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RESUMEN 

Tayoltita, Durango una de las minas de oro-plata m~e productivas 

del mundo, est~ situada en la subprcvincia de barrancas en el 

flanco oeste de la Sierra M~cire Occidental. La gOnesis del 

yacimiento est~ asociada~ Ja migración hacia el este de un arco 

magm~tico de 140-15 m.a .. 

140 m.a.) dentro de! Grupo Volc~nicc Inferior, compu1~sto de 

intrusivos, tobas derrames e iQnimbritas de composiciOn ~cida e 

intermedia. La dcpocit2ciO~ mlnPr~J se asocia a un sistema convec-

tivo hidrotormal, dospert~do por l~ intrusiOn de stocks cuarzo

monzoniticos, apófisis a profundidad del batolito de Piaxtla. La 

mineralizaciOn est~ confinada a un hori~onte o zona favorable a 

400-500 m dp p~ofundidad con respacto al paleorelieva, con un 

espesor en secc1 tm ver· li e;¿,¡ ¡fo 250--ó('<) m. El si ste!m.:i ch= vetas de 

la mina estb dividido en dos porcionee, centro-norte y centro-sur, 

mif.'mo que pr25entil una :!oni ficaciOn respecto a: temperaturas de: 

homogenizaci~n en cuarzo y calcita minerali2adoe, cocientes 

metAlicos Ag/Au y asociaciones minerales. Caracteristicas que se 

interpretan como un mayor rango de: temperatura, minerales en 

solucibn y precipitacibn de Au (respecto a la Ag) del fluido 

minerali:ante para la :ona centro-sur del sistema. Esto coincide 

con una estrecha relaciOn con cuerpos intrusivcs, mismos que no se 

presentan en el rango vertical conocido en la porciOn centro

norte. Estudios hechos sobre la mineralizaciOn concluyen que el 

oro y la plata provinieron en gran parte de los cuerpos 

intrusivos, y probablemente una pequeNa parta por lixiviaciOn de 

la roca encajonante. El ciclo hodrotEwmnl que implico 
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mineralizaciOn econOmica muestra caracteristicas de intermitencia 

en su empla=amiento, presentandose una ~onaciOn ciclica de los 

minerales, dende la rn~s alta temperatLwa os la del cuarzo con 290-
o o 

250 e, los sulfuros sD in+ie1 .. é~n un un r.:m~Jo de~ 283--230 e, preci
o 

pitando al final la calcita con una temperatLwa da 245-215 C. 

Los modelos g2nOlico5 ~uc ~o h2n propuesto en baso a datos de 

incluE=iones ·fluid~tE; v c:oc_:i(::-11LL::·¿ n.t:·L~1li;:u:: definen unct zona 

favorable de 430 m dm profundidad ni palGoreliove, con un espesor 

de 600 m on secc. vort., proponírendoso que ol fluido ovolucionb 

gr.:1dual mente· ol 1:oc:i ente (.\g/f-\u i.\ medid« qul' 1 os cuerpos 

mineralizados se locali=an m~s loj~nos da los cuerpos igneos. 
18 

O en roca total contemporanea a la mineraliza-

cil'ln estAn en el rango Je 7 a 2.~ 
., .... ' pres~ntando un esquema en 

planta y seccion vrertic,'\l que· muestr,'\ un,':\ mayor interaccibn 

fluido-roca en l~ ~ona favorable y en la porciOn centro-sur del 

sistema de vetas. Los datos de inclusiones fluidas muestran que la 

especie dominante do carbono on los fluidos mineralizantes fu~ H 

CD ,lo que aunado al rango de temperatura 
3 

de la calcita <>200 
o 2 

C> 

implique? que 

Los rosul t ad os 

el fraccionamiento 

i sotopi cos· 
13 

d e y 

isotopico sea mu.y pequef'fo. 
18 

d O practicados en calcita 

hidrotermal, qua se interpretan como producto de la interaccicn 
13 

fluido-roca y fluido-agua, est~n en el rango de d C= -5 a -10 %. 
18 

PDB, y de d O= 4 a 18 %. SMDW, valores que al graficarse sugieren 

un origen magmatico para el carbono y apoya la hipotesis del flujo 

lateral de la salmuera. Se propone que el fraccionamiento que se 

i 



presenta en los resultados isotOpicos responde en gran medida a 

una interaccion fluido-;;\gL1¿1, dandi:? E'l c\9L1a es dec~ origen meteórico, 

conteniendo CD de origen sup8rficia1, qua sobreyacia al sistema 
2 

geotermal al momento do la minorali:ación, form~ndose un manto de 

interaccion ·Fluido·-agua entre r~l fluido minm-ali:ante ascendente y 

el agua descandcnto dP origen superficial. Los datos mencionados 

tanto vertical como horizontalmAnte, el que muestra que los 

cuerpos intrusivos ~o pr2sontnn en Forma dOmica bajo las 

localidadas ccntrn-sur del sistema, profundizando gradualmente en 

sen ti do norte,. Sugi r i enrio que e: i'\d,"\ vet21 dol sistema ti P.ne SLl 

fuente hidrotermBl independiente; estando ~stas relaciónadas 

espacial-temporal y genOticamontc. 

,::,. 
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I.- INTRODUCCION 

Objetivos y Métodos de Estudio 

Pese al avance científico, la comprensión de los procesos 

involucrados en la formacibn de cualquier yacimiento mineral 

representa un ardL•o p1"obl omc1, ya qu¡,, nrn"rr•al r.1Pntc; su estucli o 

involucra varios m~torlos geolOgicos cl~sicns, tales cnmo 

cartografía geoloqica, petraqrafla y otros. Estos estudios 

aportan soluciones a determinados aspectos dol problema, pero 

a mAtodos mas prerisos de ovalunci6n, talos cerno les an~lisi~ 

microtermom~tricos, inclusiono;;:. Fl:!i.rli.1\:, e• i:::.c:d:opin. DE) cst¿1 

manera, el contraste do Ja mayor [nntidad do factores 

fisicoqulrnicns d~riv~r~ ~n mod0 lo~ ~~n~•icn= ma~ confiables 

en la definiciñn dP. un yacimicmt:o (jada, como es el caso del 

presente estudio en Tayoltita, Durangc. 

Generalidades 

Localizacibn del Area 

El Distrito Minero de San Dimas, al cual pertenece 

Tayoltita, se localiz.;i en el ewtremo oeste de la Sierra Madre 

Occidental, a una distanc:ia df! 125 ~~mal ME del rue1-to de 

Mazatlan, Sinaloa, y a 150 Km Al WNW de la Ciu~Bd de Durango, 

Durango CFig 1). 

Las coorden"Jdas gi:mgr,1\fic:t>.s del c:nntro 

'' 
o 

06 10 de 1 ati tud norte y de 105 55 

oeste; la elevacion es de 450 m s.n.m. 

del 

'' 45 

D 

area son 28 

de l ongi tL1d 

en el pueblo de 

Tayoltita, y de 1985 m s.n.m. en la rnrdilJnra de la Soledad, 



lugar donde se encuentran las obran minera~ m~s 0levadas. 

El pueblo de T,-,ynl ti t2 CUf?l"tt8 C(;I~ o<pro::i.madame11l:é~ 6000 

habi te.ntes, y est~ rod2ado por varios poblados, destacando 

entre pc:;tos: 

Contraestac~, San Antonio y Guarisamey. 

Tayol t.i til esti':I bien comuni c¿1do poi·· '/i as acreas y 

terrestres: 

para conectar con ld Cd. de Dur~ngo y el plll~bl o clo San 

Ignacio Sin. principalmente, mkrni'.\s df? !Jtroc:;. puntos que sL-in 

tocados eventualmente. 

Existen dos opciones para llegar a Tayoltita por Yi8 

terrestre. 15 

<entre Ma::atll'.ln y C~1liac:i'.ln Sin.). Se llega al poblado de 

Coyotit~n Sin., torn~ndese posteriormente pr~ espacio de 35 Km 

la desviacibn a San Jqnacic Sin., en este lugar se pasa a la 

terracaria de grava que ocupa Rl lecho del rio PiaHtla y 

que conduce aguas arriba por un~ distancia aproHimada de 75 

<entre DL1rango, Ogo. y Maze.tllln, Sin.>, se llega al poblado 

de El S<ilto, Dgo. donde sr:> toma lR desvié1c:ion en t1;?rraceria a 

San Miguel de Cruces y finalmente Tayoltita. 

Se cuenta <1demlls con los siguientes medios de 

comLmice1c:ibn: telegra.fo, correo, radio, t.elevision y ~ina red 

local de tal~fonos 



Fisiografia 

La provincia fisiogr~fic~ de la Sierra Madre Occidental 

<Rai sz, 195'?) cubre:> t•.n .':11-en iip1-o:: i mar.1r1 r1e 25<.> 000 l<m (Fi g. 1 > 

Es de formti elc:•ngad.'1, cot1 un i\ncl10 rwcimedio de '.1<)0 f<m y una 

longitud dFJ 111·00 l<m; s·l s·je ::!::f.'/:-?1- t:-..:~-,t~\ ur·ic~:)~·.~~.uu :J.1 not-cr::st~:i 

definiendo un paral2lismo con l~ ~nsld d~l Oc~ano Pacifico. 

provocando 

ignimbritas ~n al mundo. 

300 m y 3000 m s.n.m .. 

El r~ngo rlr elnv~cibn fluct~a entre 

LDB contrnstas provocados por erosión, l itol 091 a y 

faJl .. ~mi.r~ntr.i t1fl lU!Ji".r "subprov'incias fisiografic<01s en forma 

de franjas paralelas ~itra si y a la 5iert·a Madre O~~idantal 

en general. Se reconocen de oEste a 2ste las subprovincias de 

Barrancas, La {Utipl.:>.niciG \.' l'Utas LLanura~; <Rcd.sz, 1959), a 

lo largo dD lns cuales sG reconoce cierla 

caractAristica de yacimientos mineralss. 

i nci denci a 

Es en la subprovincia de Barrancas donde se emplaza el 

yacimiento tfol Tayoltit,C1, ln cuLÜ s~~ carac::te1·iza por presentar 

una topcgraf!a Juvenil que le tran$fiere~ ldE grandes y 

profundos barrancos formados por la acciOn conjunta del 

fallamiento en forma de fosas y pilaras y la intensa erosión 

de rios y arroyos en su paso al Oceano Pacifico, mostrando 

una red fluvial dendritico - angular por las caracterlsticas 

estructural es r¡ue prP.val ec:en. Los de~;ni veles observados ert 

los b•rranc:os son del orden de 1000 a 1500 m, hecho que pone 
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descLiliierto las secuencias mAs antiguas, las cuales 

muestre.n hori;:ontes mineral i ::«dos, nt.m-gandol e gr¿¡n 

importancii'I e;c:onomic?. '"·la S·t1bpt":Jvi11cié1. 

En las subprovincii:<S rlr:> lil Altiplc,nicis: y P1lt¿\s LL<mlll·-as, 

el grado de orosiOn dlsmin~ye gradualmente ~n sentido 

oriental, y 

una rRrl f1uv4i<l preferentomrnte dendrítica y ~n menor escala 

anr:¡ul <U-. El 

repercute ~n que las secunnclas mas antiguas 

af 1 oren muy 1 rn:.'11 mrc11tc, prc"•v•! 1 c:r:i ""nclu 1:2n C)t" .:m mL;gn i tud rocas 

mineralización econOmica importante. 



II.- MARCO GEOLOGICO 

Geologia Regional 

ArmazOn tectbnicc y Metalog~nesis 

Lil ch:• los proceses involucrados en lü 

eetructuraciOn de la Sierra Madre üccident~l, han sido 

analizados y comprendidos principalmente en la ~ltima d~cada. 

