuerzos
(07 ) tuvo esa misma orientacibn (Véase Fig. 2.7).

Es claro que la actitud estructural general del paq@g
te volcanosedimentario inferior es distinta al del superior,
mientras que uno presenta metanorfismo y un grah plegamiento,
el otro se caracteriza por una clara estratificacién presen--
tando ligeras ondulaciones con pliegues amplios que en ocasio
nes llegan a pasar desapercibidos. Estos dos diferents estilos
de deformacién.dan a pensar en una discordancia angular entre
los dos depbsitos volcanosedimentarios.

Los rasgos estructurales de la secuencia volcanosedi-
mentaria superior en Cuale, Jal. fueron descritos en un pri-
mer trabajo de Geologia de Campo (Macfas, Solis, et al.,1984)
los cuales}ée resumenide la siguiente manera:
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Estacion O A
gstocion 03 O
Estacion 04 X ¢
Estacidn 08

FIG, 2.6, R:0 EQUIAREAL DE POLOS DE FOLIACION POR ESTACIONES

Moclos y Solis, 1986, Togis UNAW ]
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ﬂ Eje de 'Plegamiento

o Eje de Mdximo Esfuerzo
PA. Piono Axial
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FIG. 2.7. PROYECCION EQUIAREAL DE POLOS DE FOLIACION.

Maglas _y Solis, 1988, Tesls UNAM
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1) Estructura de la Pricta. Es considerada como una falla
normal de aproximadamente 2.5 km de largo con un rumbo gene-
ral NE52°SW y echados entre 45° y 65° al norte. Al bajo se
encuentra limitando algunos de los cuerpos mineralizados como
*son Socorredora, La Prieta, El Rubi, Los Chivos y Coloradita.
En éste (ltimo, la principal evidencia ue la estructura es la
existencia de una zona de arcillas verdes que siguen su misma
direccibén. Esta estructura también se ha interpretado como el
borde de una pendiente submarina sobre la cual se acumularon
sedimentos para después moverse o deslizarse sobre una super
ficie curveada (falla). Este movimiento quedaria evidenciado
por un intenso brechamiento como observé Ortigoza, F. (1983).

2) Fallas normales. Aunque todos los cuerpos presentan fa-
llas, éstas se consideran menores por su poco desplazamiento.
La excepcién se encuentra en el cuerpo de Naricero, en donde
aparecen dos sistemas de fallas escalonadas con saltos de has
“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 dislocacién de los
lentes mineralizados del paquete volcanosedimentario superior.

3) Discontinuidades. La secuencia volcanosedimentaria se en
cuentra coronada por un paquete volcénico riodacitico en apa-
rente discordancia.

4) Qtras estructuras. En el cuerpo de Minas del Oro aparcce
un sistema de fracturas multidireccionales que afectan el
macizo riolitico evidenciando un "stockwork" mineralizado con
rellenos arcillosos. Esta estructura es cortada por una veta
de cuarzo de origen secundario,

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 pequeiias ondulaciones en los estratos. El que
la estratificacién se encuentre ligeramente plegada se inter-
preté como el resultado de deslizamientos por gravedad cuan-
do aGn no estaban litificados (Ortigoza, F., op cit.). De ser
asi, esta suposicién apoya la interpretacién 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. INTRODUCCION

Los yacimientos minerales del distrito minero, de Cua-
le, Jal, fueron considerados durante mucho tiempo como sulfu-
ros epigenéticos de origen hidrotermal, emplazadoé 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 Japén, se establec16 que las principales caracteris-
ticas estructurales y mlneraléglcas de  ambos distritos guardan
una estrecha similitud, pudiéndose tomar al distrito de Hoku-
roku como modelo comparativo para establecer un orxigen simi-
lar en Cuale, aunque con épocas diferentes de formacién, El
origen que se le atribuye a estos depb6sitos es del tipo vol-
canosedimentario marino exhalativo,

1.1. Tipos de Yacimientos dé Sulfuros Masivos.

Los depbsitos de sulfuros masivos tienen una amplia -
distribucién en tiempo y espacio, encontréndoseles desde el
Precimbrico hasta el Reciente. As{, en épocas precénbricas.
se presentan como un rasgo caracterfsticos de todos los es-
cudos del mundo. Ejemplos de éstos son: |

Canadé: Kidd Creek, Sullivan, Noranda.

Australia: Broken Hill, Mount Isa, Mac Arthur River,

Africa: Roan

También tienen importancia en algunos c;nturones eug3051nc11v
nales del Paleozoico como:

Canad4: Bathurst, New Brunswiék, Newfoundland,
Australia: Rosebery, Captain's Flat
Buropa: Norwegian Caledonies, Rammelsberg y Mansfeld-Kupferschiefer
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Alemania y Rio Tinto, BEspafia (Stanton, 1972).

Los depbsitos del Mesozoico y Terciario se localizan principal-
nente en las Islas del Pacifico como Japbn, Fidji y Nueva Gui-
nea. En México, Rey de la Plata, Gro., Cuale, Jal. y Tizapa, -
Edo. de Mex., son poco conocidos mundialmente.

Entre los mis recientes se tienen los que estén -
formindose sobre el piso ocelnico del Mar Rojo y en la Dorsal
del Pacifico del Este (Sato, 1977).

Los ejemplos anteriores quedan clasificados dentro de
up gran grupo conocide como sulfuros de asociacibén marina y
volcénico-marina. Sin embargo, este grupo abarca un amplio -
"espectro" de ocurrencia (Stanton, op cit.) que incluye; de-
pésitos encajonados en rocas sedimentarias marinas pero sin
rocas volcénicas asociadas; depbsitos asociados a rocas volcé-
nicas, pero sin la evidencia de depositacifn marina y una va-~
riedad de depbésitos con caracteristicas intermedias.

El ambiente tect6n1co de formac16n de estos yacimien-
tos incluye regiones volcénlcamente activas, cuencas intracon-
tinentales y plataformas continentales. Dentro del primer gru-
po pueden incluirse: los arcos insulares, tales como los del
Japbn, asociados a un centro volcénico de forma démica y com-
posicién félsica; arcos insulares mal desarrollados como los
de Rio Tinto, Espafia, asociados a rocas piroclésticas, rioli-
ticas y queratofidicas con espilitas; dorsales oceénicas como
los tipo Chipre asociados a secuencias ofioliticas formadas
en zonas de expansién de la corteza oceénica; los depbésitos
tipo Besshi asociados a lavas basﬁlticas, rocas piroclisti--
cas y sedimentos "flysh" y depésitos recientes tipo salmuera
del Mar Rojo y los del Pacifico del Este. Entre los yacimien-
tos asociados a cuencas intracontinentales y plataformas con-
tinentales, en .donde la actividad volcdnica es minima o nula,
pueden mencionarse los de Mac Arthur, Australla y Rammelsherg,
Alemania (Sato, op cit.).
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l.a caracteristica comn que distingue a este grupo de
yacimientos, ¢s la acumulacibén de sulfuros minerales estrati-
formes, los cuales se forman sobre o cerca del piso oceénico
por precipitaciones préximas o distantes a los sitios de des-
carga de fluidos hidrotermales (Franklin et al., 1981).

Su forma depende en general de la disposicién de la
unidad sedimentaria que los contenga, siendo comGn encontrar-
los estratificados, formando lentes alineados de distintos ta-
mafios, muchas veces acompafiados de zonas de enrejado de veti-
1las o "stockwork" que representan los conductos por donde pa-
saron los fluidos mineralizantes,

Desde el punto de vista composicional, los sulfuros
masivos son aquellos que se encuentran constituidos por més
de un 60% de sulfuros. Estos yacimientos incluyen otros mine-
rales como 6xidos, carbonatos y silicatos. Entre los princi-
pales elementos metilicos 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 bornita y
calcocita, La plata puede estar contenida dentro de la tetra-
edrita o la galena, y en ocasiones se encuentra nativa o for-
mando sulfosales, El oro aparece como metal nativo o "electrum",
La gapga se compone de cuarzo, calcita, clorita y sericita,
En muchas ocasiones también se ven acompafiados de estratos de
yeso, barita y jaspe.

1.2, Yacimiento Tipo.

Para mostrar de una manera més clara los puntos en que
coinciden y difieren los yacimientos de Cuale, Jal. con otros
tipos de sulfuros masivos volcanogénicos, a continuaciﬁn se
describirén los yacimientos tipo Kuroko del Japén, tomados co-
mo modelo. Aunque este mismo tema se traté en el Informe de -
Geologia de Campo (Micias, Solis et al.,1984) en este escrito su
enfoque es distinto ya que se cuenta con informacién actualiza-
da de ese distrito (Economic Geology Monograph N° 5, 1984),
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istos depbésitos han sido objeto de numerosos estudios
debido a que fucron los primeros en asignirseles un origen --
submarino exhalativo (Ohmoto y Skinner, 1983). Entre las evi-
dencias mids aceptadas que caracterizan a este grupo se tienen:

- la estratificacién de las menas, lo cual sugiere;

- la formacién 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 japonés, pero es un término que se
ha generalizado para describir cierto subtipo de yacimientos
volcapogénicos.

Marco Geolégico

En el Distrito Hokuroku de Japén, los depbsitos se
concentran en freas de aproximadamente 1.5 x 3 km, Tradicio-
nalmente se pensaba que los yacimientos se asociaban a un ho-
rizonte estratigrdfico del Mioceno (13 m.a.) (Sato, 1977), pe-
ro se han encontrado depésitos cuyas edades varfan entre los
16 y 11 m,a..

También se crefa que Gnicamente se formaban en cuen-
cas marinas someras de no més de 500 m de profundidad, pero
a partir de estudios de foraminiferos (Guber y Ohmoto, 1978
en Ohmoto y Skinner, op cit.) y basédndose en estudios y datos
de presién~ﬁolumen-solubilidad de los volétiles en magmas ba-
'sélticos (Dudés, 1983) se han propuesto profundidades de ---
3,500 a 5,000 m. Esto es vdlido para los yacimientos tipo
Besshi, més no para los tipo Kuroko, en donde las profundida-
des no exceden los 1,000 m.

Otro rasgo determinante en la depositacién de los sul-

furos es la paleotopografia del fondo submarino ya que contro-
la el estilo de volcanismo y los sitios de mineralizacién.
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Una topografia irregular, con altos y bajos submarinos deter-

minard el lugar de depositacibn,

La actividad ignea del distrito liokuroku comenzé con
un volcanismo andesitico de 30-20 m.a. que cambié a una acti-
vidad bimodal, riolitica y baslltica, entre los 17-5 m.a.

La mineralizacién ocurrié durante el volcanismo bimodal (Ohmo-

to y Skinner, op cit.).

Anteriormente se asumfa la existencia de un solo cuer-
po magmitico de grandes dimensiones del cual se derivan todas
las rocas igneas fé]sicasldel distrito, ahora se piensa en va-
rios centros de actividad ignea con separaciones de 5 a 10 kn,
Esta gran 4rea se sitGa en la provincia denominada "Green --
Tuff" cop un espesor de 3,000 m de rocas volcénicas y sedimen-
tarias acumuladas durante una subsidencia por fallas en el Mio-
ceno (Sato, 1976 en Franklin et al,,1981),

La actividad volcénica y tectbnica de esta 4rea es el
resultado de la migracién del Japbén alejédndose del continente
asidtico durante la apertura del Mar del Jap6n (Ohmoto y Ski-
nner, op cit.).

Procesos Fisico y Quimicos de Mineralizacién

El modelo de crecimiento mis aceptado de los yacimien-
tos de sulfuros masivos propone una precipitacién de los mine-
rales de azufre sobre el fondo oceénico a partir de fluidos
hidrotermales, En la figura 3,1 se resume el orden de deposir
tacién de cada uno de los componentes del yacimiento,

De acuerdo a la distancia que hay del cuerpo de sulfu-
ros masivos al centro exhalativo, .recibe el nombre de "proxi-
mal" cuando la distancia es poco considerablg} y"distal" cuan-
do la distancia es mucho mayex, evidenciada por up retrabaja-
miento de los minerales,

La mayoria de estos yacimientos se asocian a domos
rioliticos formados durante y después de la mineralizacibn,
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Estos domos son la causa de una deformacién y de la textura
cataclistica de algunos yacimientos, mas no son el origen de
la depositacién inicial (Ohmoto y Skinner, 1983).

Segln estudios recientes, pctrogrdficos y mineragréifi-
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 "fases" o -
procesos, de los cuales, dos de ellos (primero y tercero) son
los de mayor importancia. La primera fase involucra la preci-
pitacién 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 recristalizacién de estos
mismos minerales, con la consecuencia de un aumento en su ta-
mafio. En la tercera fase se involucra la interaccibn de esta
mena primaria con fluidos tardios m4s calientes y ricos en
cobre, provocando una serie de transformaciones metasométi—
cas: recristalizacién de la mena negra primaria, una altera-
cién a minerales de mena amarilla (calcopirita) y a una mena
rica en pirita. Este nuevo modelo viene a revolucionar las
ideas tradicionales de formacién de las distintas zonas mi-
neralizadas en los yacimientos volcanosedimentarios.