En 1978 Clr.1rk y col.abor,:1dor-es 2.FrndiE·r·Dn ;:;us ubservc.1ciones 

al modelo de Coney y h2 ¡1\lJl cJs·, ( 1777), •:¡•H? pos tul i.'. 1 a 

migrac:iOn de 1ir. ~1rc.:u m¿1gf1\,~>ti;..r:, y L·1 subs<r!c:ut:mtL' 1··egr·esiein 01 

ln margen continental surcDste de Norteam~ric:a, para el 

int~rvalo Mesozoico tsrdic - Ceno~oico. Deriv~ndo de ello un 

modelo simii.i.ir p,-:,r<:1 L1 ~··?CJii'm nortE: lle Mé:dco (fig 2), y 

establocie.ndose r¡Lie lfl subduc:ci.élfl ch! J.,, pl.:ic;:i Fi1r,'1Jli'm Ll<1jo 

la c01~teza de M1~:{ico inicio 12. actividad magm1".\tica hace 140 

m. a.; ;:wanzando é!Jt« µm· D'-'paciD ck 1000 l(m en direc:ión este, 

hc.1stc• hr.1ce 110 m. "'··, r·egres2rndo posterio1·n1ent~ a la marg6!n 

continental oeste hace 16 m.a .• Una de las observaciones m~s 

1;nportántes fu\9 01 identificar el magmati!';l!lo como ccmtinuo cm 

el rango de 140 a 15 m.a.; de pcsiciOn gecgr~fica variable y 

paralelo a la palaotrinchera. 

:igneo en c1l inter·v~lla d12 45 « 32 n1 •• ; .• , <:1 b-¿iv•~z de d1.)S 

<Jrand1o1~; !JC:·cci.cw.e:; C"l\t1· .. u M,;,.·u1tl.!lr1 - Dur¿\ngü y N\!J de! ChihL1ahua 

-- DL11··angu. [:~;t.a d1:E>t:D11ti.l)L1idc:1Ll ;oepar·¡.1 r.kis va~tas ;;;i:.:•cuenci<1s 

i gnw<:iG, mnbns de c:.:irnposi ci. on c:e1l ¡·:oi.\l cal i nf;I y de ex ten si on 
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conjunta en Jos Estados de: Sinaloa, centro o~ste de 

Durango, SW de Chi.hq,-ihu'l y SE de Ronnr<1 <Me Do~ml 1 y 

Cl ab,;i.ugh, 1 977 l . 

Las d~termi nar.i onr->!', cronolO~icas muestrnn quto> la 

secuencia m~s antigua, rlrnominarl~ Cr.rnnlejo o Grupo Volcánico 

Inferior, cst~ omplazado en el ranga rln ton ~ 4~ m.n., y se 

Célrcictc:?riz.:1 por li'\ rrr.".'!::flCie. dr? c'1rt.\n 1i2ntes r·'..''7!"f10S rJutnn·ico~~ 

y rocas volc~nicas de composición intermedia <Me Dowel l,et al 

1977). La secuencia 

VolcAnico Superior es dominada por riodacitas e lgnimbritas 

rioliticas, asociarlas acomplejes calderas y confinadas el 

intervalo de 34 a 77 m.a., 

algunos lugar~s hasta ?3 m • .:1 •. La socunncia ~~s Joven se 

emplaza casi al t~rmino rlpl periodo da convcrqGncia. El 

volcanismo declina a los 27 m.a., cuando el sistema de 

expansibn del Pacifico este choco contra la margen occidental 

de M~xico, iniciando el sistema N-S de fallas transformes qu~ 

limitan la placa del Pacifico con la de Norteamórica !Me 

Dowell y otros, 1977). 

En la ~ona costera de Sinaloa, un flujo de cuarzolatita; 

en Nayarit rtolitas da edades 21 a 18 m.a., sugieren por E-.u 

posiciOn geogrAfica y edades que est~n relacionados al 

regreso del magmatismo a la costa Pacifica del continente 

<Damon, et al, 1981). Finalmente el volcanismn se convirtio 

en bimodal, hace 16 m.a., empezando a la vez ~1 tectcnlsmo 

extcmsi onal, provocando la dilat,?.r:ion del Golfo 

California, y considerables manifestaciones de andesitas~ 

riolitas y basaltos alcalinos en Baja California, Sonora, 
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Chihuahua, Durango y NayArit !Me Dowell, et ol, 1977; Damon, 

et al, 1981). 

Unidades Litolboicas Mayores 

Las rocas que cnnforman la Birrra Madre Occidantal han 

sido identificadas probabl~mrnte rl8sde el siglo XVII, cuando 

los garnbur..;inos en ;~,u ilfan::isi'l b1.1sq1wda de m!.ncr-;1l1?c:. pror.:lo~óos, 

esquivaban las rocas sin mineral, c0ncrantr~nrlcsP en l~s rccas 

qua si lo prPsnntAhRn, coincidienrlo curiosn~ente con los dos 

presente siglo en que IR investigaci~n ~· hi~~ ~istom~tica¡ 

sentando lBs hasrs par~ rl cnnrcimlPnto ~nnts~rnr~non dr l~ 

zona. 

Basamento 

El basamento prevolclnico no ha sido docum~ntAdn on su 

totalidad, ya que son minimos los lugaros donde aflora. En la 

subprovincia de Barrancas se presenta compuesto por grawvacas 

negras y lutitas metamorfizadas del Meao~oico !Carrasco, 

1980), mientras que Randall 11981> lo menciona compuesto por 

rocas carbonatadas metamorfizadas, mencionando la posibilidad 

de que grandes paquetes de basamento hayan sido asimilados 

por los cuerpos plutbnicos. Fredrickscn 11974> y Henry 11975> 

lo definen formado de mllrmole;:;~ nsqui;;tos y gneissep en la 

parte centro - oeste de la Sierra Madre Occidental • 

. 7 



Complejo Volcanico Inferior <G.V.I.) 

La secuenc:in denominada Complejo o Grupo Volc~nicc 

Inferior es un aran paqu~te de roc:as ignoas intrusivas y 

flanco cccid8ntal do la Sierra; 0n l~s localidades centro -

oeste de Sinaloa y en los yacimjPntcs d2 lopia y Tayoltito 

Dgo. <Henry, 1975; Li:>mi,;h, 195~;; Nern1:~th, 1976.i. 

Este c:ompl ?.jo r:;'. j mporte1nte cfr•l pu11to de vi st ;,, 

depbsitos minerales que Pnc:~jona !Clark, et iü 1981 • ~ ~ 

Sawld n5, 1984). 

Los anAlisis detallados de las rocas extrusivas han 

mostrado c:;mti dades 

intermedias y siliceas, minntras que la prn~nrción de ro~as 

fluidas y vulcanorlAstica~ v0ria ~mr!fame~te <Me: Dowell y 

Clabaugh. 1979). Esta secuencia prosenta defcrmaciOn debida a 

fal 1 ami en to, basc:ularnient.o y plegamiEJntos de pequeí1a 

magnitud, presentando ademas una tipic:a alteracion 

persistente debida a actividad hidrotermal. El rango expuesto 

en las secuencias estrattgrAficas de Tayoltita y Topia es de 

2000 y 1400 m respectivamente, consistiendo de tobas, flujos 

y aglomerados de composiciOn andesitica e intercalaciones de 

brechas rioliticas, daci t,o:1s y l"iDliti'IS en general. 

Presentllndc::;c i ntrusi onada la bas-.e en ambo<=: casos por un 

complejo granodioritico, el cual se mllestra miis Pr. Sinaloa 

<Henshaw, 1953; Henry, 1975). Las rocas que intrusionan la 



secuencia son mayormenta pequeHos plutones grRnodiorlticos 

<Carrascu, 19801, los que casi siempr~ ~8n m~s jovenes qua el 

batolito IMc Dowell y Cl~bauah, 1979). Fl ranoo cie edad 

atribuir.to a la se>cuencia, ha sido r:Jr:tr21·mi11,-.do indirect<1n1ente, 

ya que la alteracion de ]a m.i.srr,,'\ ne flCl,.mitP ¡:] ll"iil optimo de 

m~todos isotópicos. En algunas localidades, roca~ anrlPsiticas 

sobreyaciendo o con 

fosiliferas establecen el limito inferior 1972). 

Las rocas batollticas que intrusionan la pRrte basal, se 

situan en 65 rn.a. al oeste de Tayoltita y un 57 m.a. en 

P~nL\CO Sin. <Henr~,, 1975),, '/ch? 45.5 a 3ó.9 111"ªº cm T0yoltit~ 

<Damon, 1977 en Carrasco, 19801, lo qu0 ,1un,'ldo 2. l iJ e::tr:n51'\ 

i nformaci On cronológica rJel trn.tol i t.o en 81 sur de Si nal 01?., 

determinen vi1-tualmentr:: 1.1n perlodr> magmi'\tico conU11uo tm t:.'l 

rango de 100 a 45 rn.a. 

1977). 

<Henry, 1975: Me Dowell y ClAbaugh, 

Las asociAciones met•licas del norte de M~Mico, sugieren 

por su edad y posicibn geogr~fica estar asociadas a la 

migraciOn del evento magm~tico del Crethcico al Palebgeno y 

relacionadas con fases rnagm•ticas paral~las a la antigua zona 

de st1bduccion, definiendo provincias metalogen~tic~s <Clark, 

et al, 1981> <Fig. 3). Dentro dt? lR SiE'r·r¿\ Madno- Occidental y 

a la vez dentro del G.V.I .• se identifican de poniente a 

oriente las siguientes asociaciones minerales: W, Cu - Mo, Ag 

- Au y Pb - Zn - Ag - Au princip,:.ümente, destacando por su 

gran concentreciOn las asociaciones Ag - ALI y Pb - Zn - Ag 

Au, laR cuales típicamente se presentan en vetas de fisura. 

Estas dos 5Ubprovincias minerales se encuentran traslapadas a 



~ CU- Mo -- Ag - Au 

!§§ Sn 

ITiillill!l Hg - Sb - Pb-Zn-Ag 

ITillJ] u 

q__ 500 Km 

PROVINCIAS ME TALOG ENE TICAS 

DE LA SIERRA MADRE OCCIDENTAL 

FIGURA 3 (lomado de Oomon elol.19Bll. 



distancias que Vi\rian de 350" 650 f·:m de la p.:-ilE·otr)nchera y 

son tratados por sus car"'.ctm-:l'. sti cas coílm un grupo f1ni c:o di·? 

deposi. tos, 

al, 1981). 

empl1:1zados en r.1 rango de 49 ,-;. .28 m.a. (Cl.::wk, ot 

Discontinuidad antre las Secuencia~ Tgnegs 

Unn notable discordanr:ia ocurre entro 12s Jos sPcuencias 

volc~nicas de la Sierra Madre Occ:id~ntal, la cual es marcada 

usualmente por un c~mbio notable Pn Ja altilud dn los grupos. 

Cuando tal discordanciR nu ~~ vislhlP, un indicador nuy 

que pt-esente. el G. V" r. (Me: Dcw,,l J, f·)\· -.d., 1979) .. 

En los tramo:. !)uranr¡o ·· Mil::-éd~l bn y DL'.J'"i'.n~io .. Chihuii.hua, 

la dl.sc:ontinuidar.J h;::: si dri pstutJi ad,.,,_ dE?ti\l 1 <.1tfamrmte, mostr.:i.nc!ti 

en el oeste de l~ Sierra qu~ el Gupcrgrupn VolcOnicc Superior 

desc:ans¡;i, sobre rocas batolfticas ~rcsionadas; al este 

de Maz atl an sed i rnr.n t ns, andesi l:r.;ts y tobas 

interestratificndas; en ln zona costera de Sinalca deecansR 

sobre una interestratificaciOn de flujos andesiticos con 

ignimbritas rioliticas IFredrickson, 1974; Hf~nry, 11"75}. 

En los yacimientos de Tayoltita IHrmshaw, 19531, Mala Noche, 

Dgo. <Me Kins:try, 1924> y La Libertad, Dgo. (Albinson, 

1978>, estos dos L1ltimos ol SSE d!? Tayoltita, 1.1n<1 irregular 

unidad denominada capas roj i"!S marca tal di >:cardan e i a entre 

las dos secuencias volcanicas. N1.tmerosas localid¡,1des de·l 

noreste de la Sierr<>. muestran rocas del Supergrupo emplai:adas 

di scordantemente sobre calizas plegadas o sobre rocas :lgneas 

alteradas o basculadaa. 
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Supergrupo VolcAnicn Superior IG.V.S.) 

Esta secuencia vol.canica es muy e::tem;a, por lo que se 

mencionaran solo Jos aspectos mbs relrvantPs. Se expone 

claramente en la parte central rle la ~arretera Durango 

Mazlltlan, pe1rtes 

estratigr~ficas v top~qr~ficns m~s altas d~ la Sierra. Fué 

objeto de pocos estudios debido su escAso contenido de 

minerales e;!plot2.bles, siendo pr.,,,ctici'lmrmte hasta 1970 en que 

se hizo un analisis dc:tc1llc<clo ll>Ji\itt: m1 Hr: Du•-wll et ,11, 

1979> 

La secuencia consiste: predominantemente do ignimbritas 

riodac:lticas ri cil 'l. ti cas, de 

soldamiento de fuerte a modcr~do v depositadas en capas 

subhorizontales. El espesor en su conjunto varia de 600 a 

10(10 m en las diferentes localidades, y s;E? rresrmt a 

generalmente inalterado 111c Dowe11 y Clab.:iugh, 1979). 

Las asociaciones minerales identificadas en la secuencia, 

y a la vez dentro de la Sierra Madre OccidP.ntal, contemplan 

de oeste a este Ag Au, Pb •• Zn - Ag - Au, Fe y Bn <Clark, 

et al, 1981). Los yacimientos de metales preciosos y bAsicos 

son muy escasos, y estAn generalmente emplazados en peq~eNos 

plutbnes o en la base del G.V.S.. Ejemplo de estos 

yacimientos son los de San Josa de Gracia Sin. ( 27.6 + - 0.6 

m.a.>, Basis, Dgo. (27.9 + 0.6 m.a.) y Dcampo Chih. <27.B + 

- 0.6 m.a.>, características que los sugieren relacionados al 

regreso del magmatismo a la margen continental oeste <Clark, 

et al, 1981>. 



Gelogia Local 

Las rocas que afloran en el Distrito de San Dimas, lo 

hacen de una manera homogénRa, pudiendcsR reconocer las 

unidades documentadas practicamente on cual~uier lugar dentro 

del Distrito. Las rocas descritas y analizadas desde 1927 Me 

Loroy) han ~;l do é.1c:wupad,'ls 1 ocal mr>nt12 E•n t. res c:ategori as: 

Grupo Volcanico Inferior, Elrupo Volc~.nico Infr?rior y Roc:Rs 

Intrusivas, sin embargo el presente an~lisis considerara a 

las rocas intn1sivAs i.ntr:gr,-iclc:\c; ,\l Gi·upn Volcánico Inferior. 

Grupo VolcAnico Inferior 

Esta secuencia ha sido analizada en aran parte en la 

superficie de la Cordillera de la Soledad, y en muestras 

obtenidas de la obra minera subtQrr~nPa. La clasificacibn 

abarca entre rocas volcAnicas extrusivas e intrusivas nueva 

unidades cartografiadas en el Distrito. Las cuales en un 

orden cronológico aproximado y decreciente 5011 las 

siguientes: Riolita Socavón <RS>, Andesita Buelna CAB>. 

Riolita Portal CR?>, Andesita Productiva CAPI, Batolito de 

Piaxtla CBP>, Stock Candelaria CSC>, Stock Tipo Arana CSTAI, 

Diques Santa Elena CDBEI y Diques Santa Rita CDSR > CFig 41. 

Riolita Socaven CRSI 

Esta unidad es considerada la mAs antigua dentro del 

Distrito de San Dimas. Toma su nombre por aflorar en el 

pueblo de Socaven (su verdadero nombre es 

Buelna>, situado a dos Km al norte del pueblo 

12 
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Ocupa la base del G.V.I. y es intrusionada por el Batolito de 

Piaxtla, sobreyaciendole on contacto discordant~ la Andesita 

Buelna. El espesor del;'\ formé\cion tiene ttn pr-ornedio de 1000 

m <Randal 1, 19701, y actQa como roca r-eceptiva da la 

mineralizaciOn En su parte mAs inf~rior en la Mina de 

Tayoltité\, para ser la parte media - sup0rior en las Minas d~ 

San Antonio y Contr~estnca, situadas a 5 Km al o~ste do 

Tayoltita <Fig ~'i). Esta r.omp11est0 por f1-ci!Jmentos-, doliticcJs y 

andesitico~>, no pres1:>ntando estr,Ttífict1cic'ln, f-;:¿1nrlc1ll <1970) 

sugiere un origr~n igni.mbritico pPn:i ¿d1ur·¿, rk:;vitr·i·fi.r.~rli'l en 

gran parte, clasificRnciola cDrno r·iDlit.,1, miPntr-<1::. NDmr.>th 

( 1976) la clasifica como ignimbrit~ Jitica - cristalina. 

Presenta color de pt''.lrpur¡;1 s. 91-is y rninc'ri:\lo~1icarnc::ntD esta 

compuesta por pequDNos cri~t~Jes de cu~r=o (bipiramidall cpn 

golfos de corrosibn, feldespatos potAsicos <S.Jnidinol, 

pl agi ocl asas alterRdas arcillas y cristales de biotita 

reemplazados parcialmenta por clorita. Los mineralec opacos 

presentes incluyen magnetita, hematita y pirita, mientras que 

los minerales accesorios comprenden esfena, circon y 

turmalina <Nemeth, 1976). La altera'-ion presente consiste de 

epidotizaciOn y cloritizacion. 

Andesita Buelna <AB) 

Sobreysciendo discordantemente a la Riolita Socavan, se 

presenta la unidad conocida como Basico Bandeado o Andesita 

Buelna, la cual es una traquiandesita caracterizada por su 

estrati ficaci on, presenta espesor variable entre 20 a 120 m 

1i ~~-----------............ ._ 



<Randal l, 1970), y es receptivi\ de la minerali:2cii'.ln en el 

Distrito. Esta unidad es una toba subaerea de fr-agmento!5 

líticos andesiticos finos, que presentan laminac:iOn dentro 

del rango de cms a menos de 1 m, por lo quP. Hensha1·1 <1953) 

postL1l a que la unidad inciica L\n d1:?posito r~n agL1as 

relativamente someras. Mineralogicamente presenta cantidades 

proporcionalmente iguales " I ol j goc:lasa, r:on 

cantidades subordinada•; de biotit.CI y a.ugi.t:1 <Rand¿1ll, 1970). 

Riolita Port.<:11 <RP> 

Sobreyaci cmdo a la Andesita Buelni\ en un contacto 

transicional mineralOgico, se presenta la Lrnidad denominada 

Riolita Portal. Esta riolita es una brecha tobacea, que 

incluye fragmentos de jaspe, riolit~ y and~sita, presentando 

Lln espesor que va1"ii\ dP f:.(• <=• ?00 m. Esb::- twri::ont!2 s;r) 

presenta mineralizado dentro del Distrito, y est~ compuesta 

mineralOgicamente de ortoclasa, poco cuarzo y abundante 

vidrio. Los fenocristales con cuarzo y ortoclasa con poca 

oligoclasa son comunes <Randall, 1970) 

Andesita Productiva <AP> 

Sobreyaciendo concordantemente a la Riolita Portal se 

presenta una serie de cenizas, cl1?rrames, aglomerados y tobüs 

de composicibn riolitica y andesitica intercalados, que se 

interpretan como una sol a unidad <Hen•3haw , 1953>. Toma su 

nombre por ser la roca huesped en la mayoria de las vetas del 

Distrito <Randall, 1970>, siendo la parte baj~ - media en la 

Mina de Tayoltita y la parte baja on las vetas de 
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Contraestaca y San Antonio. El color varia Pntre gris, rojo y 

negro, siendo tono verdoso cuando la roca est~ propilitlzada. 

La textura varia rApidamente tanto en sentido vertical como 

horizontal, sugiriendo estar asociados n Rctividad explosiva, 

1970). El espesor promedio que rr2senta es de 800 m. 

y plagioclasas zonadas, a9lomrrados 

contienen r-ioliticw; ;}ndr?si ti CDS 

subredondeados. En !Amina dPlgada, los derrames muestran una 

prefer-entementr? 

plagioclasas Coliqoclasa a andesina) d~ 0.5 a 2.5 mm do 

longitud y una fuerte sericjtizaciOn. El color verdoso qua en 

ocasiones presente es debido a la extnnslva onidoti=aci6n de 

plagioclasas y la alter-ación de cllncptroxencs a clorita y 

hornblenda. La matr-iz estA compuesta en In mayoria de los 

casos de plagioclasas y mineralee op,co~ de gr-ano fino 

<Nemeth, 1976) 

Batolito de Piaxtla CBP> 

El complejo batolitico de Sinaloa, se muestra dentro del 

Distrito de San Dimas en pequ~Nas ventanas y a intervalos 

espaciados en el cauce del rio Pi<1::tl1:1, del cual tnm"' 1 ti 

denominación local. Intrusinna nn forma de contactos abruptos 

y de diques a la Riolita Socavnn, mostrando fasee de 

cuarzomonzonita a granodior-ita; su coloracibn es gris, blanca 

l 
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c:lasific:~ndose e: orno cuarzomonzoni ttl hol ocr:i sü\l i na 

<Fredric:kson, 

hipidio•órfica granular a subporfirftica. La mineralogía 

primaria consta de plaqioclasa <An en un 2\í R 55 /.) 
j 3 -·30 

en cristales euhedrales a suhhedrales; clorita 10 ~ 7 XI y 

hornblenda. Como mineral~s accesorios so incluy~n Apatitn, 

circbn y esfena <Bmith, 1974). 

La edad determinada parR el complejo batollticc 2st~ an 

el rango de 60 a 70 m.a. en San Ignacin Sin. y d~ 4~ m.a. en 

Tayoltita <He111"y, 1975). El dato de ~6.9 m.A. reportado por 

Randall ( 1970)' fu~ obtnnido de biotita alterada, que 

representa un evento termi\l post-maqmM·i c:o o un P.vento 

hidrotermal <Smith, 1974>. 

Stock Candelaria <SC> 

El Stock Candeleria o Andesita Intrusiva, aflora en la 

margen oeste de la Cordillera de la Soledad, intrusionanda a 

la secL1encia del G.V.I. y al batolito de Pi.:1::tli'1, pero le 

sobreyacen en contacta discordi'lnte rocas del G.V.S •. La 

cópula del cuerpo <erosionada e~ su parte occidental) es un 

manto de forma ovoide irrequlRr~ con dimensiones de 2.5 por 

1.5 Km <N - 8 y E - W respectivamente!, mismas que Sff reducen 

a profundidad en sentido E - W, donda es de solo 1rn centenar 

de metros, y conservando las dimr?nsianes + - originales en 

sentido N - S. El manto reemplaza parte de las secuencias de 

la Andesita Productiva, Riolita Portal, AnMesita Buelna y l~ 

parte ml\s superior de 1 a Rioli ta Sm::avbn t.Randal 1, 197(>)~ 

intrusionando ademAs en forma de diques con rumbo E - W 

16 
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CMike Clarke en comunicaci~n personal, 198!5). FJ Stock 

Candelaria qLIE? act Lli') c:omo recP.pti v,~ 

mineralizacion, mue~tra un" lir¡era inr:l.inaci1'm 1'l 

debido Sl.\ 

emplazamientc:i. Est,'\s r::er2,ct.rr1stirAs suqJ.eren un t.ir.mpo de 

emplazami.l"ntn riel fm-ci"r-io Mccr.iin., pr--ro sin mostr·,,r •;i. e:dstP 

alguna relación oenétic¿ con rl c:~mplejo bAtolltic:n 

1970). El color de lct Anrle~;jt,~. I11trus.jv;1, res-• v¡0 rdP olivC'1,_ y 

mu!'!stra te}:tur0 pm-firitir:a. Mi.nc1-;ünqir:-:'.\rnent.1'o' sr~ •::nrn¡-¡01~r~ dn 

fenocristalP.s d'" pla9incl;:\Sc1 <1- - 27 :t.), 

ol i gocl asa < 30 a 40 ;() , como matriz incluye rlorita 

intersticial, distinr¡uientlnsr.0 <-~demf\s Ppidota y f/lil.qnotitc_1. Los 

fenocristales rle au9ib:" y hrwnblr;nd0 sGn dificilro~; dt? 

di st i ngui r· e invRriablcmnnte estAn ~ltor~do~ A c:lorit3 0 

epidota, leucoxeno y magnetita CSmith, 1970). 

Stocks Arana CSTAl 

Denominados tambi en Stocks Tipo Arc>.na por represent<1r un 

patron ti pico de cuerpos i ntrusi vos, y ademAs ele i ntr·usi onar 

mayormente las localidades de la falla - vetR de AranR Cde 

rl1mbo N 8) s2 caracterizan por ser cuerpos de pequeNas 

dimensiones, que varían de 120 -ó\ 2~0 m de rliarnetro <Smith y 

Randall, 19701. Sus carar:terlsticas de emplazamiento, revelan 

que fueron fuertemente controlados por un patrón estructural 

de rumbo N - S <Mike Clar~e en comunicaciOn personal, 1985). 