Estudios de inclusiones fluidas (Pisutha-Anond y Ohmo -
to, 1983) indican la formacién de sulfuros y sulfatos a tempe -
raturas entre los 150° y 350° 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 fempera-
turas mayores a los 300° C. '

A partir de los estudios isotépicos de Watanabe y Sa-
kai (1983) se concluybé que el sulfato de los fluidos minera-
lizantes es de origen marino,

La,altdrabiéh mineralégica que rodea a los depfsitos
es el producto de procesos contemporéneos ocurridos durante
la migracibén lateral de los fluidos hidrotermales, desde el
centro de descarga hacia el medio de menor temperatura (Ura-
bo ot al.,1983).
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1 origen dc¢ los fluidos mineralizantes todavia es
muy discutido. Segn Bryndizia et al. (1983) y Pisutha-Anond
y Ohmoto (1983), las altas salinidades se explican por la -
presencia de fluidos magmiticos altamente salinos. Sin em--
bargo, otros investigadores afirman que necesariamente se --
trata de una mezcla de fluidos magmiticos y agua marina.

Los principales factores que determinan la cantidad
de metales y minerales en los depbdsitos de sulfuros masivos

volcanogénicos en general son:

- La historia térmica, determinada por el tamafio del in--

trusivo y la fuente calorifica,
- La composicién del agua salina, particularmente los con-

tenidos de oxigeno y sulfatos,
- E1 tipo de roca encajonante en el lugar de depésito.

2. DISTRIBUCION DE LOS YACIMIENTOS DE SULFUROS MASIVOS EN
MEXICO

A partir de la recopilacién hecha por Nfiez y Torres
(1984) de los yacimientos de sulfuros masivos (Véase Fig. 3.2)
se puede observar un cierto alineamiento que presentan los ya
cimientos de este tipo, principalmente en los Estados de Ja-
lisco, Michoacén, Guerrero y una porcibén del Estado de México. -

Ntfiez y Torres (op cit) establecieron cuatro ambientes
metalogenéticos fundamentales debidos al desarrollo de un ar-
co volcénico marino-insular: ambiente de pre-arco (Copper King,
Gro,), ambiente de arco volcénico- mar marginal (Cuale, Jal.),
ambiente de mar marginal dominantemente pelitico (Tizapa, Edo.
de Mex.) y ambiente de arco insular, lechos rojos (San Miguel,
Jal.). ‘

3. DESCRIPCION GENERAL DE LOS .CUERPOS MINERALIZADPQS DEL DIS-
TRITO

El distrito minero de Cuale est4 constitufido por una
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serie de yacimientos de un mismo ambiente de depésito. Los
cuerpos mis importantes que se conocen son La Prieta, Chivos de
Abajo, Chivos de Arriba, La Prietita, Jesfis Marfa, Patrocinio,
Naricero, Socorredora, Coloradita y Minas del Oro. Para dar

una visién de la zona, se mencionarin de una manera breve las
caracteristicas de algunos cuerpos.

La Estructura de La Prieta, también llamada Falla de
la Prieta, tiene una extensién de 2.5 km con rumbo NE 52° SW
y echados de 50%°a 60° al NW. Alineados a lo largo de esta es-
tructura se depositaron varios cuerpos de mineral masivo y
estratificado entre la secuencia volcanosedimentaria que se
fue alojando a lo largo del talud de una meseta volchnica. -
Las éreas mineralizadas de "La Prieta" son continuacién de
los mantos de Celoradita, El Rubi Yy lo que fue Chivos de Arri-
ba y Chivos de Abajo. Los cuerpos minerales consisten de una
mena negra y una mcna amarilla,

De Chives de Arriba y Chivos de Abajo Gnicamente que-~
dan vestigios, pues la parte mis econémica ha sido explotada,
La descripcién mencionada corresponde a como se presentaban
originalmente, Estos dos cuerpos estén separados horizontal-
mente, aproximadamente unos 200 m, aiojados en la secuencia
volcanosedimentaria y alineados a la estructura de La Prieta,
Parece fueron depositados encima de um ceptro exhalative cons-
tituido por una riolita porfidica. La yoca presenta una inten-
sa alteracién (silicificacibn, cloritizacibn y piritizacién)
en la zona de contacto de la secuencia volcanosedimentaria
con la riolita. En la zona mineralizada que se encontraba en
posicién casi horizontal se reconocia una separacibén clara de
la mena amurilla sobre la mena negra, La mineralizacién de los
cuerpos se extiende hacia abajo hasta llegar a tocar la es~
tructura de La Prieta (Véase Fig. 3.3).

Jeslis Marfia y Patrocinio se localizan al SE de la Me-
sa del Corazbn, separados horizontalmente uno del otro por
cerca de 250 m. Bn el caso de Jesfs Maria, éste se compone
de un pequefio cuerpo inclinado 30° hacia el SW sobreyacido
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por una brecha volclnica riolitica y subyacido por una rioli-
ta porfidica. In Patrocinio, la mineralizacibén se encuentra
diseminada en la riolita porfidica y con escasos lentes de
sul furos para ambos cuei1pos. Tanto JesGs Maria como Patroci-
nio, se considera que fueron depositados pendiente abajo cer-~
ca de un centro exhalativo (Véase Fig. 3.4).

La Mesa del Corazon se cree haya sido un centro exha-
lativo (Kirwin, 1981) ya que con los nficleos disponibles se
observé una fuerte oxidacién a malaquita y cuprita, asi como cebre
nativo que son comunes a lo largo de fracturas y vetillas an-
gostas. En ld riolita porfidica aparece una zona de silici-
ficacibén, 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 caracteristicas fisi-
cas de los cuatro cuerpos restantes y a cont1nuac16n se descrlv
be la mineralogia de cada uno de ellos.

3.1. Minas del Oro.
Mineral del "Stockwork"

La esfalerita, el mineral més abundante, presenta ex-
soluciones de calcopirita alineada y calcopirita anedral reenm
plazada por esfalerita (Véase Foto 1). Por lo regular, en el
centro de la esfalerita se concentra la calcopirita, mientras
que en la periferia abunda la pirita.

La-pirita presenta sus bordes corroidos en cristales
anedrales y subedrales reemplazando a la esfalerita (Véase Fo-
to 2). También se observan piritas subedrales a euedrales en
mayor concentracién en vetillas dentro de la ganga.

La galena se llega 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
30 % para otras dentro del mismo cuerpo,

Se localiz6 una sulfosal incluida dentro de esfaleri-

ta ¢ intercrecida con galena, Por medio de anélisis de micro-
sonda, esta sulfosal se identificé como freibergita.
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tn 1a zona Jde Sericitiza- Ag-1S pgr/ton
Ox jdacin: I’b-l).!li
Malaaquita Oxidacién ~ In-2.73%
Goethita Cu-0.31%
Sericita
Clorita

N

NOTA: Datas de

teyes y tonelajes tomados de Terrocal Y colnboradorés (1983),
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L.a ganga se encuentra compuesta por epidota, cuarzo,
sericita, clorita y vetillas de calcita (Véase Foto 5).

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

Paragénesis

Esfalerita

Pirita
Calcopirita
Galena
Freibergita
Calcocita

3.2. Coloradita.
Mineral del "Stockwork"

La pirita se observa muy abundante en agrupaciones de
cristales euedrales (con tamafios menores de 1 micra), que for-
man masas esféricas o textura framboidal (Véase Foto 6). Tam-
bién aparecen formas concéntricas de pirita y galena de textu-
ras coloformes, en donde los anillos de galena se presentan
en menor proporcién que los de pirita (Véanse Fotos 7,8 y 9),

Las masas esféricas de pirita (piritoesferas) son més
abundantes dentro de la ganga, a la vez que se encuentran di-
 seminadas.

La esfalerita se encuentra, en amplios sectores, que
incluyen a la galena, con contactos de formas céncarzs y conr
vexas, dejando relictos de galena dentro de la masa de esfale-
rita..

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

La ganga esté consituida por cuarzo y feldespatos
potlisicos. Por medio del anélisis de microsonda se identifi-
caron unas '"agujitas" con espectro Mg-Al-5i-K, incluidas en
galena, quedando sin una identificacién mineral@gica precisa.
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Paragénesis

Pirita o
Esfalerita
Galena

Calcocita

L

Mineral de la "Mena Amarilla"

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

La esfalerita se presenta ﬁnicamente como trazas en los
bordes de la muy escasa galena (1%), al mismo tiempo que avanza
sobre ella reemplazéndoia. La esfalerita llega encontrarse
comp letamente  rodeada por pirita anedral,

Paragénesis

Pirita
Esfalerita
. Galena

Mineral de la '"Mena Negra'

La esfalerita es el mineral m&s abundante, la cual
contiene muchas exsoluciones de calcopirita alineada e inclu-
siones de pirita con trazas de galena,

En este cuerpo existe una zona de oxidaci6n que preseﬁ
ta hematita botroidal y valores de oro y plata que fueron ana-
lizados geoquimicamente.

La ganga se compone de cuarzo y serlcita con menores
cantidades de clorita,
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Paragénesis
Calcopirita
Esralerita

Pirita
Galena
llematita

Oro nativo
Plata nativa

3.3. Naricero.
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 euedrales a sube-
drales dentro de la galena, manteniendo contactos rectos en-
tre ellas. Dentro de la esfalerita se observan inclusiones de
pirita (Véase Foto 10). La pirita masiva esté representada
por fragmentos de superficie rugosa, huecos rellenos de ganga
y bordes irregulares (Véanse Fotos 11 y 11').

La esfalerita que se observa, esté asociada a sulfosa-~
les o rodeando a la galena y reemplazéndola (Véase Foto 10).

Las sulfosales se alojan en vetillas y entre la ganga
(Véase Foto 12). Las sulfosales identificadas con microsonda
fueron la tetraedrita y la tenantita que se localizan juntas
y presentan coptactos irregulares, dando formas céncavo-convetn
xas (véase Foto 13)., Se encontré una mayor abundancia de la sul
fosal de arsénico (tenantita) que de la de antimonio (tetrae-
drita).

lia calcopirita es escasa, apareciendo Gnicamente, en
algunos sectores de la ganga de barita.

La ganga estf constituida por barita, cuarzo, calcita,
Y en menores cantidades por yeso y feldespatos de 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.

Paragénesis

Pirita

Esfalerita -
Calcopirita
Galena
Tenantita
Tetraedrita

3.4.80corredora

Mineral de la "Mena Negra"

La esfalerita se encuentra en forma masiva asociada a
cristales euedrales y anedrales de pirita. Rodea a la galcha‘
con bordes céncavo-convexos de reemplazamiento (Véase Foto 14).
Por 1o regular la galena, la pirita, la esfalerita y las sul-
fosales se encuentran en contacto todas (Véase Foto 15).

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

Las sulfosales identificadas se encuentran asociadas
‘con mucha 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 argentifera (freibergita) y a la tetraedrita
no argentifera, atravesadas por vetillas de estromeyerita.

La ganga estd formada por barita, yeso, cuarzo y calci-
ta. Sobre este cuerpo se encontr una zona de oxidacibén con
limonitas, hematita, yeso y plata y oro nativos.
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Paragénesis

Esfalerita

Galena

Pirita
Tenantita
Tetraedrita
Freibergita
Estromeyerita
Oxidos

Plata nativa
Oro nativo

Mineral de la "Mena Amarilla"

La pirita se observé en cristales euedrales a subedra-
les con inclusiones de esfalerita y ganga (Véanse Fotos 19 y
20). Los bordes de la pirita presentan avancés de la esfaleri-
ta. Dentro de esta Gltima se encuentran inclusiones de calco-
pirita con pequefias cantidades de covelita.

La ganga se compone de clorita y minerales arcillosos.

baragénesis
Pirita '
Esfalerita
Calcopirita
Covelita

e

Mineral con Textura'Esferulftica"

En este cuerpo se distingue unpa zopa con una textura
caracteristica,en la cual la esfalerita esté rodead# por éris-
tales euedrales de pirita y de pirrotita (Véanse Fotos 21, 22
y 23, secuencia de la nucleaci@n). La esfalerita llega a pre-
sentar inclusiones de calcopirita en sus bordes principalmen-
te,

En ocasiones, los cristales de pirita y pirrotita se
agrupan sin necesidad de rodear a la esfalerita; en estos cris-
tales se observan inclusiones de calcopirita y galena,

_ .
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La ganga est4 formada esencialmente de clorita y po-
co material arcilloso.

Paragénesis

Esfalerita
Pirita
Pirrotita
Calcopirita
Galena

4. DISCUSION

En Cuale, Jalisco, se ha reconocido una minexalizacién
de sulfuros metélicos distribuidos a lo large de 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 emisién (stockworks brechados debidos a etapas explo-
sivas de volcanismo) se encuentran en éreas muy localizadas.
Las estructuras primafias (bandeamiento sinsedimentario y es-
tratificacién) pueden encontrarse atin como evidencia-‘de un de-
pésito contemporéneo de los sulfuros con la roca encajonante,
En ocasiones estas estructuras primarias muestran trazas de
un trabajo mecdnico de transporte. En general, los yacimientos
de Cuale, Jal. se presentan en dos formas principales:

a)Dentro de vetillas de "stockwork" en pbérfidos riolfticos,

b)Dentro de estratos tobdceos, arenas y lutitas. Pudiendo for-
mar ya sea lentes o bandas concordantes a la estratifica-~-
cién o diseminaciones en rocas toblceas,

La paragénesis de sulfuros esté representada con ca-
rhcter dominante por la esfalerita, pirita y calcopirita; la
galena se encuentra poco abupdante gon trazas de ciertas sul-
fosales como son tetredrita-tenantita, estromeyerita y frei-
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bergita. Como minerales secundarios se encontraron calcocita
y covelita, asi como hematita botroidal en una zona de oxida-
cién, con valores de plata y oro nativos. Todos estos minera-
les acompaiado» por una ganga de crarzo, sericita, epidota,
clorita y ocasionalmenty barita, calcita y yeso.