Considerados como apOfisis del complejo batolltico, son 

importantes por mostrar una relación nparente con la 

17 
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mineralizacibn del Distrito y en particular del yacimiento rle 

Tayol ti ta II Il, present~ndose en ocasionf.'S 

mineralizados. Intrusionan al G.V.I. h~sta la parte media dR 

la Andesita F'nJductiva, mostrando un<:1 te:-:tu1-,:> y cnmpodcinn 

si mil ares al hB.tr.il i t.o <Smi th, 1974)" En anoyo a tal 

inferencia, li\ rdarf detenninar!" prn-2 1¿dps 5.ntn•.',~ÍVr>P. es de 

43.6 + - LO m"'"· W - Ar-, Hr.nr·v,. 1975). 

y granodi C:•ri t.R. cristal E·)S 

subhedral es a E'LthedralO'-· clP. plé1gioclas;c~ c:~o - 40 

cristales subhedrales cie cuar~o (7 - 20 %1 -f&.ldespato 

pot~sico lHi - 30 %), r:?ridotn (1(1 :o, clor"'it:¡• (10 ·- 20 :o, 

c:alc:ita y minerales opacos <Smith, 1970>. 

Diques Santa Elena CDSEI 

Conocidos tambien romo Diques Apliticos o Ap1ita Elena, 

intru5ionan y rellenan fracturas del Bat.nlitc de Piaxtla, 

indicando un posible emplazamiento tardia poi- difcrt>nciar:ion 

del granito. Presentan una cnloraci6n de rosa ~ crAma y 

generalmente son de grano fina, (J.974) la 

mineral i zaci on estll compL1esta ct.1arzo, -fel rlesp-"1to 

pot&sic:o, plagioclasas y biotit.a 

<c:loritizada). 

Diques Santa Rita <DSR> 

Llamados tambien Diques Pbrfido de Feldespato~~ s2 
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presentan intrusionando tanto al batolito romo al G.V.I .. Su 

edad es premineral y se traslapan rn nc:aslnnes con Jos diques 

Santa Elena_, indi.c:anclo seqCm H¡msha~1 (1953> Pl fin;;! del 

magmatismo formador del G. V.!., la 

mineralizacion. su compo'Cir:ión rle -'lndr:>sit.icr.i a 

daci ti ca; su 

mineralógicamente sr.> c:cmponrn dr: Y.>' 

feldespato potasic::o, cuarzo, hornbltmda, y comr. i'ICC:E'sorios se 

muestran clorita, epidot<1, ct1lcita y hemi'\tita <Nemeth, 

1976). 

Grupo Sedimentario 

El presente grupo de rocas es representativo de un 

periodo de quietud magm['.tica, que: mar·c,1 unet c!iscontinuir!ad 

notable en el Yacimiento de Ti'\yoltita, pues define con 

claridad los limites de los dos 9rupos volcAnicos en la 

secuencia PStratigrAfica local. Esta unidad se localiza sobre 

la Cordillera de Las Palmas, aflorando a 2.5 Km al NNE del 

pueblo de Tayoltita. Su forma es el da una capa irregular 

que se acuNa en forma de lente, depositarla muy probablemente 

en LITTa depreaibn formada por fallas CFiq. 5>. Esta formada 

por areniscas, corn;:¡lomerados y lutitas der:ivadas de la 

Anciesjta Productiva a la que scbreyacen concordantemente, 

pero presentando w1 contacto discordante c:cn las ro~as del 

G.V.S. <Randall, 1970). La presencia de la capa es muy 

intermitente, pues no se presenta en los lugares cmrcanos de 

la mina, para hacerlo en afloramientos correlativos en las 
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minas de Mala Moche y la l.ibP1-tRd "'60 ~'.m cd SE di? TilyolUti'l. 

Esta compuesta de das unidades denominadas: Conalomerado 

PeNa y Capas Rojas Las Palmas. 

Conglomerado PeNa 

Muestra fragmentos andeslticos con diametros ~enor~s ~ 2 

cm, aunque en algunos lugares se hiln llrgadn a r8portar 

clastos redondeados de ha~t~ 1 m d~ di~metro ISm!th, 

La unidad tiene un espesar nprnximildo de 50 m. 

1?7'?). 

Esta unid~d sahroyace transicicnalmonte el conglomerado. 

Es de color rojo y est~ compuesto dP areniscas llticas y 

lutitas. Los fragmentos liticos son andeslticos y rtoltticas, 

deposit~dos en lagos someros no turbulentos, y presentando en 

ocasiones estratificaciOn cru~ada. La inclusiOn dr fragmentos 

de cuarzo mineralizado indirn que ~etas capas se depositaren 

en un periodo postmineral (Henshaw, 

unidad es de 80 m sproximadamentP. 

Grupo VolcAnico Superior CG.V.S.) 

Riolita Las Cumbr8s 

1953). El espesor de la 

Denominado localmente Riolita Laa Cumbres, es una unidad 

de escasa importancia del punto de vista metalngan~tico. Sa 

presenta en la periferia de la Tayoltita, aflorando en 

Barrancos y pequeNos remanentes en las cimas de montaNas. 

Eeta compuesta por ignimbritas con fragmentos de pOmex 

alargados, intercaladas con tobas andesiticas, de.citir.as y 



latitas, cuyo espesor excede de los 800 m . Fu~ datada en la 

Mesa de la Tortuga en un rango de 22 a 32 m.a. CK - Arl, a 68 

Km al NNW de Tayoltita CSmith y Hal.l, 1?74L 

Localmente la secuP.nc:ié1 s'E· int1"usion2.cl.'1 en ~',u p.'1rte basal 

por numerosos rlir¡ues, predominando entrra el lo!?, los 

Diques Tipo San Luis 

La denominaciOn local tipo sugiere una idertificaciOn de 

caracteristicas L;imi le1n::·:; en este grupo r.le diquus. 

tambien como Diques Andeslticos o Bhsicos, 

unidades volcanicas con excepcibn del Diqur 8o1aMos. Su 

emplazamiento se ubica cm ¡~J Tercii.\riri ttr~dio, m11y po(;t.eri.or~:s; 

a la minr~rali;:ac:ion del Di:;ti'i to <M;:imr.th .• 197AI. v~rian en 

color de verde olivo a verde obscuro v su composicibn es 

andesitica con granulometria media. 

Diques BolaNos 

Denominados tambien como Riolita Rebo o Diques POrfido de 

Cuarzo, es una sola intrusión, considerada la mAs Joven y 

extensa del Distrito, puos aflora en la Cordillera da la 

So1~dad por espac.:io de 6 Km, con un01 anchi.ll'<'< promedie dE) 20 

m. Varia su composiciOn de latitica a dacitica INemeth, 

19761. Presenta una coloraciOn de rosada a amarillo pAlido, 

mientras que su granulometria varia de fina a gruesa. 

Contiene numerosos l<enol i tos di!! composi ci on di versa '! 

diametros hasta de 10 m. MineralOgicammnte presenta 

plagioclasas sericitizadas, feldespatos potAstcos V biotíta 



en ocasiones cloritizada. 

Geologia Estructural 

Para el Distrito en General 

Las vetas de min~rales preciosos abundan en el mundo, 

principales arcos m~~mAtirn~ y dentrn de porciones superiores 

de stocks y batolitos ISawkins, 1984). El Distrito de San 

Dimas coincide en esti'ls r:aracteristit:3S ya rp.11~ rn la porción 

centro - este del Distrito, el cuPrpo batalftico adquiere una 

mAxima elevación en forma de cQpula, mientras que on ia 

periferia se presenta a elevaciones mls haJRs <Frecirickson, 

1974). Esta cúpula pose~ tambien otras prominenciaE mls 

pequeftas en forma de stocks, algunos d~ los cual2s han sida 

identificados actualmente como los posible~< centro~. 

mineralizantes CSmith, 1975>. Localmente la estructura ha 

sido interpratada como un Anticlinal falJado, originado por 

el empuje vertical hacia arriba que ejerció la intrusión 

batolitica CWisser, 1940). PlantaAndose tam~ien asociada a 

esfuerzos causados por una distensión de rumbo ENE - WSW 

<Henry, 1975). 

En el Distrito se reconocen dos etapas da fallamiento, 

que permiten situarlas cronológicamente debido a las 

secuencias volcAnicas a que afectan. Una etapa; la mA joven, 

se presenta afectando a las dos secuencias volcAnicas, la 

otra etapa; mAs antigua se muestra solo en el G.V.I •• La 

primera de ellas es reflejo de un comportamiento estructural 



mAs r-egi onal, que se pr-c:>sent.i'\ como un :-.i stern& rlc; fal 1 as de 

r-umbo pr-efer-entemente NW y er menor- escalé\ de rumbo ENE, 

dividiendo a la Sier-r-a MRdr-e Occidental en una s2rie da 

bloques del tJpo cuenca y cordillera; o fosas y pil~r?s CFig. 

61. Este sistema se presenta en rl Distrtto pref2rRntemente 

como fallas de rumbo NW, 

reci.enteP-. con roci.H"- Antiguas. l.z; d2nomin<<Ci.i'm Jo<::i'il que 

r-eciben estas fallas de oPste 2 este ~s: Don Porfirio (con 
o D 

cc:h,:;>.do rlr 7n ;,11. Fl, i.rnnncito (con r'chu1:lo r.lr) ~,(I ,,.1 l~l, 

o 
Guamucl">i l (con ochAdo cir_' 70 ~,¡ I>)) y C<1yrnf<nti to (r:on "'·Ché1do rfo 

D 

75 al Wl; r1ue limitan'" Jps blnqUE?>; conoc:i.dti:ó como: Si:\n 

Vicente - El Reliz, No~he Bu~ns - Camichin y S~nta Rita - San 

Lllis (Fil). 5). 

El eFectc astructw-nl del 

de fallamiento m•s joven> provoc6 un giro a los bloques Santa 

Rita SC\n Luis y Noche BltP.na - C<1michin, miEmtras que 1"1 

bloque San Vicente - El Reliz le colapso. Estr• fi:\l las no 

presentan mineralizaciOn y se sit~an ~ranológicamente menores 

al rango de 22 a 32 m.a., que es la edad del G.V.S •• 

La segunda etapa de fallamiento r~conocida en el 

Distrito, es asociada a la intrusión ciel B&tolito de Piaxtla, 

al momento de ejercer presión a la parte basol dul G.V.I., 

levantAndola y arqueandola, provocando fallas de tensiOn en 

las cimas de los arcas, de rumbo variable, pera predominando 

los sietemas E - W y NE. Estas fallas muestran poco 

desplazamiento, generalmente del orden de metros a decenas de 

metr-o!'>, y fueron 1 os espacios ;;1bi !)l'"tos e1l momento d;: 1 i:I 
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depositacicm de c:ua1-:: o mi n12r ali za das 

econbrnicarnente (Smith, 19741, L.a 2ciad ~inima del fallamiento 

puerle ser rel¿1cionC\da a 1.:1 miner·,'.\li:'ucion (40 rn.a .. , I< ···Ar em 

adularia de veta; Henry,19751; aho~a si cnnsidoramos que fu~ 

producto del Pmpla~amierto betol!tico, 

m. a. <Hr.nry, !975>. FstP rango de edRd es vblicic en sl case 

de qu0' e! control r!'",tn1c-t-urriJ no h,:1yi:\ c::istido antr~s de la 

intrusiOn batolttica. 

Desplazamiento de Bloquee 

El segundo periodo ds fallarniento, 

emplazamiento y colapso del batolito, ~e justifica porque las 

prominencias consideradas postbatnllticas tal~s como el Btoc~ 

Candelaria y lr:is "\f!i'.•fisis Tipo A1-2.né.\ Ul3 111.,,.) se ,:;cLtf'r<m :m 

este tipo de estructuras, evidenciando la e~istencia de 

planos de debilidad durante los 9mplazamientos. Sin embargo 

el hecho de que estos apbflsis en Qenernl ~o presenten 

por estructurAs del segundo peri odrJ de mineraU.zados 

fallamiento, sugiere una participaciOn de ~stos en la 

mecénica estructural, cuyos emplazamientos hsyan originado o 

reformado el patron existente a su entorno. 

Par.1 determinar los efectos cau!><1dos al pal eoreli s-ve por 

el emplazamiento de los apofisis, se color.aron los bloques 

del Distrito en la posible posicii'ln qur-; guardaban al mom::mto 

de las intrusiones postbatoliticas, logrAndose visualizar un 

desplazamiento sinestral en planta, con un rango m~ximo de 

desplazamiento entre bl.oqlles do 2.5 l\m <Fig. 7}. El control 
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visualizado, muestri\ contrnlen de rumbo NW, E, NE, asi como 

sugerentes controles radiales y conctntricos en torne a los 

cuerpos intrustvns IFlg. 71. 

Bloque Santa RitA - San Luis 

El bloque Sant-. .!\ Ri ti\ - San l..ui !;, st: di;;f i ni r.~ en 

par ti ct.tl ar, 

o tl 

por la Falla Gu2muchil, ~uP buza de 60 a 70 al W, y al E por 
C D 

la Falla de Ar-an•'l, ql.lr? h!1:;:;:i :~!2 65 ,e, 70 ;::il E, sin ~:mb<:lrgo el 

D Cl 

Caym,;ntito, que b1•:'.:.1 75 ,, 80 til l•! (:1 ~.fJ l'.tn t?l NE dr: 1.:1 

son responsabl ¡2s dC?l !Ji 1 .. u pu:.">i ti vt:1 

manecillas del reloj) que suFriO el bloque. 

El bloque tiere aproxjmarlamentc 8.8 ~m en sccciOn NE, y 
o 

se muestra basculadn alrsdector de 35 al ENE <Fig. 5). La 

rotaciOn de bloques do Dste tipo, con inclinaciones que 
o rJ 

varian de 35 a 80, pueden ne ocurrir a le largo de fallas 

planas CHambling, 19651, observOndose que estas muestran una 

tendencia hacerse listricas a profundidad en 1 as 

Subprovincias de Sierra3 y Valles !al W de la Subprovincia de 

Barrancas>, asi como en los bloques do la M2seta del Colorado 

IWright y Trcxel, 1973). 

119531 notb que la variaciOn de los ~chados en fallas 
o e 

normales varia entre 45 a 70, pero nunca se mu8stran 

ltatricas a profundidad en el rango vertical expuesto. 

Dentro del bloque; en el Ares de la mina, las rocas que 
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afloran son en gran por~antaje estratos del G.V.I., 
que se 

fHllas, 
o C> 

dominando los sistemes: E - W, =on echados de 70 - 80 al N; 
D O 

con echados cie ~O - 80 al NNW, r2presentado 
NE, 

uni.carnente pcw l0 g1"2m F<,llH ·-Veta de Ar2.11"'• 

o o 
65 2. 70 al E. 

26 
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III . - GEOLOGIA ECDNDMICA 

Distribucibn y AsociaciOn de V9tas ~Rocas Igneas Terciarias 

La ocurrencia y curacteristicas de los yacimimntos en 

yar.i mi P.nt.os, permiti~ sentG~ l~s bssc~ d~ lil Geología 

L.iritJqnm ( 1933) t:P.r·mi no 

soluciones nsconcientes, 

relaciOn con actividad fumaFOlic~ tie 1~\'25 y ¡··ocas quD 

sistema de 2.rcGs rl~l Cir~um - Pacifico (Lindgn:m, 

Sawkins, 1984). Ejemplo d~ este tipo de min2rali~AciOn ocurre 

en Chile, Pero, Ecuador, Colombia, Am~rica Central, MtKico, 

California y c~ste de Cancd•. Los principales sistsma& cle 

arc:ns del Pf.lc:i-fico oP.st.e e 1ndoneci a, mu2stran tambien e~;te 

tipo de depbsitGs en Japbn, Archipi~lago de Filipinas y sur 

de u. s. s. R •. d~p0silo$ epitermales en vetas!I 

especialM2nte 1 Q<_'.. dr. metales ocLir-r·en 

predominantemente on rocas vclcbnicas, particularmente de 

cornposicibn nndesitica. Mientras que las vetas de metales 

~b!lsir.·os ocu1-rt?n dl?r:t1·0 e adyascentemente a rocas plutbnicas 

calco - alcalinas intermedias a f~lsic~s !Sawkins, 1984). Los 
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tr abaj m; con tE~mpod:.nPt1s t1<'n d G~;arT ollado L:onCE~p to;...; gE>net i cos 

y 

yac.imi entos hi di"CJt.erm<.11 e:s., cc1racler isticas 

- Edad Tei-c:l i.•.1-io rnedio -- T<.;r-dio 

·-Porciones vc:lc~1nif~¿·.s ,-,up~?t iLW""'~ el<? los principales an:os 

Dent.•-.::i o ten pt.11"r.: i on2s. "·UPd" i ,_,,.e::: dcc ~.t rJt-ks y batol i tos 

FormarJos prn .. "olu1~i cmf1s i.1'.~c.uncJentc,;-, 

-·A pro-fundirJ<:1d2s sorne1"il!"· 2 :i11b?i"l1H?cíias 

A bnj.:1 tG.>;"pl·;¡·;_,lu;-.:1 

propiliti2ación, Serici ti z aci on, 

Albiti;::a1ci1~n, Si 1 ici. fi c:aci ón, f\q¡i 1 i zaci on 

Vi?.r-iacian en lo::- p1-oces:.os ·fisicoquimicos, ontre ellos; 

·-- Re!:".ccit.m de lo::.' si :;t2mi:ts fl~Liuo-r·oca y fluido-agL1a 

impl.icm1do i:.;;r.,tJ~;:.;..:. :.sotópicc.is 

en: pr-esion, PH, 

compcsici~n quimice del fluido etc, implicando 

los ~.one~ complc?jos; provocando la pr-ecipitacion 

de mincr;:ihis 

- Ebullición del fluido debido al dec:remento de 

tt?mpen'.ltt\r-t.< y presión cen:a de supet"ficie 

Zoneamiento en f.;,ses del fluido_. en respuesta a 

los cambios que eHper-imenta 



Dü;td to dE San Di llic';; 

A nivel Distrito, un conjunto mayor a 100 vetas que se 

han explotado en el area, permite reconocer en forma general 

(Srnith. 

1973). Las car¿cteristicas de cada uno de elles es posible 

Uifti/rC·l1CiE\l"le<:=. C:Dl'1 [J¿1st: iO'fl lw~· ~ipDS Cir.: r:\.liJrzo prc•dominante y 

sentido, a las depn5it~cicnos du cuarzo relacionadas con cada 

Uíli\ dP )¡:15 re.<\(?,_. 'c'i! le"'. ck~nomina !Ot:éllment~"!: Cl.lc\Y-20 1, CL1a1·zo 

I I y Ct1.;w·;:: o I I I • 

peden1al os1J, gern~r-.:.\l rnente (-?n 8SCc3ffié\S y 

fragmentes quQ esceden les 3 cm. Contiene trazas de Ay - Au y 

se cree que os representativo del inicit1 del evento 

hi d1·otet"' mal 

pnster-.! ores. 

<Albinson, 

CL\arzo I!. CrJnoc::idü t0mn'ier. come; Cuat"ZD ¡vJineralizado o 

Ec:onomi •::tl, 

diffü-i,mtes 

pres&nta calor gris a blanco cristalino en 

tonal i d<?.des, t e;:tL1ral ment P. está brechado, 

cavernoso y zoneado <lo que le da un carácter de 

i ntermi t¡,¡nc:ia n esta fase hidrotermal >. Contiene mas de 200 

ppm da Ag y m~s da 2 ppm de Au CSmith :.... al, 1982). 

Raramente gu,;rda le< textur·a or·iginal ya que es cementado y 

rodeado par el Cuarzo III. 

Cuarzo III. ~parenternente cierra el ciclo hidrotermal del 

Distrito C~lbinson, 19781, varia en aspecto da lechoso~ 

cristalino, amatista, grig verdosu ~ cafl. Los valores de Ag 

y Au est•n an solo trazas. Cementa y provoca diluciOn a las 
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et&pas antoricres, implicando con ello una baja de ley de los 

cuGrpos mineralizados. 

Concepto de Zona Favorable 

Término introducido en el Distrito por D. Smith 119751, 

en base a la cbservaclOn de qua lus cuerpos mineralizados 

estratos volc~rlicos. Est~ Fl·anJa varia de ~50 a 600 m. Je 

espesor en socc!bn ~Drtical, y Jonde la par~e suporior se 

1978). Estc> hrn·i.::c;nl:,-:> n:pr·r;senlé1 donde lus condic:ionos 

fiE".ic::oqui.mir:2's fue:ror¡ las i dE?ales p<.n-a la pi"'l"!t:ipi tac::ión de 

grandes concentraciones J2 Ag y Au durante la depositaciOn 

de JA fas~ 11. L& zona favorable ast~ restringida a las rocas 

del G.V. l., y "'¡ µc1p2l quimir.n ri11e1 juega c¿,d.:i unidad dD la 

secuencia, es insignificante, ya qu2 la mineralización ocurre 

dentn:1 d2 l.i.1 znn<:1 favor'-"ble sin di!é,ting~lir tipo de r-oca. Esi:a 

franja es de un gran significado geolóyico, pLtes indic<1 que 

al momento de oc:urrir la mine1~a1 i <!e1cUm i?r:onomir.:a, lns 

bloques del Distrito present.1.\bnn un nivel ;ipro>:i.mad¡i.mente 

homogéneo. 

Relacibn CronolOgice de las Votne 

La edad de lA minerRJizeci~n en el Distritc de San Dimas, 

se refiere generRlmente a los 40 m.a. obtenidos en adularia 

de veta del yacimiento d~ Tayoltita !Henry, 1975>. Sin 

embargo esth sujeto a discusibn que tal cinto sea eNtensivo al 

Distrito en general. El estudio de los campos geotermales 
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activos, ha revelado que un evento hidrot~rmal presenta un 

rango de vida entrP. 100 000 y ~ 000 000 m, .:l. <Eldr~r, 1966) lo 

que deja abiertas las posibllidad~s p0r2 quD uno o varios 

eventos se hayan manifestado en el Distrito. 

Los factores conoridos a f~vor de un solo evento 

hidroter-mal son: 

1 ) Parf\glenesi~, basicé\ c:on'?'istm1l~ en Ct\01'"::'.D I, Cuarzo II y· 

Cuarzo III 

2 Igual prohmdidad r:on respecto ,,.J palenr-el i eV(? 

3 Mismo rango vertical o ~nna favorable mineralizada 

Mientras que nbservariones a favor de una 

mineral i z RCi ón i ndi vi dU·'"<l, sei:\ r.m b l oquP.s n <cm vetas son: 

1*1 Individualidades paraqRn~ticas presentes en las vetas del 

Distrito, donde las diferentes asociaciones minDrales inducen 

a considerar un deposit<.\é:.ión ~n dif<=>r·;.-,ntes ti12mpr.)s <Sroit.h, 

1973) 

2*> MineralizaciOn a5ociedR B le& apófisis ISmith, 1970). Si 

.estos CL1erpos i ntrusi vos se empl '"z Rron t.ras:-1 ::1pbndose en P.1 

tiempo y no necesariamente contemporaneos, la mineralizacion 

ocupo r:liferent.es horizontes a zona favor,71bles, cuya ubic::acion 

era cercana al intrusivo y dependia en meyor parte rlra la 

profundidad al paleorelieve 

3*1 Las diferentes unidades litolOgicas receptiva& de la 

mineral i-zac:i on. Ya que al oeste; en el bl oqL1e San Vicente -· 

El Reliz; en las vetas de Contraostaca y San Antonio, las 

unidadE~s encajonantes son: RS, AB y RP. E11 el bloque Noche 

Buena - Camichin, ·en la veta Castellana <Fig. 5) la 

mineralización ocurre en la base de la AP, presentando un 
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"-_;: 

o 
angulo de 40 en Ja intersección d~ la Zen~ Favorable ~en los 

estratos volcAnicos (Fja. 5>. En el bloque SDntc Rita - San 

Luis, en las vetas del yacimiento de Taycltitn, las unidades 

encajonantes son: partP ;;upF.!ricit- de L) íl'.3., 

baja - media de la AP. Estas c~racter!sticas, Honshaw C1953l 

las m:pll r.'.a como c:onsecuer.d .:>.s dol ralern·-E>l ir~ve al momLmto de 

la miner,qliz8.c:ibn. 