La evidencia de las mineralizaciones en enrejado ('stoc
work') desarrolladas en rocas volcénicas de tipo Acido, dan
idea de que se trata de depdsitos de origen exhalativo. La
relacibén espacial entre los depbsitos estratificados y los
aparatbs volcénicos sugieren un mismo origen exhalativo para
los cuerpos depositados relativamente '"lejos''de los sitios
de emisién.

En algunos depbésitos se conoce su carfcter autéctono'
por localizarse en los stocks, Asi mismo, en otros depésitos
hay minerales como pirita, esfalerita y galena con estructuras
y textuxas granobldsticas y de retrabajamiento, pudiendo in-
dicar un'transporte mecénico (Naricero). Este transporte pu-
do deberse a deslizamientos de sulfuros depositados cerca
‘del centro exhalativo y redepositados sobre partes topogréfi-
camente més bajas.

No siempre es necesario que las exhalaciones deposi-
ten su contenido metalifero directamente encima de la fuente
generadora. Hay que tener en mente las condiciones fisicoquf-
micas del medio ambiente y de las soluciones mineralizantes
o salmueras. Estas presentan densidades.entre 0.850 - 950 gr/cms
y temperaturas entre 200° y 300° C (resultados microtermomé-
tricos, véase capitulo IV) que influyen en su comportamiento
dentro del medio en que son arrojadas. Asi, es posible que
estas salmueras, al ser nés ligeras que el agua de may, flo-
ten durante algln tiempo hasta que por cambios en la tempera-
tura, densidad, pH, etc., provoquen la prec1p1tac1§n de los
sulfuros y metales acarreados .sobre los fondos marino con se-
dimentos argiliticos y tobéceos, en este caso. Los depésitos
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asi formados se caracterizan por una estratificacién dominan-
te y texturas coloformes. AGn cuando no se localicen directa-
mente encima de un stockwork, se pueden considerar como autéc
tonos. Por tanto, los yacimientos de (Cuale, Jal. se clasifi-
can como ''proximales" por estar tan asociados los depésitos
estratiformes con los centros exhalativos. Aunque ciertos
cuerpos muestran evidencias de un transporte, éste puede ser
posterior a su depositacién, clasificéndose de acuerdo al -

término "proximal'.

' La paragénesis de un yacimiento de sulfuros masivos
volcanogénicos es dificil de determinax en detalle ya que los
lentes se forman en un ambiente dinémico, en donde el material
primario estd sujeto a brechamientos por deslizamientos, re-
cristalizaciones y alteraciones por el aporte de soluciones
calientes, mineralizaciones secundarias y al intemperismo -
submarino. Aﬁn asi, pueden hacerse ciertas consideraciones so-
bre la mineralogia de los yacimientos de Cuale, Jal,

Algunos cuerpos Ginicamente presentan concentracibn de
sulfuros dentro de vetillas como en los stockworks, mientras
que otros muestran claramente las menas masivas (amarilla y ne
gra). [Estas menas son agregados de pirita y calcopirita con -
cantidades menores de 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, coloformes y fram-
boidales o piritoesferas. Todas estas texturas pueden aparecerx
en una misma muestra, aunque las de grano fino predominan en
Minas del Oro, alojadas en vetillas y en Socorredora disemina-
das en la ganga. La pirita de grano grueso es comﬁn observarla
tanto en Socorredora como en Naricero. Finalmente, las textu-
ras coloformes, aunque se presentan en todos los cuerpos, excep-
to on Minas del Oro, predominan en Coloradita.
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La pirita de grano fino se caracteriza por masas irre-
gulares o burdamente circulares que en ocasiones se encuentran
rodeadas por pirita de grano mids 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-

talizaciébn.

La pirita de grano fino también aparece en cristales
bien formados y aislados, como en la ganga de Socorredora.
Esto puede confirmar su origen primario o diagenético ya que
parece'claro que la pirita de grano fino fue de los primeros
minerales en precipitar ya que se encuentra en el centro de
cristales de grano mds grueso. AGn asi, se tiene pirita de
grano fino que rodea a pirita de grano grueso, 'sugiriendo que
la precipitacién de la pirita de grano fino pudo haberse so-
brepuesto en varias ocasiones a la formacién de pirita de gra-
no grueso., Lo que no es claro, es cuanta pirita de grano grue-
S0 se formé por recristalizacién y cuanta fue introducida por
soluciones tardias, ya que una recristalizacién bien puede
provocar el crecimiento de cristales euedrales de pirita. Sin
embargo, las estructuras zonadas de esta manera, evidenc;an
una cristalizacién en etapas sucesivas,

La aparicién de pequefios cristales euedrales de piri-
ta y cristales aislados de mayor tamafio puede explicarse en
términos de velocidades de precipitacibén. Puede pensarse que
cuando el grado de saturacibn y las velocidades de precipitacién ‘
fueron altas, dio como resultado una répida depositacién de
masas y agregados de pirita. Por otro lado, cuando la veloci-
dad de crecimiento de la pirita fue lenta, dio como resultado
la formacién de cristales aislados, en menores cantidades, pe-
ro de mayor tamafio. Estos cambios en la velocidad de precipita-
cibén pueden ser el efecto de las descargas intermitentes de

las soluciones hidrotermales.
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Las texturas coloformes se presentan en una variedad
de pirita que consiste de masas con centros circulares y zo-
nas concéntricas generalmente rellenas de galena, Las formas
framboidales o piritoesferas son crecimientos de pirita de
grano fino formando agregados completamente esféricos de ta-
mafios muy pequefios (70-250 micras). Estas texturas coloformes
son tipicas de espacios abiertos y son un testimonio del ca-
ricter singenético de la cristalizacifén. Afln cuando las tex-

turas framboidales parecen ser evidencia de una actividad
orgénita, todavia es discutible, ya que muchos yacimientos
presentan texturas de este tipo sin asociirseles a organis-
mos. En el caso de Cuale, Jal. se considefa que no son de ti
po orglnico ya que los valores de isotopos de azufre reflejan
Gnicamente condiciones de formac16n§}norgén1cas. Sin embargo,
seglin otros autores, (Arnold et al.' 1977), tanto las textu-
ras coloformes como las framboidales evidencian temperatu-
ras intermedias de formacifn de la mineralizaciénm,

CALCQPIRITA

Usualmente se¢ le encuentra en islas y exsoluciones
sobre la esfalerita., El arreglo alineado de las pequefias in-
Clusiones de calcopirita en esfalerita puede ser el resulta-
do de una depositacibn primaria de calcopirita durante el cre-
01mlento de la esfalerlta 0 a partir de una exsoluc16n En Mi-
nas del Oro es donde predomina este tipo de relac16n entre es-
falerita-calcopirita, encontréndose que las inclusiones cu-
bren a los granos de esfalerita en toda su exten516n, mientras
que en otros cuerpos, como en Socorredora, se concentran G(nica-
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-
1las de Minas del Oro, por lo que es posterior a la formacibn
de pirita. Cuando se encuentran granos anedrales de calcopi-
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rita, llega a notarse un cierto reemplazamiento por esfaleri-
ta, evidenciando la precipitacibén de la esfalerita un poco des-

pués de la calcopirita.

ESFALERITA

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

Com@inmente es un mineral que reemplaza a los demds mir
nerales de mena, por lo que es com@n observar gtros minerales
a su alrededor, bordes de avance y numerosas islas e inclusio-
nes de los minerales reemplazados. Sus formas son completamen-
te irregulares, con excepcién 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~
ciacién 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
precipitacién contemporénea. Llega a ser reemplazada por sul-
fosales como la tetraedrita-tenantita. :

TETRAEDRITA-TENANTITA

Estas sulfosales son de las Gltimas en precipitar, en-
contréndose muy asociadas a la galena y presentando conteni-
dos de plata. Generalmente se alojan entre vetillas Y. entre
la ganga. E
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COVELITA

Es un mineral secundario, posiblemente alteracibn de
calcopirita, que no se presenta en todos los cuerpos

PLATA

Para encontrar las relaciones de metales preciosos en
los minerales netdlicos se hicieron andlisis de microsonda,
los cuales mostraron que la plata se encuentra en la tetra-
edrita. y.en l1la galena principalmente. Ademds, se encontraron
altos valores de este mineral dentro de una zona de oxidacibfn
en el cuerpo de Socorredora asociada a yeso.

MINERALES DE GANGA

La ganga dominante es cuarzo, ya sea criptocristali-
no, microcristalino o macrocristalino. El cuarzo microcrista
lino rellena tanto espacios pororsos como fracturas.

La clorita es conﬁn en algunos cuerpos, especialmen-
te en Socorredora en donde se alojan las "bolas" de esfale-
rita rodeadas por pirita (textura esferulitica). '

La sericita también es un mineral de alteracién co-
min en todos los cuerpos.

La barita es escasa en los cuerpos estudiados, a excep
citn de Naricero, en donde se encuentra como pequefios crista-
les prisméticos rectangulares, alargados y diseminados entre
los sulfuros. Principalmente se encontré asociada a las sul-
fosales de plata encontradas en este cuerpo,

El yeso no es un mineral comfin, encontréndose Gnica-
mente en la zona de oxidacibn 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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MINERAL IZACION SUPERGENICA

Parte de los denbsitos han sufrido distintos grados
de enriquecimiento secundario. La parte superior de Colora-
dita ha sido parcialmente oxidada a hematita y limonita con
cantidades de oro, mientras que en Socorredora se encontrd
una zona de oxidacién con yeso y plata nativa principalmente.

Resumiendo, se encontrd que los depbsitos de Cuale,
Jal. son heterogéneos tanto en cuanto a su composicibn mine-
ralbgica como en las texturas que tienen., En ciertos cuerpos
hay predominancia de esfalerita-galena (Naricero) mientras
que en otros de calcopirita (Coloradita), todos acompafiados
" por cantidades variables de pirita. Las texturas dominantes
son las de bordes cédncavo-convexos de'reemplazamiento, colo-
formes, framboidales, exsoluciones y recristalizaciébn. Es--
tas texturas indican que ciertos minerales precipitaron un po
co antes que otfos, mientras que otras texturas evidencian
recristalizacién y diferentes velocidades de crecimiento.

El cuerpo de Minas del Oro presenta una mineraliza-
cibn en enrejado de vetillas ("stockwork") con esfalerita y
galena alternande con vetillas de pirita y calcopirita en una
ganga de cuarzo, sericita, epidota y calcita,

En el cuerpo de Coloradita se presentan minerales me-
tdlicos como pirita, esfalerita, galena, calcopirita Y tetra-
edrita dentro de tobas y pérfidos rioliticos. Los n1nera1es
de ganga son: cuarzo, sericita, clorita y calcita. Los secun-
darios son:hematita, limonita con.oro y plata natives. En es-
te cuerpo pueden distinguirse cuatro zonas'de-mineralizaciéh:
a) Mineral diseminado de pirita en tobas riolfticas y pbrfi-

~dos riolitices. ‘

b) Mineral masivo (mena negra) de esfalerita, galena y pirita.
c) Mineral masivo (mena amarilla) de pirita y calcopirita,

d) Pirita dentro de vetillas del '"stockwork'.
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Tanto en Naricero como ¢n Socorredora la mineralizacién
se encucntra entre tobas arcnosas y lutitas neoras en forma
de lentes, cuerpos masivos y estratificados. En Naricero hay
una predominancia de galena con esfalerita y pirita con meno-
res cantidades de sulfosales. La ganga consiste de barita, clo
rita y cuarzo principalmente. De los cuerpos estudiados, éste
es el (nico que prcsentd texturas de retrabajamiento, por lo
que se piensa que sea un cuerpo transportado mecdnicamente por
deslizamientos submarinos.

"En Socorredora, la presencia de una mena negra es de-
terminante en la aparicibén de minerales como esfalerita y ga-
lena con pirita y una mena amarilla de calcopirita y pirita.
La zona de oxidacién 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 de calcopirita
con esfalerita y galena en Socorredora y la falta de calcopi-
rita en Naricero en donde el carécter dominante es el de es-
falerita y galena asociadas a una mayor 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 alején-
dose, disminuyen estos minerales y aumentan los de baja ten-
peratura (Naricero). Este zoneamiento, en donde el cobre pre-
doniina en la zona de stockwork, con un incremento de plomo-
zinc alejéndose del centro eruptivo, es similar al de los ti-
po Kuroko. | '

Una vez resumidas las principales caraéteristicas de
estos cuerpos mineralizados,'junto con los datos de microter-
mometria e isotopia,\se pqdrén hacer algunas consideraciones
sobre el origen de los metales, los fiecanismos de transporte
y el ambiente fisicoquimico de depositacidn.
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IV. MICROTERMOMETRIA

1. GENERALIDADES

La microtermometria es una herramienta Gt.l para el -
geblogo en el estudio de inclusiones fluidas para el estable
cimiento de las condiciones fisicoquimicas de formacién de un
yacimiento mineral. Asi, mediante el anflisis geotermométrico,
es posible conocer la densidad y salinidad total del fluido,-
con lo que se puede establecer la relacibn entre la-tempera--
tura y la presién de formacién del fluido mineralizante.