Mina de Tayoltita 

D~scriprtOn d91 Sistema de V~tas de taycltitA 

El sistema de vPt2s ~e la Min~ dE Taycltita ha sido 

dividido estructuralmente por Smith y Hall <1971!) en des 

partes, las cuales sen: porciOn rentrG - sur y porciOn centro 

- norte. La pcrci~n CPntrn 

en la íntersecc:ion An1na ·- Sc\Tl LL\is y ln Vl!!:i.\ 7-··295 ,:11 sur-

<Fig. 8 y s• >; y la porción centro - norte?, inclllye a las 

vetas localizadas antr~ J0 veta cie Candelaria al centro y la 

veta de Cedral al norte. Esta división responde a las 

caracteristicas de rumbo y echado que presentan, ya que en la 

porciOn centro - sur 

predominante NE y ENE, 

las vetas presentan 

con echados al NW y al WNW. 

un rllmbo 

pcrciOn centro - norte, los rumbos dominantes son E-~J ccn 

echados al norte. 

La unica falla- veta que difiere del sistema descrito, &S 

la Falla de Arana, con rumbo NNW y echado al E. Las 

estructuras mineralizadat;. se componen on ,:;u mayor parte di: 

lazos sigmoidales simples y estructuras móltiples de lazoz 
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sigmoidalP-s, con estruc:t111-i:\s rJE' crucero rnf1ltipll~ .. 

Es interes?nte hacer notar que 12 ~ona favorable o 

mineri\li7.adA en el si;;.tt?m0 rlE> Ti.\yC'ltit,:,, prr.:c;~mta L'.n rango de 

250 a 300 m en la porción centro - ~ur, r anqo que .'.:\U menta 

gradL\almente 1?n !:;entido norte, rlond\".' poi- ejeíllplo la veta dE• 

Cedral expone ya un ranqo favorable dP 600 m. 

Mineré,loql.i\ 

Paragenesis Hip()genica 

Con base on rolAr!onPq texturales y traslap~ de 

asociaciones minerales, Davidson (193~) logrb reconocer a 

gran escala las tres etap~s o fases del evento hidrotermal, 

mismo qlle fua completado por Koller (19741 y Smith 11982) 

<Fig, 9)" La mi.nerélli:'.i'.lcion ocurre en L1andas rítmicas 

orbiCL\lares y lineales, formadas pn~ rellene de espacios 

abiertos, con una varia~iOn en ol Qrado de reemplazamiento da 

lA roca huesped, reccnociendosc por lo mRnos dos de las tres 

fases en la mayoria rle las vetas llas etapas II y III). 

Etapa I 

hidrotP.rmal, 

RepresentB las primeras pulsacicnss del evento 

se r:omn fragrn<mtos rle 

pedernaloso de tonalidades entr& gris obscuro cristalino, 

silicificando a~~m~s fragmentos do roca encajonante. Se 

locali1a generalmente al alto y bajo de las vetas, asociado 

en nc:a5iones a b<:1ndas do sulftu-os básicos de grano fino, 

identificAndcse entre estos esfalerita, galena, calcopirita y 

pirita. Los valores d~ Ag y au raramente exceden de 125 ppm 

y 1 .ppm respectivamente <Smith, et al, 1982>. 

Etapa II .Esta segunda fase, mineralizó econOmicamente la 

33 



._.-
' 

CL1arzo 

Clorita 

Rotlonita
Johansenita 

Adularia 

Albita 

Calcita 

f'i1"i ta 

Magnetita 

Galena 

Es-falerité1 

Argentita 

Pearcei ta·
F'ol i basi ta 

Jal paita 

ElectrLlm 

Plata Nativa 

Zeolitas 

Etapa Etapa 2 Etapa 3 

-----------------=========~====== 

FISURA 9 



zona d.i f erer~ t<:s 

y m2zclilndose muy raramente 

<Smith, 1973)" 

rol.il .•. si La, j,.d µai ta, 

e, i~i:r. ... ilno y 

al 80 % de la etapa II. 

r:arac:ol c:on fragmentos preexistRs angulosos y redondeados 

respectivamente. Esta etapa mineraliza cantidades mlnimas de 

pearceita, plata nativa y calcnpirita, asi como calcita rosa, 

blanca y diminutos cristales de zeolitas. 

Asociaciones Minerales 

Con respecto a las asociaciones minerales caracteristicas 

antes mencionadas, que ot.organ i ndi vi pu<1l i dart a una veta o a 

un conjunto de ellas, se identifican en el sistema de 

Tayoltita las ciguientes: 

,,,. 

·,···. 

·~·· ·~·.' 
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Norte Centro 8t1r 

VETA CE cu CAN SL es AR SR 

Mineralogia 

cuarzo ==== === :::i== === === ---
clorita 

sulfuros == == == == 

rodonita 

adularia 

calcita == == == 

albita 

Simbologia Usada Veta Cedral = CE 

Veta Culebra = cu 

Veta Candelaria CAN 

Veta Sf.ln Luis SL 

Veta Cinco SeNores = es 

Veta Arana AR 

Veta San Rafael SR 

La grAfica representa cantidades proporcionales en examen 

macroscOpico, ya que el an~lisis petrogr~fico revelo la 

existencia de todos los minerales en 81 conjunto de vetas 

<Keller, 1974>, por lo que el nspacio en blanco representa 

solo trazas. Esto induce a considerar que estos cambios 

mineralbgicos con evidente proporcionalidad puedan deberse a 

diferencias en1 
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- Los periodos de mineralización. 

Condiciones fisicoquimicas de empl~2amiento, por ejemplo 

diferencias en la locali2aciOn a profunciidnd de Ja fuente 

mineralizante, que h~ya implicado prohables cambios graduales 

a las constantes de soluhilictad de los iones complejos CFig. 

12). 

- Distintos centros minernli?antes, impl i cRndo prob¿¡bl es 

cambios en las condiciones primarias del fluido. 

MineralizRciOn Super~~nica 

Los procesos de P.nri.c¡uE'cimiE1nto st.'pergenico y o:ddat~Hm, 

jugaron un papel casi insiqnificante ISmith y Hall, 1971!). 

PequeNas can~idades de estromeyerita, calcocita, covelita y 

plata nativa, asociados con nxidos de fierra, manganeso y 

cobre han sido detectados cerca de superficie. 

AlteraciOn Hidrotermal 

rocas vulc:anocl&stic:as del G.V.J .. \'•~ qur> Al fl?+r1Jitn dr,i 

Piaxtla lo afecta muy parcinlmente. Se oresenta con gran 

variacion de intensidad, pero no muestra zcmeami ent.os ni el 

uso como herramienta de e~plorAcion n un centre mineralizado. 

1) Batolito y rocas granlticas: El contacto entre estos 

intrusivos y rocas del G.V.I. presenta cantidades variable~ 

de pirita diseminada de grano fino a grueso. Cerca de las 

vetas, los feldespatos estan alterados parcial y totalmente 

en una asociac:ion cuarzo - feldespato K !adularia) - sericita 

- calcita. 



2) Rocas andesi ti c:as: generi:\l mentP- pr-e:>S('ntan \Ho«'I intensa 

cloritizaciOn de la matriz. Cerca de las vEtas pr2sentan 

inclusibn de pequeHos clastos arcillosos lmontmorillenita, 

illita, diquita), mir.mtrRs q L'.C' ] i:IO.· J1 l i>CJ i OC l i:IS·LI S son 

reemplazadas por epidota, clorita, alhitA y c~lcita. Asimismo 

se observan vetillas de epidota diseminadas hasta de .5 cm de 

ancho. 

3) Rocas Riollticas: Cerc<:>. ele lé.ls 

feldespatos parcial y totalmente cdtrr«~dor;, en un.-, Rsor.iaciñn 

de cuarzo - feldespato K ladul~rial - sericit3 - calcita. En 

contacto con rocas graníticas se uLs~rv~ disPrninaciOn de 

pirita de grano qrueso a fino. 

4l Vetas: a loe lados de las vDtas; rn roca encajcnante, 

ocurre silicificaciOn hasta una profundid2d nprn~irnado JR 40 

cms, ::lorita, 

mostrando en ocasionee dis~minacibn de pirit¿ dQ grano fino a 

grueso. Es de notar que no se presentAn grandes volúmenes de 

alteración arqilica en la roca ancajonante come sucede en 

Pachuca, Hgo. y GuanaJuato, Gte. IDrier, 1975; Buchanan, 

1979). 

5) Lejos de las vetas: se presentan fracturas con bandas de 

hasta 30 cms de espesor rellenas de clorita, clorjt.a 

ep!dota, clorita - epidota - albita. Les minerales mAficos se 

presentan alterados a los siguientes minerales: clorita, 

epidota, calcita, hematita y rutilo. 
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IV.- MICROTERMDMETRIA 

En los anos de 1978 CAlbinsonl y 1982 CSmith,et al, 

19821, se practicaron estudies rle inclusiones fluidas, con el 

proposito de vi.suriUz21r i'll yAc:imiento de; T.:1yoltita de unc:1 

forma m.\\s ?.mp 1 i a, ,,1 tarm:mte 

sat i sf actor i os. Lo que redundo en una comprensibn m•s 

homogenea del yacimi~nto al agregar par~metros de gran 

sensi bi li cJ¿\cJ los de :'.'.ona <:. la 

Generalidades 

El an.\\lisis de las inclusiones fluidas ha demostrado ser 

muy útil en r::>l E'!'"oti'lblecirnir::>nto de al.91.1112.s condit:innP5 

fisicoquimica& involucradas en la formaciOn de yacimientos 

minerales, ya que estas representan una muestra del fluido 

hidrotermal que en una etapa dada de la historia geolOgica 

quedo atrapada en forma de impureza fragmentaria y min~scula 

al momento de la minera!izaciOn. 

Las inclusiones fluidas se presentan en los minerales a 

temperatura ambiente, haciendose presentes en todo mineral 

que en su formaciOn observo una fase fluida (liquida o 

gaseosa>. Siendo agua el mayor componente de la mayoria de 

las inclusiones Cy pe~ueNas cantidades de CD 1, las 
2 

inclusiones mAs factibles de an8lizar se localizan en 

minerales transparentes, aunque exi!:"•t.rm metodos recientes 

para analizarlas en minerales opacos. Las aplicaciones de las 



inclusiones f 1 ui rlas i ne l uvP.n estudios 

geotermometricos y an~lisis de r:nmrcsicibn del Fluido 

atrapado, ya riue por sus ci'\rilr:teristicll5 :;en consi.del"•Cldos 

sistemas cerrados, debido a que el volómen y la masa son 

constantes, lo que implica que lil ~~nsidad tambten lo sea. 

f 1 ui do atrapado ~?vol 1.tci nna ;;\ 1 n l 21-gn rJc~ nnA i sc1cora 

<Roedder, 1979). 

Los resultados que experimentalmente se han cbtenido, han 

son las de Hass 119771, Potter y Br~n 11977> entro otras. En 

como soni densidad, ,;ali ni dad, 

hidrostAtica etc. 

Las inclusiones fluidas presentan varincibnes en la 

composicion li, e., NaCl, H o, CD 1 1 caracterlstic~ que 
? ? 

permite agruparlas en sistemRs diferentes. Siendo necesario 

practicar unas observaciones microscbpices para conocer las 

propiedades fisicoquimicas del fluido atrapado y determinar 

asi a que sist9ma pertenece la inclusibn. Las determinaciones 

logradas al analizar una inclusi bn, 

caracteristicas f i si coqui micas de un ;1 fase dP.l mi. ner-al 

analizado, por lo que un estudio para considerarse completo, 

debe de practicarse a una pobl ac:i on de muestras 

representativas del yacimiento. Existen ciertAs limitaciones 

de las t~cnicas, debido principalmente a las siguientes 

causas: 

a Al homogenizar las fases de una inclusion, 1 o cual se 
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logra con m~todos artlficiales, se estb reproduciendo un 

efecto inverso i1l de la formaciOn de la inclu~iOn, lrQrandose 

por tanto una temperatura de formaciOn minima. 

b Esta homogenfzeci~n, por inducirse artificialmente, 

provoca una evoluciOn espontAnea del fluido, mismo que 

homogenizO probablemente on millon2s d~ nHos. 

capturaron dos fases fluidas inmisciblt?s·; proporr:innando 

datos dudostis. 

d) Analisis de incit1'5ÍUllE'S c:ontrnirnrl" f1tlirlri modific<1do pOI"' 

decrepitacion nattwal 

La aplicaciOn de estas tbcnicas cornien~a con una seleccibn 

Optima de las muestras en el campo, ya quo deben astar 

sujetas e'.\ ''Í (ltti rmtE's ob~:.erv.:\ci enes: pa1·agenosi s 

previamente reconocida; espaciemi~ntu minDrn!, de rref~rPncia 

zoneado; mL1estras r~an1:1s, flrlrqur! al P:d s-.ti r frac:turami ento, 

fac:i lita el qua fluidos rl~ dif8rente composición y/o 

temperatura cementen a los minerales y frac:turas, implicando 

.con ello el que se formen inclusiones fluidas distintas. 

Caracteristicas Microtermom~tricas del Sistema 

El estudio microtermom~trico llevado a cabo en Tayoltita, 

se concentró en cuarzo de las fases JI y III, revelando 

pertenecer al siaterna Na Cl - H O no saturado CAlbinson, 
2 

1978), determinandose asimismo la temperatura, salinidad y 

presion hidrostltlca de formación del yacimiento. Se 

reconocieron tres tipos de inclusiones-fluidas: Tipo I, Tipo 

\> ·-· 
;,.-: 
:.'.~· 

l.'\''" 

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



I I y Tipo I I I. 

Tipo I. Inclusiones que presentan dos fases, liquido -

gas, con una eatimaciOn de 5 a 10 % de gas, siendo el tipo de 

inclusiones predomi nanh~s. Ocurren corno 

pseudosecundarias y s~cundarias, homogenizando en la fase 

liquida. 

Tipo II Inclusiones con dos fases, dominando lb gaseosa 

en un 75 a 90 % del vnlómen y homooenizando en lR fase 

gaseosa. La presencia de inclusiones Tipo I y II, asi como 

intE¡rrnedie.s en su reL'lc.ión l\quido - y,_\~·;, indir:rm que los 

fluidos fueron atrapados t-•n cnnd.l ci or.c?S' de ebu11icil'.>n 

<Roedder, 1967). F.!:.~te tipo d!? inclusiones, ccin ,,,1 gunas 

excepciones estAn restringidRs al cuarzo de la etapa o fasg 

II l. 

Tipo III lncl11sirmes con unt:'I r-elacién liquido - 9as 

intermedia entre el Tipo I y I 1, per·o c:omunrnente se encuentra 

una tercera fase sólida incluida, identificRdR tentativamente 

corno Dawsonita <Koveney y Kelly, en Smith, et al, 19821. 

Este anAlisis arrojb los siguientes resultados: para el 

cuarzo o fase II, las temperaturas de hornogenizaciOn fluctOan 
o 

en el rango de 250 a 290 e, presentando una 5Alinidad que 

varia de 3.3 a 8.4 % eq. en pesa de Na Cl. Para el cuarzo o 

fase III, la temperatura de homogenizaciOn fue de 250 a 310 
o 

C, con salinidades de 1.9 a 9.9 % eq. en peso de Na Cl 

<Brni th et al, 19821 

Los rangos de salinidad y ternperatur~ observados en la 

grAfica hidrostatica de Hass <1971>, indican una presión 

equivalente a una profundidad de 400 a 1000 rn de formaci on al 
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pal eorel i eve <Fi g. 10). Coincidiendo el intervalo c:on la 

ubic:ac:ion de la zona favorable en cuanto a profundidad y 

seccion vertical de los cu<,rpos mineralizi:\dos (E>stos datos y 

otros anAlisis son discutidos ampliam~nto en al Capitulo VI>. 

El analisin de la composicion del fluido atrapado, revel~ 

que el agua constituye m~s de 99.5 % melar de la fase 

liquida, siendo CD el mRyor componente de la fas~ gaseosa 
2 

<Smith, et al,19821. 

AnAlisis de lnc!usiones Fluidas en Calcita 

El anal i r~i s mi crotermomP.t.ri co cler i vado de est.e e¡;:.tudi o, 

se practico en inclusiones fluidas presentes en calcita 

hidrotermal de le1 fase II. Y<l que-, si bien so sabi.:1 que la 

calcita correspondia a esa atapa, ne se habia pclnrado que 

lugar ocupaba en la depositacibn de los minerales, ya qL'.e en 

ocasiones parecia indicar un emplazamiento anterior 

c:ontemporaneo al cuar-zo 1 I, prt:!;;eriti!lntios8 w1 ol:r-as c!e form;:. 

posterior. E".l cuarzo I I como se menciono 1.mt.eriormente, 

inc:luye a los sulfuros de Ag, sin embargo en ocasiones la 

c:alcita tambien los presenta, lo que complica a~n mas su 

loc:alizac:ion en el zoneamiento espacial de la mineralización. 

t A estas causas descritas se suma la dificultad de obtener una 

.... ' muestra excepcionalmente sana, ya que la depositacibn del 

cuarzo III <que tambien mineralizo calcita> brecha, cementa y 

en muchas ocasiones se autobrecha, haciendo dificil la 

elecciOn de muestras idoneas. 

Las inclusiones fluidas analizadas en calcita II se 

iLi· 
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catalogan del tipo I C5 a 10 % de gas> y Tipo Il C75 a 90 % 

de gas>, ocurriendo como primarias, pseudosecundarias y 

secundarias <Tabla 1). 

Las determinaciones micrctermcrn~trica determin~ron una 
o 

temperatura de homogenización de 2J~ 2 245 e, con una 

salinidad de 6.6 a 6.9 % eq. en peso de Na Cl. 

El estudio de 1978 IAlbinsnnl. inclttyñ '' li'ls vetas dP. li'\ 

porción cent.ro - sur, l .J.S 

caracteristicas del cuarzo JI dr la veta de Cedral, debido B 

result"'dos fueron lo~ siguientes: 
o 

homogenizaciiOn varia de 230 R 280 

Est:os 

e, con una salinidad de 

6.8 a 9 % eq. en pes-.o de Ma Cl. LE1 ubic::<:\cion t:c:. las muestras 

analizadas esta restringida a lü zona favorable. 

Zoneamiento Térmico 

Los datos derivados del preaente an~liais, aunados a los 

reportados anteriormente, forman una poblacibn que permite 

hacer un anhlisis estadistico del sistema de vetas. Este 

analisis .:1signa Ja temperettura media a cada veta del 

yacimiento, y muestra la existencia de un 2oneamiento t~rmico 

en pl·anta <Fi g. 11 >, el cual es represrantati vo de las 

condiciones t~rmicas dominantes dentro del sistema al momento 

de la mineralizaciOn de la etapa JI. El zonearnio~to en base a 

las temperaturas de homogenización indica que la temperatura 

d~l fluido fu~ mayor en la zona central, disminuyendo 
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gradualmente tanto en sentido norte c:omo sur, 

la temperatura m~s baja en la veta do Cedral, 

norte>. Estas caracteristicas mostradas pueden 

principalmente a: 

(!?;{tremo 

debor!58 

Cé:\mbios fisicoquimic:os que i.nvolucren c:ambios cm lu 

temperatura del fluido 

2 l Cambios en la profundidad de la fuonte tOrmica, afectando 

le. cond•Jcciñn termi.e<l rJP.l fluido <Fi.q. 12l. 

Modelo PropL1est.a de pul saci bn 

Una pul gaci bn e~- una niani fr.staci on hi drot.errnal en un 

lapso da tiempo, asi pues una manifestaciOn puede ser 

intermitente o pral onq1;1di1 en un i nt.c!rVi11 o de tiempo 

considerado. Las fases minerali2antes presentes en Tayoltita, 

permiten observar en ocasiones que cada una G8 las tres fases 

rec:onoc:I di'ls, 

pulsaciones CFig. l3l, que en Ja m8yoriB de les yacimientos 

muestran una diferente composiciOn quimice <Petersen, 1984). 

1::i presente modelo se ba<Ea en c:ar 21ct.rn~ i st 1 cas 

microtermom~tricas descritas antes, y consiste en determinar 

para cada pulsacibn el orden de emplazamiento principal de 

los minerales depositados en base al decaimiento de la 

temperatura. 

En 

(60) y 

esta determinación, el estudio de secciones delgadas 

cbrtes pulidos C35> fu~ determinativa, ya que 

mostraron que par,;1 cada subfase de li1 fao;e II, el orden 

principal de emplazamiento es adularia - cuarzo - sulfuros -

calcita, donde los sulfuros de Ag se emplazan preferentemente 
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coronando los c:ristales de c:u.:irzo dr:> la fasr~ II, 

mineraliza de forma posterior a los sulfuros oenoral~ente, 

como se observa en otros yacimientos d~J mundo <Bürnes, 

1979). E>: i sten pnr P-fecto de 

C:Oprecipi tc:.ici On Cllf.lrZD - Sl.\l f\WOS V '-·.111 fllr'O'° -- Ct:t1 el ta, pera 

nunca se observo la pr2c:init0c:iOn contemporAnca cuarzo 

uso del reactive (ll iz,3rina <RorJ :'Jl ~ rnc:::c:l ._\cJu ¡;•-, un l i ti-o rlc~ 

agua destilada, ¿d 2 'l. de llCJ. c:on el fin dr> tef'iir J ''· rr.1lcita 

y proporcionar im.:>. clifenmciar:ii'm óptim.1 rl~~ otros rninercll.es 

claros. El efecto ~u~ qu~ la identific2r:lón microscOpica, 

mostrO en todos los casos a la calc:it~ lncali2nda en 

microdrusas y al término de c~da subpulsaciOn. Este anAlis!s 

sugiere que la precipitaciOn de los minPralos estuvo regida 

<Fi 9· 

donde la ,1.dularia presentaria J.,1 m!.ls é1lt<1 temperatura y los 

sulfuros una tsm peratura intermedia entre el cuarzo v la 

calcita. Un solo an!\lis:is P.n F?sfalr~ri.t,,. de la fi'\SI;! II 

<Albinson, 1978) determinado en inclusibn primaria, arrojo 

una temperatura de 230 a 287 e, con una salinidad de 8.4 % 

eq. en peso de Na Cl, temperatura que se s!tOa entre la 

depositaci6n de cuarzo y calcita de de la fasm ti La 

temperatura de la adularia no pudo ser determinada debido al 

carllcter mi crocri. stal i no que muestr<:1 y que por 1 o tanto no 

presenta inclusiones. 

El modelo plantea que la fase IJ mostrb un c<:1rActer 

hidrotermal intermitente, con exhalaciones peribdicas del 

.... 
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fluido hidrotermal. LA mayor parte de las pulsacionos 

analizadas muestrf.\n la sec11encie1 c1.v~r::o ·· SL'.lf1wcJs-. - c;.\lc:ita, 

presentAndose la ~dularia solo en las vetas del cPntrc - sur 

<mAs caliente¡;) y nn ohserv~ndose en laE vetas del norte 

<Cedral y ;:-ugi riendo que? 

empl az ami en to de la adularia rc~pcnMio a cambios de 

solubilid<'lrl debido a las c~ractcristlc~s t~rmicae dt)l 

sistema. 

Observaciones al Modelo 

a ) La mineralización por dec~lmiento de temperatura es 

comDn en los yacimientos, en ocasicneo algunos an~lisis han 

demostrado que la deposi. t'1ci on un rango 
o 

temperatura de 175 a 3(1(1 e (en soluciones electroliticas 

que contienen r.1.11irzn , pirt ti:i y nro r.=n rmlt•.cj on), no es 

afectada significativamente por ~ambios d~ rresiOn, fuerza 

ionica, PH, acides y oxidación dpl sistema, ocurriendo que al 

decrecer la temperat.1.1rL<, precipitan inicialmente los 

minerales en mayor cantidad relativa saturan ~l sistema, 

precipi.tando al final y a temperaturas mAs bajas lo& 

minerales presentes en menor cantidad relativa en el fluido 
,_,'_· 
'',' <Helgeson y Garrels, 19681. Si bien lo anterior en ocasiones 

resulta cierto, datos recientes parecen demostr~r que los 

factores fisicoquimicos influyen de diferente manera en la 

precipitaciOn a los diferentes enlaces de los ionf!B 

complejos del A1.1 <con cloro y azufre) r:omo se muestra en !a 

tabla siguiente: 



IJ 

CompleJns 
1------------------- 1 -----------·-·-------·---·--·-------------------1 
1 Mecanismos 
1 Fisicoquimicos AuHS AuCHSI AuCl 
1 2 2 
1-------------------:------------·------------·-----------------l 1 1 nn a T > 2501C 
1 Presibn \/ ? (?) " T < 750•~ SI 
1-------·-----··-·-·--··-·---·. ! ... -·--·-···-·-·--··-·-·----·-·- ----·-····- ····--··------· ····-·-·-···-·--- ! 
1 f: 
1 Temperatura \/ 
1 
1-------------------
1 /\ 
1 PH 11 
1 

1-------------------
1 
1 Ebul l i ci bn 
1 

NO '' '' 
r:on PH \/ 

SI 

----------------------------------------! 
NO NO SI 

1 
---------------------------------------! 