En el estudio de la microtermometria se asume que la
mayor parte de los fluidos mineralizantes contenfan, ademés -
de los elementos depositados, grandes cantidades de constitu
yentes volAtiles y sales en solucién que pasaron a través del
~depbsito, dejando una pequefia marca visible en la forma de in-
clusiones fluidas como registro de su paso. Por tanto, se pue-
de afirmar con bastante certeza que las inclusiones represen-
tan una nuestra del fluido que existi6é en una etapa dada del -
crecimiento mineralégico y de ahi su utilidad en la interpre--
tacibén de un contexto geolbgico (Roedder, 1979). Las in¢clusio-
nes pueden encontrarse tanto en los minerales de las rocas en-
cajonantes, como en los minerales de la mena y dar evidencia -
de la presencia de una fase fluida durante los' eventos geolégi.
cos que formaron a los yacimientos minerales.

1.1. Desarrollo Histbérico,

El estudio de inclusiones fluidas comen26 con la bls--
queda de la composicién de los fluidos mineralizantes y las --
condiciones de depositacién de los yacimientps minerales. -

La literatura més antigua en este aspecto, fue la es-
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crita por autores como Zirkel en 1876 y Sorby en 1858 sobre
aspectos de la estructura microscépica de los cristales. Los
trabajos anteriores a 1953 fueron resumidos por Smith en 1953,
con excepcibén 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 petrolbégicos. En 1976, Poty y co
laboradores desarrollaron el uso de la platina térmica que am
pliaba el rango de temperaturas necesarias para la medicibn
de las fases transicionales de inclusiones fluidas. Algunos -
informes sobre la aplicacién de los estudios de inclusiones
fluidas en rocas igneas y metambérficas fueron publicades por
Weisbrod en 1976 y Touret en 1977. La informacibén sobre las --
técnicas de estudio, especialmente de inclusiones fluidas de
yacimientos minerales, fue resumida en 1972 por Roedder (Ho--
1lister,1981).

En 1981, la Asociacién Mineralbégica de Canadi se res-
ponsabilizé de la imparticién de cursos y la recopilacién de
trabajos recientes acerca de inclusiones fluidas, en donde --
participaron varios especialistas de ‘esta rama.

En México, el panorama que presenta el estudio de in-
clusiones es todavia muy pobre, limiténdose al campo del esta
blecimiento de las condiciones fisicoquimicas de formacibn.
Realmente son contadas las personas que se han dedicado al de-
sarrollo de estas técnicas y a su interpretacién. Es por tanto,
objeto de este trabajo, dar una visi6n global de los alcances
y limitaciones de ésta técnica, sus fundamentos termodinémicos
y una aplicacién directa y préctica en uno de los depbsitos -
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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trologia son de diversa indole. Una aplicacién directa es en
estudios de geobarometria y geotermometria, los cuales se ba
san en que determinando las temperaturas de homogeneizacién'
(temperatura a la cual uesaparece 'mna de las dos fases flui-
das) y fusién (temperatura a la cual desaparece el Gltimo cris
tal) de los fluides atrapados, serd posible obtener la pre--
sién dominante durante la formacién de la inclusién por medio
de las isocoras correspondientes.

~ Como ejemplo de esta aplicacibn 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 vesiculas de basaltos submarinos, concordaban cop la -
presién hidrostdtica del fondo marino en la cual fueron colec
tadas las muestras (Hollister, op cit.). Experimentos de es-
te tipo son los que le dan validez a los resultados de este

trabajo.

Otra aplicaciénAes en el establecimiento de la compo-
siciébn del fluido presente en la roca durante alguna etapa de
su evolucién geolbgica. Lo anterior se'desprende de que la ma-
yor parte de los estudios de inclusiones fluidas se basaron en
1n premisa de'que la’ composicén y densidad de un fluido dentro
de una inclusién no ha cambiado desde su formacién, y que por
tanto, el fluido capturado es representativo de la solucién
que ha estado presente en una etapa dada de crecimiento mine-
ralégico. Esto resulta cierto en la mayoria de los casos, a
menos de que la inclusién sufra cambios fisicos posteriores -
po¥ alguna de las siguienﬁes razones: _ ,
- Decrepitacién natural de las inclusiones, modificéndose el
contenido del fluido, | '

- Estrangulamiento de las inclusiones, el cual consiste en la
separacién en dos o mis inclusiones con fluidos de caraCter$Sw
ticas distintas al fluido original.

- Captura simulténea de dos fases fluidas inmiscibles,



-76-

- Fracturamiento posterior a la formacién de la inclusién, -
provocando cambios en las caracteri{sticas fisicoquimicas ini-
ciales del fluido (Gonzilez Partida, 1983b).

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

Entre otras causas que limitan o dispersan los resul-
tados estén: la irregularidad,del.tamaﬁo de las inclusiones
(cuanto mds grandes sean, ocurre la decrepitacién a menores
temperaturas), variaciones en la composicién (i.e. NaCl, HZO’
COZ) las cuales producen diferencias en la presién interna,
el arreglo de las inclusiones en ciertos planos que facilitan
su decrepitacién. Estos factores pueden dar valores falsos,
distintos a la temperatura real de homogeneizacibén ( o tempe-
ratura real de formacién) (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 anélisis 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-
mometria. Esta se basa en ciertos fundamentos termodinémicos,
los cuales se mencionarén posteriormente.

El equipo utilizado consiste de una platina térmica,
montada sobre un microscopio petrogrdfico, que efectGa medi-
ciones de temperatura de la transicién de fases en inclusiones
fluidas individuales. Con la ayuda de estos datos es factible
determinar las composiciones y densidades de los fluidos exa-
minados,
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El1 tamafio tan pequefio de las inclusiones (5 a 30 micras) hace
de la microtermometria una técnica difficil y minucuiosa, la
cual consiste en realizar medidas a bajas y altas temperatu-
ras. Al descender la temperatura se provoca la solidificacién
de las fases fluidas, proceso que permite el cllculo del por-
centaje de sales disueltas en la fase 1fquida. El1 anllisis a
altas temperaturas consiste en homogeneizar las fases presen-
tes a medida que se eleva la temperatura, y asi obtener las
temperaturas de formacibén y/o decrepitacién (explosién) de 1la
inclusién (Gonzdlez Partida, 1983b).

Debido a que los estudios microtermométricos a alta y
baja temperatura necesitan realizarse sobre las mismas inclu-
siones, es conveniente hacer el andlisis 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 varfa de -180° a 600°C en una platina tipo -
CHAIXMECA cuyO-funcionaﬁiento es descrito por Poty y colabo-
radores (1976). El estudio de las inclusiones por medio de -
esta platina térmica es, hasta ahora, la técnica no destruc-
tiva m4s satisfactoria. Las observaciones proveen una estima-
cién de 1la composicién y densidad del fluido. Dicha estima--
cién reqdiere de datos precisos del comportamiento de las fa-
ses de los fluidos involucrados.

La determinacién de la composicibén depende de una cuj
dadosa observacién de los cambios de fases de las inclusiones,
y sobre todo, de la comparacién con las transiciones de fases
obtenidas experimentalmente con sistemas ya conocidos. Estos
datos pueden ser obtenidos a partir de tablas elaboradas expe

rimentalmente.
2. FUNDAMENTOS TERMODINAMICOS -

Las inclusiones se definen como aquellas impurezas que
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se presentan en los mincervales a la temperatura ordinaria las
cuales quedan atrapadas durante ¢l crecimiento del mineral que
las aloje. En las rocas f{gneas, las inclusiones son comunes

en los fenocristales, al quedar varios fluidos atrapados. Las
inclusiones han sido observadas en casi todos los minerales
transparentes, pero la mayoria de las estudiadas estén en cuar
zo, tal vez debido a que es un mineral comGn y su falta de co-
lor permite una mejor localizacién de las mismas,

Debido a que el fluido (l1fiquido o gas) de la inclusién
fue atrapado casi simultéineamente a la formacién del mineral
huésped que la contiene, la composicién y la densidad de ese
fluido pueden usarse en la interpretacién de la historia de
la roca que posee al mineral con inclusiones.

Si se determina la composicién del fluido y se conoce
la curva liquido-vapor de éste en un diagrama de fases, en-
tonces, a partir de la temperatura de homogeneizacién de las
fases vapor-lfquido a una sola fase fluida, podr4 calcularse
la densidad del fluido. Adem4s si se conocen las propiedades
de Presién-Volumen-Temperatura (PVT) de ese fluido, es posible
definir una 1inea de denéidad o volumen molar en un diagrama
P-T. Esta linea, 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 composicibn NaCl-H,0 (Hollister, 1981).

Las inclusiones fluidas se pueden considerar como 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 presién, la inclusién
evoluciona a lo largo de una isocora (Gonzélez Partida, 1983a).
Es preciso hacer notar que la pendiente de las isocoras cambia
con el incremento de NaCl y que también estd en funcibén de la

temperatura.
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Comportamienco del Sistema NaCl-HZO a Baja Temperatura.

En este sistema pueden formarse tres fases s6lidas:
hielo, hidrohalita (NaCl-HZO) y halita (NaCl) durante el con-
gelamiento de la inclusién, A medida que se eleva la tempera-
tura, la fusibén de las inclusiones que contienen fases sélidas
en presencia de vapor, comienza en el punto eutéctico E para
soluciones entre 0 y 61.9% equivalente en peso de NaCl**, lLa
temperatura inicial de fusibn (Te) de -20.8°C es indicadora -
de un sistema NaCl-HZO, coexistiendo bajo este punto eutécti-
co el hielo, la hidrohalita y la halita con vapor para el caso
de un sistema sobresaturado (Véase Fig. 4.2).

Para la determinacién de la composicién del éistema,
es importante hacer una observacién, lo mis precisa posible,
de la temperatura inicial de fusién. Una de las dos fases s6-
lidas, el hielo o la hidrohalita, fundirén 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 determina&da por 1la composicién total del siste
ma (Tf) (i.e. -10°C corresponden a 14% NaCl)(Véase Fig.4.2).
Para fluidos no saturados, la temperatura de fusién del hielo
puede convertirse a salinidad utilizando la ecuacién formula-
da por Potter y colaboradores (1977) o por medio de las tablas
elaboradas por los mismos. Sin emhargo, no es suficiente obte-
ner esta temperatura para determinar la composicién de la in-
clusién debido al rango similar de fusién entre 0% eq. peso
NaCl y el eutéctico por un lado, y el eutéctico y 26.3% eq. pe
so NaCl por el otro (Véase Fig.4.2). La distincién entre las
salmueras a uno y otro lado del eutéctico dependeré de la iden
tificacién de la fase sélida: hielo, hidrohalita o halita, por
medios 6pticos.

** La salinidad generalmente expresada en por ciento equivalente

en peso de NaCl se obtiene a partir del punto de congelamiento -
del fluidc o temperatura de fusién (Tf) (Roedder, 1963) .



-81-

En este sistema de dos componentes (NaCl-HZO), la tem-
peratura de fusi6én del {ltimo sélido en presencia de la fase va
por estd en funcibn d¢ lu salinidad, es por ésto que la tempera
tura de fusién (Tf) define la salinidad del liquido (Crawford,
1981).

El procedimiento analitico en el caso de fluidos no
saturados en NaCl consiste en enfriar las inclusiones a una tem
peratura inferior a los -20.8°C, temperatura a la cual solidi-
fica el 1iquido acuoso en un conjunto constituido por hielo m4s
hidrohalita. Bajo esta temperatura (Te) se establece el conjun-
to invariable hielo+hidrohalita+vapor. Al aumentar la tempera-
tura y cuando T = Te, el primer 1fquido aparece dentro de la
inclusién ya partir de esta temperatura se establece un nuevo
equilibrio (hielo + 1fquido + vapor 6 hidrohalita + 1{quido +
vapor, dependiendo del porciento equivalente en peso de NaCl).
Con el aumento de la temperatura por encima de esta curva, de-
saparece el ﬁltimo cristal de hielo, subsistiendo las fases 1{-
quida y vapor dentro de la inclusién (temperatura de fusi6n --

(T£)).
Comportamiento del Sistema NaCl-HZO a ‘Alta Temperatura,

El calentamiento progresivo, después de la fusibén del
- Gltimo cristal (fase sélida), causa un incremento de presibn en
la inclusién a lo largo de la curva liquido-vapor (Véase Fig. -
4.3). La isocora apropiada depende de la composici6n'y de 1la
deﬁsidad del sistema, por lo cual, en donde esta isocora inter
secta la curva qritica,.se tiene el punto de homogeneizaciéd
(deSapaficién de la fase vapor o de la fase liquida, de acuer
do a la composicién y la densidad del fluido). Esta temperatu-
ra Th, represénta la temperatura minima de captura del fluido
y la temperatura real de formacibén de 1a inclusibén. En la na-
turaleza el fluido es capturado como un fluido‘homogéneo o he
ferogéneo Yy como una fase Gnica; al momento de enfriarse apare-
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ce otra fase, permaneciendo ambas hasta la temperatura ambiente
(Gonzfilez Partida, 1983a)- La pendiente de las isocoras a cier-
ta tempcratura de homogeneizacién dependeri de la composiciébn -
porcentual del fluido (Crawford,op cit.).

De manera global, estos son los fundamentos en los
que se basa la microtermometria, pero hay que tener en cuenta
que en el laboratorio se est4n reproduciendo los fenémenos in-
versos a la naturaleza, ésto es, que la Th, en la cual desapare
ce una de las dos fases fluidas, determina la temperatura mini-
ma a la que fue atrapado el fluido y la temperatura real de for
macién de la inclusién. Por otro lado, la Tf indica la composi-
cién del fluido en funcibén de la salinidad. Es entonces impor-
tante tener conocimiento de las propiedades fisicoquimicas para
realizar la interpretaciénkde los resultados.

3. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente estudio se realizaron anélisis_de inclu
siones fluidas de muestras representativas del cuarzo y esfaleni'
ta asociados a las zonas de exhalaci@n (stockwork) en el cuerpo
Minas del Oro. Estos se efectuaron con el objeto de poner en evi
dencia el carlcter fisicoquimico de la fase fluida asociada a

la mineralizacibn.

Los anélisis fueron realizados por el Dr. Eduardo Gon-
zdlez Partida y el Ing. Vicente Torres con la ayuda de la plati-
na térmica tipo CHAIXMECA. Las fotografias fueron tomadas en el
laboratorio de Petrograffa de la Comisién Federal de Electrici-
dad, ' : ~

Las inclusiones fluidas se encontraron asociadas a una
zona influenciada por los fluidos hidrotermales en una ganga de
cuarzo y esfalerita, presentando una composicién homogénea en el
sistema NaCl-HZO. Dichas inclusiones fueron del tipo bif4sico,
con una relacién fase vapor/fase liquida, a la temperatura am-
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biente (20°C), de 10% a 404,

[I1 tamafio de 1las inclusiones, que varia entre las
5y 25micras, asf como su morfologia, pueden apreciarse en las
fotografias de la lémina 4.1. E1 tamafio promedio fue de 15 micras
y en general su forma es uniforme presentando siempre las dos fa
ses (vapor y liquido).

De acuerdo a los datos microtermométricos, a baja y
alta temperaturas, obtenidos de las 100 inclusiones estudiadas,
se realizaron cllculos de densidad, porciento equivalente en
peso de NaCl, presién y profundidad de formacién del yacimiento.
Estos célculos 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 fusién del hielo para las muestras estudiadas (resulta-
dos a baja temperatura), de donde se obtuvo informacién para de
terminar la composicibén de la fase fluida. Las observaciones a
baja temperatura varfan entre los -0. 4° y -10°C, que indican
salinidades con un rango entre 0.70% y 14.32% eq. peso de NaCl.
La media de la temperatura de fu516n para la esfalerita fue de
-4.2°C con una salinidad eq. peso de NaCl al 6.58% y -3.0°C con
4.9% eq peso de NaCl para el cuarzo. R

La figura 4.5 muestra los resultados de las tempera-
turas de homogeneizacién en fase liquida (desaparicibén de la
fase vapor por un calentamiento progresivo), mediante las cuales
se calcuIé'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 observaciones a alta temperatura tuvieron un limite
inferior de 150°C y un superior de 410°C. La media de la tempe-
ratura de homogéneizacién fue 239°C para la esfalerita y 256°C
para el cuarzo, '

Una vez obtenidos estos resultados se procedié a esque
matizar el comportamiento de las isocoras correspondlentes mos -
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tradas en la figura 4.6, para obtener a.partir de ellas, los
rangos de presibén de formacién del yacimiento. Estos valores
de presibn varian entre los 67 y 95 bares los cuales indican
profundidades hidrost4ticas de formacién entre los 437 y 713
metros, con un valor promedio de 566 m para 80 bares.

La figura 4.7 muestra la relacién densidad (isosali-
nidad)-temperatura de homogeneizacibén para las inciusiones y
resume la evolucién térmica del fluido a partir de las dife-
rentes 4reas marcadas para las distintas muestras de cuarzo
(cuarzo 1 y cuarzo 2) y de esfalerita.

4. DISCUSION

Las caracteristicas de los fluidos hidrotermales de
los yacimientos volcanosedimentarios en México no han sido
bien definidos todavia a excepcién de los trabajos realiza-
dos por Gonzélez Partida (1983b) en el érea de Tierra Calien-
te. Sin embargo, para otros yacimientos de este mismo tipo,

a nivel mundial, ya se tienen resulitados positivos y conclu-
yentes. Los resultados afjui expuestos son comparados con tra-
bajos realizados por invesfigadores como Spooner (1981), L

Bel (1982) y Gonzllez Partida (1983 ay b) en yac1m1entos de
sulfuros, ya que. presentan valores similares tanto de salini-
dad como de temperaturas de formac16n.

Los resultados obtenidos por los anél1s1s de las in-
clusiones en la zona del "stockwork' en muestras de cuarzo y
esfalerita indican condiciones fisicoquimicas de la fase flui
da que comprenden:

- una salinidad baja promedio, entre 3% y 8% eq. peso NaCl
temperaturas de formacibn intermedias a bajas entre 200°
y 300°C
una densidad promedio de 0.860 gr/cm
una profundidad hldrostétlca entre los 400 y 700 m

T
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Observindose que el nGmero de inclusiones estudiadas tuvieron
un comportamiento constante, la homogeneizacién total fue siem
pre en la fase liquida después de la desaparicibén de la fase
vapor.

Los valores de la presibn ejercida sobre el mineral que
contiene a las inclusiones durante el momento de formacién,
fueron calculadas utilizando un diagrama de evolucibén de iso-
coras (Véase Fig. 4.6) en donde son variables la presién y la
temperatura. Los valores obtenidos se consideraron como presién
total (hidrostdtica + litostética) quedando comprendidos en
un rango que va de los 67 a los 95 bares. Puesto que las mues
tras fueron tomadas a una profundidad litostédtica aproximada
de 100 m, para calcular la altura de la columna de agua que
debié existir sobre este centro exhalativo, se consider6 el
efecto de una presién parcial debida a esta columna litost4-
tica. Asi, las profundiades calculadas, entre los 437 y 713
metros, representan los valores midximos de la columna de agua.
Bstos datos, si no exactos, al menos evidencian un ambiente
marino de cuenca o mar marginal.

\

La mayor parte de los yacimientos hidrotermales han
sido formados a partir de fluidos cuyas densidades varfan -
entre los 0.5 y 1.0 gr/cms. La importancia de conocer estas
densidades radica en los efectos que tienen en el control de
la circulacién y mezcla de estas salmueras calientes con --
aguas frescas de densidad 1.0 (Roedder, 1979). Comparando -
los datos obtenidos con los tipos de salmueras propuestos por
Sato (1977), las soluciones de 'stockwork'" Minas del Oro, co-
rresponden a las salmueras del tipo II y/o I1I (Véase Fig.
4.8), las cuales son més ligeras que el agua de mar, Su com-
portamiento se describe de la siguiente manera:

El tipo II incluye aquellas salmueras que siendo ini-
cialmente més ligeras que el agua de mar, aumentan su densidad
paulatinamente al mezclarse con el agua de mar y disminuir la
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temperatura. Exceden la densidad del agua de mar, alcanzando
un réx imo para posteriormente decrecer a pedida cue el grado
de ditucion con el agua de mar avanza. Generalmente estas sal
mueras tiencn temperaturas y salinidades intermedias. Puesto
que inicialmente son mis 1igeras que el agua de mar, flotan

en esa misma agua para luego mezclarse. A medida que esta mez
cla avanza, las salmueras se vuelven mds pesadas haista que se
dan las condiciones de precipitacidon que provocan su hundi--
miento hacia el piso del mar, desarrolandose un proceso simi-
lar al de conveccitn sobre el conducto alimentador (Véase Fig.
4.8.2a y b), proceso que depende de la topografia. Las salmueras
enfriadas y mezcladas pueden finalmente fluir a lo largo de la
pendiente y concentrarse sobre una depresion (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-
clarse con ella sin llegar a excederla. Generalmente tienen
temperaturas mis altas y estdn relativamente diluidas. Estas
salmueras flotan continuamente con un mpvimiento ascendente,
por lo que pueden mezclarse extensivamente con el agua de mar
que se epcuentra 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 precipitacién.

El depbsito de sulfuros masivos a partir de salmue--
ras del tipo II se lleva a cabo sobre los conductos de alimen
tacibn, puesto que al ocurrir su mezcla con el égua de mar se
produce un répido depbsito; la dispersibébn de los sulfuros re-
cién depositados es evitada por los movimientos de conveccién
de las salmueras. Asi, los depbsitos formados a partir 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 minero de Cuale.

Las salmueras del tipo I son aquellas con densidades
mayores a la del agua de mar., Al ser més pesadas que el am-~~~
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biente que las rodea, tienden a formar acumulaciones estables
sobre las partes topogréficamente bajas del piso ocefinico. Es-
te tipo de salmueras 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 caracteristicas de las soluciones contemporéneas
a las estructuras mineralizadas en el "stockwork" Minas del
Oro, se comparan en las figuras 4.7 y 4.9 con la compilaciébn
presentada por Nash (1973), modlflcada por Gonzélez Partida
(1983b) sobre varios tipos de yac1m1entos sulfurosos. En los
diagramas se pueden apreciar las tres etapas principales de
evolucién termal en el conducto indicando la posible trayec-
toria que siguieron los fluidos al disminuir la temperatura
y la composicién, formando una fase intermedia representada
por la esfalerita; una fase precoz, por ser la primera en for
marse a mayor temperatura (cuarzo 1) y una fase tardia (cuar-
zo 2), la cual se forma por condiciones de temperatura més
bajas. Estas tres fases tienen un 4rea en comGn con tempera-
turas entre 200° y 290°C y salinidades de 3% a 8% eq. en peso
'de NaCl. Cabe 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 atribuirseles condicio-
nes genéticas similares,

En la tabla 4,1 se muestra una sintesis de los trabajos
sobre las caracteristicas de los fluidos asociados a yacimien-
tos volcanosedimentarios realizada por Spooner en 1981, junto
con los de Gonzélez Partida en 1983 y los de Cuale, Jal. En
esta tabla puede notarse que algunos tipos de depbsitos mues -
tran preferencia por ciertos rangos de composicién:

- 3% equivalente en peso de NaCl en depfsitos de sulfuros
volcanogénicos en ofiolitas
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LOCALIZACION AMBIENTE DE TIPO DE TEMPERATURA | TEMPERATURA DE| |
SALINIDAD PRESION | P
FORMACION INCLUSION DE FUSION | HOMOGENEIZACION ROFUNDIDAD
Dorsal Pacifica| Zona de fallas |esfalerita 3.5% eq. NaCl| -2 a-1.8°C | 274°C 2,600 m de una
Este 21° N transformes columa de
(Le Bel,1982) anhidrita 3.7 a 4.5% eq.| -2.7 a -2.2% 320°C agua
(Spooner, 1881( NaCl 380°C 2,500 m
Chipre Zonas de expansin cuarzo 3.5% eq. NaCl |-3.2° a -1,2° 286° a 390°C 250 bares| 2,500 m de una
(Spooner, 19¢€1) | oceénica, 0fioli- 1iq.+vapor [todos los sé- promedio: columa de
tas lidos disuel- | -1.9°C agua
itos
Kuroko Arco Insular esfalerita 2 a 5% eq.NaClj -3.1 a-1.2°] stock: 1,000 m
(Spooner, 1981) | Domos daciticos | cuarzo 5.7 a 8% eq. -5.4 a-3,5°t alto:280-330°C] aproximado
a rioliticos liq.+ vapor | Nacl - { bajo:200-310°C]
Tizapa, Edo. de Entre plataforma | cuarzo 57% a 675% -23°C 450°C
México y mar marginal sol.+ liq.
(Gonzalez P.(1983) mltifisico |NaCl y KC1
El Rubi, Jal. post-arco y mar | cuarzo 0 a 13.99% -10° a 0°C | 160° a 410°C
(Gonzdlez P.198:”ﬂ) marginal esfalerita 1.73 a 12.88%| -9° a -1°C | 210° a 260°
liq. + vapor |eq.peso NaCl
La Minita, Mich.| Post-arco cuarzo 16,04 a4.94% ptock: stock:
Gonzélez P.1984) F12° a -3° | 140° a 360°
: 10.49 a 0% arrecife: arrecife:
liq. + vapor [7° 2 0°C | 160° a 310°C
barita 16.04 a 4.94% parita: barita:
eq. peso NaCl| -12° a -3°C | 120° a 200°C
Campo Morado Post-arco a mar | cuarzo 0% a 8.54% ~5.5% a 0°C 110% a 3507
Gro. (Gonzdlez |marginal liq. + vapor eq.peso
P., 1984) NaCl
Cuale, Jal. Post-arco - mar | cuarzo 0.7 a 14.31% | -10.3° a-0.4PC 150° a 410°C 67 a 97 {438 a 713 m
(Macias y Solis,|marginal esfalerita 1.73 a 11.95%] -8.2° a-1.0°C  219° a 256°C bares
1985) liq. + vapor |eq.peso NaCl promedio promedio
80 bares 566
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- 2.8% equivalente en peso de NaCl en "stockwork' tipo Ku-
roko '
as{ como por ciertos rangos de tempcratura de formacién:
- 260° a 350°C para depbsitos de sulfuros volcanogénicos
en ofiolitas y en tipo Kuroko.

En los Gltimos afios se han realizado estudios sobre
las proporciones isot6picas de hidrégeno, oxigeno, azufre y
carbén 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 depositacién. Estudios de este tipo han sido
realizados por Ohmoto (1971) en Canadi, por otros investiga-
dores japoneses en yacimientos tipo Kuroko en Jap6n y por
Gonzilez Partida (1981) en la Provincia Filoniana de Taxco-
Guanajuato, lo que ha permitido conocer las condiciones fi-
sicoquimicas de formacién, en parte. Esto ha permitido redu-
cir las diversas hipbétesis propuestas para explicar los mo-
delos genéticos. Para ampliar el conocimiento de las condi-
ciones fisicoquimicas en Cuale, Jalisco, seria recomendable
realizar estudios de is6topos de hidrbégeno y oxigeno, nunca
antes realizados en ese lugar, para complementar con los re-
sultados aqui expuestos. ‘
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V. ISOTOPIA

En afios recientes se ha dedicado mucho interés al es-
tudio de is6topos. En este tipo de estudios, los andlisis de
isbtopos de azufre se han vuelto Gtiles en la proposicibn de
nuevos modelos genéticos para los depbsitos de sulfuros masi-
vos, siendo su objetivo primario el poder auxiliar en la deter

minac ibn de:

- Los mecanismos de depositacién de sulfuros en base a cam-
bios de fO2 y pH (Ohmoto,1970).

- E1 origen del azufre el cual puede ser debido al sulfato
reducido de aguas marinas (Sangster,1968), al azufre mag-
mitico o al azufre lixiviado de otros estratos (Ohmoto y
Rye,1979) .

- Las temperaturas de depositacibn de sulfuros’ (Sakai,1968
en Franklin, et al.,1981),

_Este escrito se enfoca finicamente al segundo obje
tivo, esto es, poder sugerir un crigen del azufre de algunos
cuerpos mineralizados del Distrito Minero de Cuale, Jal.

L. DESARROLLO HISTORICO

Los estudios de isbGtopos estables incluyen a los de
plomo, oxigeno, hidrégeno, carb6n y azufre, siendo éste filti-
mo el que se tratard en este trabajo, del cual se cuenta con
una extensa bibliografia. '

La historia de la geoquimica de los is6topos de azu-
fre comienza en 1933 con el descubrimiento de 3 is6topos esta-
bles por Aston: 328, 33g y 345, seis afios mis trade, Nier y
colaboradores (1939) detectaron un cuarto 156topo de azufre:

bg (Gonzélez Partida, 1983d).
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En 1949 Thode y colaboradores fueron los primeros en
observar las variaciones en la abundancia de los isétopos de
azufre, llasta 1957 Sakai dié a conocer la variacib6n de los di
ferentes coeficientes de fraccionamiento en funcién de la tem
peratura. Entre 1949 y 1959 se acumularon resultados sobre 1la
composicibn isotépica del azufre de los materiales extrate--
rrestres de acuerdo a Trofimov en 1949, y de los terrestres
segln Mac Namara en 1950 y Jensen en 1959. También en 1959,
Ault y colaboradores determinaron que la composicibén isotépi-
ca del azufre de los meteoritos es constante, con una relacibn
isotépica 32S/34S generalmente, entre 22.18°/00 ¥ 22.24°/46
(en GonzAlez Partida, op cit.). ‘

Otros aspectos relacionados a la composicién isotépi-
ca de sulfuros y sulfatos en la corteza y en las aguas oceéni
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 determiné las relaciones de fraccionamiento isoté-
pico de ciertos compuestos como HS , FeSz, ZnS, PbS, en donde
explica los mecanismos quimicos y el fraccionamiento isotépico
en funcién del Eh y del pH. En 1970, Ohmoto afiadié a ‘estos -
parémetros la influencia de la fugacidad del oxigeno (fOz) -
en la composicién del azufre (Gonzélez Partida, op cit.).

La lista de los parimetros geoquimicos que pueden de-
terminarse en base a is6topos de azufre incluye entonces:
temperatura, pH, Eh, £0,, fuerza iénica de la solucién, y su
aplicacién se fundamenta en la dispersibén de los resultados
isotbpicos del azufre presente en el yacimiento; Las varia--
ciones de esta relacién, en cada tipo de depbsito, se deben a
causas fisicas y quimicas, por lo cual, una vez detexrminados
sus valores, quedan establecidas las Condiciomes fisicoquimi-
cas de formacién. De ahfi la utilidad del estudio de isbtopos
en la determinacién del origen del azufre de ciertos yacimien
tos,
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2. FUNDAMENTOS FISICOQUIMICOS

Los fundamentos de la geoquimica de is6topos estables
fueron expuestos en 1947 por Urey 2n su escrito sobre las --
propiedades termodinimicas de las sustancias isotépicas,ly -
por Nier con el desarrollo del espectrbmetro de masas. Desde
entonces se han obtenido resultados de interés a partir de -
elementos con componentes gaseosos estables, siendo los mis-
importantes el hidrégeno, el carbono, el oxigeno y el azufre.
Su importancia radica en que las diferencias de composicién
isotépica de estos elementos son enormes, y en que se obtie-
nen mejores resultados en las mediciones de gases que en sé--
lidos (Hoefs, J.,1973).

En 1950, Mac Namara y Thode definieron las abundan-

cias relativas de los cuatro isétopos estables del azufre:

32 . ... .. 95.02%
33 i iiiiiiu.. 0.75%
34

S iierininea. 4.21%
36g ... ... 0.023

Ast, el azufre estd presente-en casi todos los ambien
tes naturales, ya sea como componente Tmenor en rocas {gneas
Y metamérficas, en la bifsfera, en agua y sedimentos marinos,
etc., o como compopente mayor de ciertos depésitos.minerales.
Debido a su ocurrencia fisica y a sus pfopiedadés quimicas,
como son los varios estados de valencia que puede adquirir,
el azufre es de especial interés en la geoquimica de isbtopos
estables (Hoefs, op c1t ). De los cuatro isétopos conocidos,
sQlamente el Sy S son lo suficientemente- abundantes como
para ser estudlados. Los demés generalmente se presentan como
trazas,

Ya se ha establecido que existen desviaciones de estas
proporciones en muestras con materiales azufrosos, las cuales
son inducidas por las pequefias dlferenc1as en las propiedades
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fisicas ¢ quimicas entre los distintcs isbtopos. Ciertas reac-
. - . . s 2 ./ s 2

ciones favorecen a un isotopo en relacion a otro, incrementian-

dose, por tanto, su cantidad relativa en uno de los cornpues-

tos que resultan de la reaccidn. Los enlaces formados por los
32

34

isotopos ligeros (T “S) se rompen mis fdcilmente que los de los

isdtopos pesados (°'S), por tanto, durante una reaccion qui-
nica, las moléculas de los isbtopos ligeros, en gencral reac
cionan mds rapidamente que las de los isbtopos pesados. Es-
ta tendencia que tienen los isbtopos de segregarse (particibnm
de jsdtopos entre dos substancias con diferentes proporcio-
nes isotdpicas entre ligeros y pesados) es llamada fraccio-

namiento isotbdpico (Stanton, 1972).
En relacifn a ésto se puede considerar que:

1) E1 isbtopo pesado de azufre (348) tiende a enriquecerse
en las moléculas‘de mayor estado de oxidacién, consecuen-
temente,

2) E1 isbtopo ligero (328) tiene mayor concentracién durante
la reduccién de sulfatos a sulfuros (Park y Mc Diarmid,
1975).

3) E1 factor de fraccionamiento depende de ta temperatura,
decreciendo el primero, al inorementarse la segunda ---
(Stanton, op cit.).

El fraccionamiento isotbpico de azufre puede ocurrir
en una gran variedad de eventos geolégicos como es el caso de
la circulacibn de fluidos hidrotermales en las siguientes
condiciones:

- Durante la separacibn de los fluidos del magma, causando
removilizacibn de los sulfuros.

- Al evolucionar los fluidos hidrotermales e involucrar la
reduccién de sulfatos de origen maripo. '

- Al ocurrir un enfriamiento de los fluidos hidrotermales.

- Durante la precipitacibén o reemplazamiento de minerales
(Ohmoto y Rye, 1979).
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Por tanto, en el estudio de isé6topos de azufre hay

que tener en mente las siguientes tendencias:

1) Al incrementarse la temperatura decrecen los factores de
fraccionamiento. Esto significa que un ambiente geolbgico
de alta temperatura muestra menor fraccionamiento que un
ambiente de baja temperatura,

2) El1 resultado general de cualquier proceso de fraccionamien
to es el aumento progresivo del grado de fraccionamiento
isopépico desde un grado cero en el material profundo hasta
mis pronunciado en el superficial (Hoefs, 1973).

También se ha visto que el fraccionamiento de isétopos
de azufre depende del pH, incrementindose con el aumento de
éste. Sakai, en 1968, demostré que el valor 348 de la pirita
en equilibrio isotépico con una solucién, a los 227°C, serfa
cero con un pfl de 4, elevédndose a 2°/4o con un pH de 8, y --
5°/o0 con pH de 9.5. Estos valores de equilibrio se vieron --

afectades también por cambios en la temperatura. El fraccio-
namiento a los 27:C es mayor que a los 227°C, dando valores
de 3.5°/c0 con un pH de 4, 6, 7°/oo con pH de 8y 7. 2°/oo con
PH 1gual a 9.5 (Stanton,1972).

En el estudio de isétopos estables, el interés prin-
cipal es la med1c16n de los pequefios cambios en las proporcio
nes de los 156topos. Segln la Oficina Nacional de Esténdares
(NBS)** esta relacién isetfpica debe medirse en relac16n a un
esténdard escogléndose como patrén de referencia internacio-
nal, el azufre de la troilita del meteorito del Cafibn del Dia
blo, Arizona, con una proporc16n 32S/34S igual a 22.22°/ co.
La unidad de medicibn aceptada es el valor delta (6) dado en
partes por mil (°/o0). Este valor se define como:

6%4s /.0 = 3%s/%%s (nuestra) - *4s/3%s (esténdard) x 1000
348/325 (esténdard)

. Nationél Bureau of Standards -
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Asi, el valor 6348 del azufre de la troilita del Ca-
fibn del Diablo es entonces cero. El azufre ligero, con una -
proporcibn 328/345 mayor al de la troilita, tiene un valor -

323/34

5348 negativo, y el azufre pesado, con una proporcién S

menor a la troilita, tiene un valor positivo.

La forma 6348°/oo o factor de enriquecimiento del is§
topo 34S es de gran utilidad ya que simplifica la escritura
de las relaciones termodinidmicas en base a la geoquimica de
is6topos.

3. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

El método utilizado en la medicién de la abundancia
de is6topos fue la espectrografia de masas, realizada en el
“laboratorio de CRPG/CNRS de Nancy, Francia, bajo la supervi-
sién de Michel Arnold. Todos los datos se obtuvieron con res-
pecto al esténdar reconocido mundialmente, 6348 de la meteo-
rita del Caﬁén del Diablo. A estos datos se les aplic6é un
factor de correctibn en el que se ve involucrado el nlmero
de¢ espectro utilizado al momento de hacer las mediciones.

Las muestras fueron tomadas por Gonzélez Partida de la
las mineralizaciones de sulfurps volcanosedimentarios de los
cuerpos de Chivos de Abajo, Chiveos.de Arriba, Socorredora y
Naxicero, que forman parte del Distrito Minero de Cuale, Jal.
Los anéllsls efectuados dieron como resultado los datos de
la tabla 5, 1.

La figura 5.1,a muestra el hlstograma de la composi-
cién isotépica promedio del azufre en piritas de varios cuer-
pos minerales de Cuale, en donde puede verse que no existen
variaciones considerables en los resultados, encontréndose un
valor minimo de 3,96°/c0 ¥ un méximo de 7.99°/00., Las figu-
ras 5.1.b Y C nuestran los histogramas de los resultados obte
nidos en galena y esfalerita de esos mismos.cuerpos con valo-
res minimos y miximos de 3.97°/c0 ¥y 4.79°/00 para la galena
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Yy 2.38°/00 ¥y 4.12°/,, para la esfalerita.

De la tabla 5.1 y de 1la figura 5.2 puede notarse ---
que la composicibén isotépica promedio de la pirita es de ---
6.11°/,, para los cuerpos de Naricero y Socorredora, no ale-
jindose mucho del valor medio en Chivos de Abajo, siendo de
6.50°/50. En Chivos de Arriba se obtuvo una media un poco me-
nor, de 5.25°/,,, también para la pirita. El1 valor medio de
la galena en Naricero fue de 4,36°/,., no existiendo datos de
este sulfuro en los demis cuerpos. Para el azufre de la esfa-
lerita, en Chivos de Arriba se obtuvo una composicibn isot6-
pica promedio de 3.74°/,, y para Socorredora de 2.7°/co.

En base a estos datos puede interpretarse que:

- La composicién isotépica de los resultados es muy homogénea
para todos los cuerpos (diferencias menores a 1°/,0).

- E1 fraccionamiento isotépico fue minimo, pues puede - con-
siderarse que los valores se encuentran un tanto cercanos al
Gero,

~ Los sulfuros volcanosedimentarios aparecen enriquecidos en
6" g dados los valores positivos que muestran.

En base a estas interpretaciones pueden sugerirse las
siguientes hipétesis, las cuales se discutirén posteriormente:

i) Un origen comln del azufre de estos yacimientos

ii) Una fuente magmética homogénea cercana a la superficie ri
ca en sulfuros.:w_ |

iiil) Y una mezcla de azufre de los sulfatos marinos al momen-
to de la depositacibn.’



-104

CHIVOS DE ABAJO NARICERQ
PIRITA PIRITA
8345 %% 934 5 %,
No MUESTRA | 4005 No. MUESTRA | % 0,05
NAR 26 6.19
HAB 20 .9
¢ 7.48 NAR 26 A 6.13
CHAB 20 A 6.22 NAR 268 5 Bl
CHAB 208 5.48 NAR 268 5.54
CHAB 20¢C 5.87 NAR 26C 6.55
CHAB 21 6. 85 NAR 26D | 6.83
GALENA
CHAB 22 7.99 TR 7o
CHAB 19 5.64 NAR 27 3.07
$34 FeS, = 6.50 % NAR 27A 4.79
o~ = 20.89 NAR 27A 4,56
534 FeS,mox = 7.99 *%. NAR 278 4.31
H34FeS, min = 5.48 %, B3%Fes, =z 6.01%  SPLS  :4.36 %
7 oz t042 g 2029
5% FeS,max = 6.63 % 53 PbS max: 4.79 %
CHIVOS DE ARRIBA 34 FeS,min = 5.54%. &% PbSmin 3.07%
PIRITA
$39 5 o4 SOCORREDORA
No. MUESTRA | % (%5 SIRITA
5 »,
CHAR I7 5,25 No.MUESTRA | 9345 %
CHAR 17 A 5.60 £0.05
CHAR 178 5.62 SOC 25A 6.33
CHAR 17C 396 S0C 258 6. 24
CHAR 17D 5.44 SoC 25C 6.78
CHAR ITE 5.55 SOC 250D 6. 21
CHAR ITF 5.36 SOC 25E 5.97
ESFALERITA ESFALERITA
CHAR 16 3.75 soC 25 3.33
CHAR 16 3.71 SoC 24 2.38
CHAR 16 A" 3.39 [ soc 24A 2.50
_ CHAR 168 4.12. SoC 23 2.8l
©%%Fes, :5.25% HMZnS  :3.74% SOC_23A 2.9l , |
oo =054 - %026 B3FeS, 6.11% SMZnS T 2.T0%.
&%FeS,mox = 6.62%. H¥MznSmox z4.2%. . | o = £0.47 o =033
H39FeS,min = 3.96 % S*ZnSmin = 3.30 %,  H3*Fes,mox=6.78%. &3*ZnSmox: 3. 33 %

- | B34FeS,min = 5.33%. S342ZnSmin = 2. 38 %
% = Valor promedio

TABLA 6.1. COMPOSICION ISOTOPICA DE PIRITA, GALENA Y ESFALERITA EN
CUERPOS DEL DISTRITO DE CUALE, JALISCO.
Macfas y Solls, 1988. Tesis UNAM
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Mocfos y Soifs, 1988. Tesis UNAM
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' Moclos y Solis, 1986, Tesis 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 pirocl4sticos asociados a lavas volcénicas -
con sulfuros masivos de pirita, pirrotita, esfalerita, calco
pirita y galena principalmente, tal y como se observa en los
depbésitos de Cuale, Jal. Este tipo de acumulaciones constitu-
yen yacimientos de gran importancia econémica, motivo ﬁor el
que se ha desarrollado un interés por conocer la constitucién
isotbpica de los sulfuros para poder presentar un modelo so-
bre su génesis.

Como se menciond, la proporcibén de isbétopos de azu-
fre varfia enormemente, dependiendo del estado de oxidacién y
reduccién, del pH de la solucién,. de la temperatura, etc. De-
bido a estos factores y otras variaciones que apenas comien-
zan a conocerse, Como seria el comportamiento cinético de los
is6topos, la interpretacién de los mismos es un campo exten-
so'y controvertido,

No queriendo profundizar en el papel que juegan todos
estos pardmetros fisicoquimicos, este trabajo se limitar4 a
una discusién comparativa en base a datos y resultados de otros
trabajbs de gran importancia en el campo de la isotopia para.
poder proponer un modele genético de formacién de algunos ya-
cimientos de Cuale, Jal..

Segln Stanton (1972) ex1sten dos :caracteristicas sig-
nificativas en la proporC16n S/

1) La media de‘834S Valores cercanos al cero sugieren una

fuente homogénea y profunda con un reemplazam1ento bajo 1la
superficie,

2) La variabilidad de 8348. Una serie de valores -¢on cierto -

grado. de homogeneidad sugieren una depositacibn inorgénica
cercana a la superficie.

i
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Ademis, también se han notado las siguientes carac-
teristicas isotépicas generales comunes a este tipo de yaci-

mientos:

3) E1 azufre es pesado, con valores 8345 mayores al de las
meteoritas. Este rango varia de +1 a +20 dependiendo del
tipo de yacimiento volcanosedimentario (i.e. asociado a
rocas bésicas o 4cidas), con algunos casos en que aparecen
valores negativos pero muy cercanos al cero (i.e. Tizapa
y Santa Rosa, Edo. de Mex., Gonzédlez Partida,1981).

4) En éada depb6sito los valores 8348 no son muy variables, co
m@inmente entre 6°/,, ¥ 8°/0o. Asi mismo, las composiciones
isotépicas de los depbsitos de sulfuros masivos muestran -
rangos relativamente- pequefios como puede verse en la figu-
ra 5.3 en donde se muestra la composicibén isotépica de al-
gunos yacimientos de sulfuros masivos volcanosedimentarios.
Los cambios que llegan a presentarse son debidos a varia-
ciones en el tipo de yacimiento (i.e. sulfuros masivos vs.
diseminados) y a la  posicién estratigrdfica (Franklin
et al., 1981). ’

No se hizo un nfimero suficiente de andlisis isotépi-
cns para cada cuerpo del Distrito de Cuale, ni la obtencién
de muestras fue hecha 51stemét1camente, razén por la cual no
se pudleron determinar las pequefias variaciones inherentes a
cada una’ de las zonas del. Y361mlent0 (i.e., mena negra, mena
amarllla, stockwork, etc. ). 81n embargo, en otros yaC1m1entos
se ha, encontrado que los cuerpos, individualmente, tienen un
decremento de &° 4S al subir estratlgréflcamente (Franklin et
al., op cit.)., - e
5) La pirita. se encuentra enriquecida en 345 en mayor canti-
déd‘que otfos sulfuros, siguiéndole en orden descendente,
la esfaleritd, la calcopirita y la galena. Segln Stanton
(1972) este hecho es debido al equilibrio isotépico de los
sulfuros que se establece durante la formacién de los mi-

nerales.
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De lo expuesto por Stanton (op cit.) y en base a los

resultados isotépicos obtenidos, se puede concluir lo siguien

te:

1)

2)

3)

4)

Si los valores se consideran como cercanos a cero, podria
pensarse en una fuente homogénea y sugerirse un origen mag
mitico del azufre, el cual tuvo poco fraccionamiento iso-
tépico. Spooner (1977) .afirma que la mayoria de los depbsi

"tos de sulfuros masivos tienen una composicién cercana al

0°/00 6 enriquecidos en 34S (8348 positivo), y se le inter
preta como una contaminacién del azufre magmitico por uno

mis pesado, lo que a su vez sugiere que el fluido minerali
zante contenia azufre reducido de los sulfatos marinos ---
(Franklin et al., 1981).

Puesto que los valores obtenidos se consideraron como bas-
tante homogéneos, entre 4°/,0 ¥ 8°/50 (en el caso de la pi
rita), se puede decir queila'depoéitacién aparentemente fue
inorgénica, sin una fuerte accién bacteriana como propone
Stanton, Esto puede estar sujeto a discusibn pues en base
a ciertas texturas encontradas (framboidales y coioformes)
hay quienes afirman que son evidencias de una depositacibn
sobre un medio altamente orgédnico. Sin embargo, otros, dis-
cuten esta posibilidad, argumentando que este tipo de tex-
turas no tienen relacién alguna con el tipo de ambiente --
(Sato,1977).

Los valores concuerdan con las caracteristicas generales de
-los yacimientos volcanosedimentarios més importantes del -
mundo . (Véase Fig. 5.3).

La pirita tiene una mayor proporcién del isétopo pesado

345 que la galena y la esfalerita., Sin embargo, el azufre
de la esfalerita es més ligero que el de la galena, al con
trario de lo que Stanton concluye. Hoefs (1973) lo inter-
preta, tentativamente, como’ alguna modificacién de los sul-
furos al momento de ser depositados. Realmente son pocos -
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los datos que se ticnen de ambos minerales como para poder

concluir algo.

En cuanto al origen de los sulfuros y de los elementos me-
t4dlicos, mucho se ha especulado. De acuerdo a Field (1973 en
Park y Mc Diarmid, 1975) los sulfuros de ciertos yacimientos
de la Cordillera Americana son isotépicamente similares al
azufre metebrico, concluyendo que el azufre de estos depbsi-
tos se derivé de un origen profundo, restindole importancia
a la contribucién del azufre pesado del agua marina.

Otros estudios de is6topos en exhalaciones volcénicas
indican que el azufre depositado de los sulfuros fue el re-
sultado de la reduccibn biolbgica o quimica de los sulfatos.
Este azufre, en un principio, fue obtenido a partir del agua.
subterrdnea que circula a grandes profundidades a través de
ciertas rocas con contenidos de azufre integréndose a éstas
aguas que posteriormente formar4n parte de las exhalaciones

volcélnicas.

Las nuevas teorias sobre la metalogénesis de las mi-
neralizaciones exhalativas sedimentarias se apoyan en la no-
cibén de una celda convectiva del agua de mar dentro de un --
evento volcinico como en el caso de los tipo Kuroko, 1la dor-
sal centro—Atléntica, Chipre y el East Pacific Rise, provi-
niendo el azufre de la reduccién de los sulfatos marinos y
los metales de las rocas volcédnicas, por lo cual, la idea de
un origen éomﬁn del azufre y los elementos metélicos durante
la actividad volcénica, debe reconsiderarse (GonzAlez Parti-
da, 1983c).

Sin embargo, las exhalaciones bien pueden ser sulfu-
rosas y metaliferas a la vez. La naturaleza sulfurosa de cier
tas exhalaciones submarinas recientes, la existencia de sulfu
ros entre las redes de los '"stocks" y la relacién espacial tan
estrecha entre los yacimientos estratificados y los centros
exhalativos pueden confirmar la naturaleza sulfurosa de la
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exhalacién que deposita a los sulfuros primero sobre el si-
tio de descarga y luego los dispersa sobre un medio marino.

Asi mismo, las composiciones isotbpicas revelan una
mezcla de azufre hidrotermal con azufre proveniente de la
reduccibén del sulfato marino. SegGn Arnold y colaboradores
(1977) puede decirse que hay un depbésito de mineralizacibdn
sedimentaria a partir de una exhalacién sulfurosa.

En base a todas estas teorias y a los resultados iso-
tépicos obtenidos, se piensa entonces, que el factor princi-
pal responsable de la formacibén 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 Gltimas eta-
pas de una diferenciacién magmitica. 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 5cidos. Ade-
mis de los metales aportados por la actividad magmitica se
podria sugerir la lixiviacién de los metales pesados por cix
cuitos hidrotermales formados por la circulacién de agua ma-
rina caliente introducida en los paquetes de rocas volcanose
dimentarias (principalmente tobas volcénicas por su porosi-
dad)., Este factor queda todavia por estudiarse en base a ~
anilisis geoquimicos de las rocas cercanas a la mineralizar
cibn.

Asf, los mecanismos de depositacifén fueron controlades

por los siguientes efectos:

a) Descenso de temperatura. Si una solucién 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 argi-
bar al medio marino, se enfriéron, precipitando a los sulfu-
TOS.
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b) Aumento en la concentracién de azufre. La mezcla de las so
luciones hidrotermales con los sulfatos marinos causa el
depbsito de los sulfuros. La participacién de los sulfatos
marinos, al momento de depositacién, puede estimarse entre

5% y 10% del azufre total (Gonzdlez Partida, comunicacién per
sonal, 1984).

Como una alternativa para poder seguir adelante en la
comprensién y mejoramiento del . modelo genético de los de-
pésitos volcanosedimentarios de Cuale, Jal. seria convenien-
te realizar estudios isotbépicos de sulfatos y en base a ello
hacer una correlacifén con los datos expresados por Sangster
(1968, 1971) y Arnold (1977) en donde se muestra ld relacién
entre los sulfuros volcanogénicos y el azufre de los sulfatos
marinos contemporéneos al volcanismo. También se podrian -
analizar los datos isotépicos en funcibén de otras variables
como son pH, Eh, temperatura y fO2 para que junto con los da-
tos de inclusiones fluidas, se establezcan todas las condi-
ciones fisicoquimicas de formacién de los yacimientos de
Cuale, Jalisco.



-114-

VI. CONCLUSIONES

Una vez expuestas las caracteristicas fisicas y fi-
sicoquimicas de los cuerpos mineralizados de Cuale, Jal., se
podrin hacer ciertas consideraciones sobre el origen de los
metales, los mecanismos de transporte y el ambiente de deposi
tacion,

Es sabido que si el azufre y los metales se presentan
juntos, sb6lo una pequefia cantidad de metales puede ser trans-
portada por agua pura. Sin embargo, si en la solucibn 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 mAs aceptado que
los complejos de cloro son el medio de transporte principal de
los metales de mena, por lo que la precipitacibén de éstos es
causada-por uno o la combinacién de los siguientes efectos:

1) Dilucibn de las soluciones de mena en relac16n al cloro.
2) Aumento en la concentracién de pH.

La d11uc16n y la neutrallzac16n de los fluidos en el
agua de mar juegan un papel secundario aunque contribuyen a la
precipitacibén de los metales, pero no se tienen datos para -
concluir algo preciso.

3) Descenso de temperatura, .

Si una solucién de mena encuentra agua de mar, es ine-
vitable que sea enfriada, Este es un factor importante ya que
tiene efectos sobre la solubilidad de los sulfuros. Las solu~
ciones hidrotermales al llegar al medio marino, precipitan -
sulfuros metélicos.,LasAtexturas coloformes, las formas gra-
nulares de algunos sulfuros y el bandeamiento indican precipi-
taciébn y un enfriamiento rdpido de los sulfuros.

4) Aumento en la concentraéién de azufre,
La mezcla de las soluciones hidrotermales con los -
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- sulfatos 'marinos puede causar el depbsito de los sulfuros. A
partir de los an4lisis de isbtopos de azufre se concluyb que
efectivamente existié esta mezcla de sulfuros, por lo que éste
es otro factor importante para la precipitacibén y depbsito de
la mineralizacibén. Estas soluciones hidrotermales provenien-
tes de las exhalaciones metaliferas sulfurosas, arrojaron can-
tidades importantes de metales pesados dentro del medio marino,

fijindose de una manera singenética sedimentaria.

Para las salmueras del tipo Il (Véase Capitulo IV.4)
formadoras de los yacimientos de Cuale, con temperaturas in--
termedias y densidades menores a la del agua de mar, la preci-
pitacibn de sulfatos minerales (barita en Naricero) se llevé
a cabo como resultado d la contaminacién con el sulfato del --
agua de mar. En general no se forman minerales en éxidos, ya
que el agua de mar contaminada por este tipo de salmueras gene-
ralmente se encuentran cerca del piso ocednico en donde el agua

es pobre en oxigeno.

E1 origen biogénico de la pirita en ciertos depbsitos
es factible ya que algunas piritas framboidales se han interpre
tado como bacterias f6siles (Pérez Segura, E., 1978). Sin embar
go, otros autores (Sato,1977) concluyen que las actividades bio
génicas no son importantes para la formacién de sulfuros masi-
vos volcanogénicos aﬁn si las rocas encajonantes son dominante-
mente sedimentos carbonosos, Las piritas framboidales pueden
dar evidencia de un origen biogénico, pero también se sinteti-
zan en ambientes inorgénicos. En Cuale, Jal., existen estas tex~
turas, y con los valores isotépicos de azufre se determiné que
no hay evidencias de procesos orgénicos. Los datos de azufre jipn-
dicaron @nicamente azufre de origen magmético con aporte‘de
sulfatos marinos (Véase Capitulo vV.4),

Asi, los rasgos caracteristicos de los depésitos de
Cuale, Jalisco son:

- La estratificaci6én de las menas. Generalmente adoptan formas
lenticulares o en estratos paralelos a las capas volcanosedi-
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mentarias, lo cual sugiere,

- La formaci6én sobre fondos mirinos asociéndose a una activi-
dad volcénica 4cida submarina. Las ¢ondiciones que eviden--
cian el ambiente marino de depositacién son las tobas y ro-
cas sedimentarias con lutitas negras intimamente relacionadas
a la mineralizacibén estratiforme. Estos depbésitos exhalati-
vos estratiformes de origen magmitico se asocian con rocas
volcénicas félsicas eruptadas en las etapas tardias del de-
sarrollo de arcos insulares.

- Un origen singenético de los cuerpos masivos.

- Un origen epigenético de los cuerpos de '"stockwork" que
generalmente subyacen a los masivos,

La evidencia de las mineralizaciones en vetillas en
los stockworks desarrollados sobre acumulaciones 4cidas es lo
que da una idea del origen exhalativo de estos depbsitos. El
nexo espacial entre Jos depbsitos estratiformes y los apara-
tos voleénicos llevan a pensar en que los dep6sitos situados
relativamente "lejos" de los sitios de emisién, también tie-
nen un origen exhalativo, pero implicando un transporte antes
de su depbésito. Estas distancias que separan el lugar de dep6-
sito del centro exhalativo se pueden apreciar por las textu-
Tas retrabajadas.en algunos cuerpos (Naricero).

- La mineralizacién tiende a encontrarse en un horizonte es-
tratigréfi;d‘definido, La asociacién con ambientes reducto-
res (lutitas negras) evita la oxidacién de los sulfuros, -«
preservéndolos si. son fépidamente cubiertos y protegidos de
la oxidacién por sedimentos, tobas o lavas. Estos horizon-
tes reductores son comunes en;mdchos'yacimientos de sulfu-
ros masivos (Rey de la Plata, GroJ;‘Tizapa, Edo,de Mex,,
‘Cuale, Jal.) estando relacionados directamente con la mine-
ralizacién dentro de rocas igneas piroclésticas. |

- Estén compuestos de menas masivas de pirita con cantidades
menores de calcopirita subyaciendo a menas de esfalerita
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y galena., En ocasiones ¢stas menas estdn directamente por en-
cima de la zona de exhalacib6n o "stockwork' (Chivos de Arri-
ba y Chivos dc Abajo).

El proceso general que concentrd los elementos forma-
dores de los yacimientos fue un hidrotermal ismo generado por
la intrusidon de cuerpos rioliticos que funcionaron como fuente
de calor en interaccidbn con un medio acuoso marino somero. Es-
ta relacibn 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 espiculas de esponjas, 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
cldsticos finos es clésica en depésitos der ivados de salnmue-
ras tipo II (Véase Capitulo IV.4) por lo que los ambientes
de depbsito deben ser lo suficientemente tranquilos como pa-
ra que se lleve a cabo el asentamiento de las particulas -
clésticas finas. La formacién de mena retrabajada, fragmentada,
como en el caso del cuerpo Naricero, también puede estable-
cerse a partir de este tipo de salmueras que descargan sobre
pendientes submarinas, como resultado del deslizamiento de
los depbsitos 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 alejéndose de ellos (Naricero) con asociacibn de sul-
fosales que reflejan temperaturas menores. La esfalerita, la-
galena, la calcopirita, la pirita y la tetraedrita son los
sulfuros minérales'més comunes en todos los depésitos de Cuale.
Estos muestran cierta preferencia entre ellos mismos, varian-
do sus proporciones en cada cuerpo. La tetraedrita-tenantita
parecen asociarse .f(inicamente a la mena negra (gal + sph).
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- Existen cambios de la velocidad en la precipitacibén y cris-
talizacién (evidenciados por la generacibn de dos tipos prin-
cipales de pirita, de grano fino y de grano grueso) que pro-
bablemente reflejen descargas intermitentes de las soluciones
hidrotermales. Las texturas coloformes, formas granulares de
sulfuros masivos y las bandas de sulfuros indican que los flui-
dos mineralizantes enfriaron r4pidamente. E1 brechamiento de
las menas puede indicar etapas explosivas o deslizamientos en

masa de los sedimentos.
A partir de los estudios microtermométricos:

- Se postulan profundidades de formacién entre los 450-700 m
evidenciando un 4rea de cuenca somera o mar marginal cercano
a la costa. Estas profundidades son similares a las propuestas
para los yacimientos tipo Kuroko en general (menores a 1000 m).

- Se determiné la densidad de las salmueras, siendo menor a la
del agua de mar. En gran parte controla la depositacién de los
sulfuros en lugares cercanos a la fuente de exhalacidn y direc
tamente encima de ella, dependiendo de la topograffa del lugar.

- Se proponen temperaturas de formacién para la esfalerita del
Cuerpo Minas del Oro, menores a los 300°C (239°C) que concuex-
dan con los tipo Kuroko en general. Para el cuarzo se tuvieron
dos generaciones, una etapa precoz con temperaturas entre 250°
y 350° que también estdn de acuerdo a los valores encontrados
para los Kuroko, y una etapa tardia con temperaturas entre 150°
'y 250°. Este cuarzo se formé entonces, en las dltimas etapas

de la mineralizacién.

En base a estudios isotépicos de azufre se pudo deter-

minar:

- La composicién isotbpica del azufre de las piritas, presen-
tando una media de 8348 = 6,11°/,,, muy cercana al 0.00°/,,.

- Estos valores para las piritas son muy similares a los obser-
vados en depbsitos recientes como los del Pacifico del Bste‘a
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21° N, Probablemente esto refleja una combinacién similar del
sulfato reducido del agua marina y del azufre de 1la fuente vol-

cinica.

Estudios recieuntes (Pisutha-Anond et al.,1980) indi-
can que la mineralizacién primaria dentro de sulfuros masivos
volcanogénicos ocurre durante la mezcla de fluidos hidroterma-
les con ”ZS dominante y el agua marina. Durante esta mezcla no
ocurre un intercambio isotépico entre el sulfato del agua ma-
rina y el H,S hidrotermal, por lo que la composicién isotépica
de los minerales sulfurosos refleja la composicibn 8348 del
HZS hidrotermal. Aparentemente el azufre tiene un origen com-
plejo que incluye la contribucibén tanto de sulfuros dentro de
la roca como sulfuros producidos por reduccibén de los sulfatos
marinos (Shanks et al.,1980).

- E1 origen del azufre es entonces, una mezcla del azufre mari-
no con el de las soluciones hidrotermales, estimindose una pro-
porcibén de 1:9.

- Estas soluciones hidrotermales son producto de las ﬁltimas
etapas de la diferenciacibén de magmas Acidos ricos en azufre.

.'Asi} los yacimientos de Cuale, Jal. presentan més si-
militudes con los depésitOS de sulfuros masivos volcanogéni-
nicos ‘del t1po Kuroko, que con ningn'otro. Estas son:

a) Yacimieéntos asoc1ados a rocas volcanosedimentarias, produc-
to de un volcanismo submarlno.La roca encajonante en Cuale
es una secuencia volcanosedimentaria de up arco ipsular der
sarrollado desde el Triésico Temprano hasta el Cretécico
Medio. .

b) 'Depbsitos 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.

c) Metales base similares, esto es, Pb-in y Cpy-Py con canti-
dades menores de tetraedrita-tcnantita que en ocasiones son
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argentiferas.
d) Presencia de menas amarillas y menas negras.

Este tipo de menas parecen estar relacionadas a exha-
laciones submarinas y actividad hidrotermal asociada con vol-
canismo. Muchos depbsitos de este tipo se encuentran en secuen
cias de arco insular, en donde la precipitacién de los sulfu-
ros ocurre en terrenos volcinicos en la margen de los continen
tes, producidos por la subduccién de una placa oceénica bajo
una continental. Los depbsitos se formaron sobre el fondo ma-
rino durante periodos de relativa tranquilidad inmediatamente
siguiendo a etapas explosivas. Se ha generalizado que los
depbsitos de Cu-Zn ocurren en rocas volcinicas mificas y los
depbsitos de Zn-Pb-Cu en rocas volcénicas félsicas y sedimen-
tarias como en el caso de Cuale.

Puesto que todavia quedan ciertas dudas con respecto
a las rocas que intrusionan a la secuencia volcanosedimenta-
ria de Cuale, Jal., resulta necesario hacer una investigacién
de las edades de estas rocas graniticas por medio de métodos
radiométricos.

Debido a que la diferencia de espesores en la secuen-
cia es producto de 1la paleotopografia de la cuenca seria con-
veniente realizar estudios sedimentolbégicos para determinar
esta paleotOpografia y encontrar el horizonte de lutitas ne-
gras que ejercen un control de tipo 1itol§gico.

Puesto que parece evidente que los yacimientos volca-
nosedimentarios mis conocidos de México (Cuale, .Jal., Rey de
la Plata, Gro., Copper King, Gro., etc) se asocian a un am-
biente volcAnico insular-mar marginal del Tridsico Superior
al Creticico Inferior, es probable que este tipo de depésitos
se concentren en la porcién occidental de México, haciéndose'
indispensable la bfisqueda de ambientes geoldégicos similares
a2 lo‘largo de la costa del Pacifico.
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