NO MO SI 

1-------------------:---------------------------------------1 
1 
1 ReducciOn (C) SI SI SI 
1 1 
1-------------------1---------------------------------------1 
1 1 
1 Reaccion con 1 
1 NO NO SI 
1 Fes y FeAsS 
1 

Mecanismos de prec:ipitaciOn de los diferentes complejos 

del Oro <Albin Lewis, 1982) 

b El modelo sugiere que las diferentes asociaciones 

minerales presentes en las vetas del sistema, situen al foco 

mineralizante a baja profundidad en la zona centro - sur y 

relativamente mAs profundo al norte 

c El punto anterior, coinr:ide con l.::1 ubicac:ifm de los 

stocks Tipo Arana, a los que se asocia la mineralizacion , ya 

que ~stos intrusionan las localidades centro - sur del 
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sistema, para no presentarse en el r~ngo vertical conocido de 

las vetas del norte. 

e 1 Las caracteristicas t~rmicas y rnineralbgicns descritas, 

confieren Lln marco de contempori\neidild e\ Ja minerAliZi:ICiiJn 

del sistema de Taycltita. 
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lVeta Clave Nivel Tipo y No. TemperatLlra PLlnto de Salinidad 

Incl l.1si cm Congel <K i cm * ------------------------------------·------·---------------------------
Cuarzo II 

l CGdt-c:l CE·-8 8 p ( 12) 250 ·- 270 - .. 3 -.2(4) 7.2 a 7.4 * 
CE-8 8 Pí6) '?60 - 265 -1 -1.6(4) 8.5 i.\ 9 

CE-8 8 P<3) 245 - 255 -.5 -·.8(3) 7.7 i:\ 
8 ,.., ...... 

CE-1 9 P<4> 250 265 - .,. - .. 2(2) 7.2 a 7.4 . ~' 

:Culebra CU-3 15 P, PS <13> 230 - 269 -0.0(3) 6.9 
l 

CU-3 15 P(5) 2(1(1 ·-0.1 (2) 6.B 

Cali:i lci I l 

Cedral CE-1 9 p ( 1) 215 

CE-1 9 p (1) 240 

CE-1 9 P(7) 229 - 235 -o.o -.2(3) 6.6 a 6.9 

CE-1 9 P<2> 230 - 232 -o.o 6.9 

CE-8 B P< 1> 230 -0,(1 6.9 
1 
1 CE-2 PC6) 23(1 - 240 * ? 
1 
l 
!Culebra CU-3 15 P<l > 215 
1 
1 CU··3 15 P<4) 240 

:san Luis SL-26 26 P<2l 245 
1 

l ------------------------------------·------···------------------------..;..;:. 

* Ebullicibn 

TABLA 
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V.:_ ISOTDPIA 

Estudios IsotOpicos Previas 

En los Qltimos aNos la aplicaciOn de las t~cnicas 

isotopic¿1s es una prllctici:\ not"mal en lr'? y.:ir:irniE>ntos del 

mundo, pw:>s se hfl d;cmnstt"io:tici qttc 1~1 pstablecimiunto de 

algunos parAmetros flsicoquimicos rn~ posible en hi1so a su 

aplicr.1ciñn <Faure, 1977> 

Al it]Uiü qui= los est1.1dios do i.nclusionL?~'· flL1irlas, lw::: 

anAlisis isotOpicos se han llevado a cabo en T2yoltita desde 

el afto de 1970 CT~ylor). Estas determinaciones fueron dg 

carActer preeliminar y con al objeto da observar si las 
18 

relaciones isotópicas clPl m:i.geno (d O ;¡;) on r-or:c\ t-ntc;l de 

la secuencia mineralizada, indicaba variAciones notablou y 

permitia definir algunas caracteristicas del sistemci 

geotermal. Estos orimercs anAlisis no demostraron la utilidad 

del m~todo para delimitar distritos mineros, o evaluar 

potencial minero, debido principalmente a que no se 

practicaron detalle y no se incluyeron datos 

tridimensionales detallados <Petersen, 1984>. Sin embargo se 

estableciaron dos observaciones muy importantes: la prim~ra 

de ellas consistiO en que las rocas dgl basamento Cbatolito) 

no presi;:.ntaron variacibn en su rE!laciOn isotOpic:a. 

18 19 * d O ~ delta de O 
34 

de S 

13 
d e 

13 
delta ele e 

34 
d S = delta 

43 
~--------------



La segunda observaci On sef'!al a que las t"ocas del 

volc~nico inferior si disminuyeron su relación isotópica al 

ingrese1r o acercarsE' R un<'I :'.On1' miner;üi;:ade1 (Taylor, 1970). 

Posteriormente se demostrO qur. las celdas hidrotCTrmal~s 

asociadas un cuerpo intrusivo, 

cantidades de agu& motc~rirA <Taylor, 1974)' 

incorporan al sistemn por infilt1·aciém u ·r:··.:;ct:\:"2" <HtmlP.y, 

1983), presentando un intercambio isotOpicc con los rocas por 

las que? circ1.11;:1 r>l ·Fluido, lo quQ implic~ que disminuya 
~q 

la relación isotbpica del md qr.no (ti Oi dr-: l ,"' roca, 

recirculada, Este efecto provoca valores disminuidos en su 
18 

relaciOn isotOpica (d 0) al centro del yacimi2nto o donde 

se ubica el foco t~rmico Cdebidc a la mayor recirculación de 

agua en esa zonal, mostrando por ejemplo -2 %. en rocas 

igneas y valores proqresivamentP m~s altos y normale5 en 

torno al yacimiento; por ejemplo 5 a 9 % •. Estos valores al 

tener una loc:alizaciOn en planta y secciOn vertical, permite 

el desarrol!o de curvas de isovalores isotópicas, que 

muestran en muchas ocasiones una disposiciOn c:t,n tendencia 

c:oncentri ca en planta <por ejernpl C) Tonopah, Nevada v Bohemia, 

Oregon>, y una disposición en sección vertical que en 

ocasiones semeja formas de bulbo irregular. Estas 

c:aracter-:1 sti cas son asociadas las condiciones 

fisicoquimicas de emplazamiento de una celda geotermal fbsil, 

aunque esto no implica la mineralizacibn del sistema !por 
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.~·. ': : . 

ejemplo Skaergaard, Groenlancti~). 

Los datos de Taylor tornaron forma al practicarse otros 

estudios isotbpicos al yacimiento de Tayoltita IAlbinscn, 

1978; Churchi 11, 1980; Srni t 11, r.t nl, 1982), 1 os que revPl <:>.ron 
18 

que el rango de d O rJel r.:uarz CJ d¡? 1 il!"· Fi~sE"" 11 y n r, e:; rJ2 
l8 

-3.7 a -2.86 %.; y el VAior del ci O on roca totAl 2~ de +2 a 

sistema convpct:i.vn hidrot:Prm;il rnlhinsrm, J<J78; Churc:hill, 
18 

1980). Esta observHcir'Jn r.ninr:ir:!io con lo:; elatos dE.' d O 

encontrados en el an.:'.11 i sis rlt'?l aq112 pres.;entr!s rm i ncl 11siones 

fluidas de las fases Il y IJI, siendo esta de 3.9 a 4.8 %. 

CSrnith, et.al ..• 1982). El i'\SDCÍ<'.W le. c:c•lcia covuc:tiva a un,:i. 

fuente magrn~tica coincide con la composiciOn isotOpica del 
34 

azufre Id Sl; con valores de -3.9 a -6.10 ., , .. " datos que 

sugieren una derivación de fuente magm~tic3 o d2 pirlt~ de la 

roca encajonante IAJ.binson, 19781. 
18 

En base al d O en roca total, el dominio del agua 

meteOrica en el sistema geotermal sugiere en plhnta 

hacia afuera del centre mineralizado, proponiendnse que la 

celda geoterrnal de Tayoltita haya ocupado un ~rea de 5 H 5 

Km <Albinson, 1978; Churchill, 1980). En profundidad este 

dominio es de 1.5 Km, 

proporción los 

ya que en ese rango disminuye en gran 
18 

VAiores de d O de las rocas 

vulcanocl•sticas, mostrando adernhs que la interaccibn fu~ 

penetrante. Para la intrusi~n batolitica esta interaccibn ea 

mui limitada~ presentAndose solo en fracturas que van de 1 a 

2 c:ms¡ que contienen ep!dota y clorita, e identificandose 

como los canales de acceso del agua a la intrusiOn basal 
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<estas fracturas tambien est~n presentRs en el A.V.!. e 

indican le1s mismas condic::ionPs} <Cflurchill, 1980). Li~ 

18 
variacibn del d O en roca total dQntro de la Tona favorable 

mues;tra une\ tendrmcia a r:in2sr.nti'lr V'llores l'"Ctlucidos c:i::>rc:a de 

las vetas (2. 2 %. Pn andesitas por ejt?mp.1 o>, <1um12ntando 

gradual mentP ,;\} alejarse /.. por 

ejemplo>. F11eré1 de li.\ ::oni'.\ f,'l.vor<11:lle, Pn lr.1•: ;:on'"':. in-f!:'.1-int" y 
18 

superior, los Véilrire~; d O sugi.enm un rnenc;i- interc<1mbio 

isotbpico con el agua con rPspec::to al ohs~rv3dc pn la ::ana 

favorable 

valores disminuido~; en l<? prw·cii'>n c1mtn1 -- sur dr~l c;is-tc•ma 

vetas, p<1ra mostrarse cada ve:: m~s positivos relativamente al 

alejarse de esa localidad (~.1 /.. al norte de la vet~ de 

Cedral > <Fiq. 25) (d,'.\tn;; dP M. Conrad, rm pre!J"1ri\cit'ln, J985}. 

Estos an•lisis han sido con el obJotn pr!morrlial de 

eetabl ecer la g•nesis dDl yacimiento, y observar las 

implicaciones mineralogicas QLlO P.,,tf~ purHera f\Carrear-.. Sin 

embargo se han propuesto modelos geneti ces <Cap. VI> en base 

a otros parametros <cocientes metalices, microtermometricosl, 

mismos que responden a algunas de lRs interrogantes que 

plantea el depbsito 

Generalidades Isotbpicas del Carbono y O:<iqeno 

El presente an~lisis jsotbpico, practicado al yacimiento 

de Tayoltita, comtemplo la determinacion de las relaciones 

isotOpicas del carbono y oxigeno liberado de calcitas 



... /'" 
e:::<· .. ;;·_,''.· 

hi drotermal es de 1 a fase I I. El os.tudi. o ncic i o c!::ln 1 ;:i 

intencion de observar la evolución del y¿1r::imi.rmto dP. otro 

punto de vista, ya qu~ si bien c~l carbono so prPSt?n t.1 r.m 

cantidades minimds, es parte importante en la cnmposicibn 

primaria rle un ·fluido minP.ré\l i.·;:anl:e (flmhot.o \' Rye, 1972>. 

El carbono presenta ctcs isotopos estables, con una 

abundancia natural aproximada de: 
12 

e 98 89 i 
13 

e "" 11 'l. 

Usandose para la determinaciOn de la 
13 12 

relaciOn tsntópica, 
13 

el cociente C/ C , y expres~ndose como el valor de e! e 
' 13 12 

el cual se define como la desviaciOn %. del cociente e / e 

de la composición relativa encontrada mn l~ Belemnites da la 

formacibn Peedee, obtenida de gas CD por reacciOn con leido 
2 

fosforico al 100 l. . Esta asland~rd as cc~ccido como PDB 

<Belemnitella Americana, PeedeP. formati<,n, CrE•t.aceLm, South 
13 12 

Carolina> siendo su cociente e I e= 0.!1237, donde: 

13 
d e ... [ 

muestra 

13 12 
C/ e > muestr.::1 

- 1 J X 10(10 
13 12 

C/ e > oztandard 

El oxigeno presenta tres i sOtopos estables, con 1..ma 

abundancia natural relativ<.>. de: 
16 

o 99 763 'Y. 
i7 

o "' o (1375 'l. 
18 

o -· o 1995 'Y. 

Usandose para la determinaciOn de la relaciOn isotbpica 



!8 
el cociente o / 

i6 
o. La composi c:i cm 

18 
i r.otopi c:a E.o's 

igualmente expresada en valores de d O con respecto al 
18 16 

valor relativo del cociente O I O del. i'tg11a de mar 

conocido como SMOW <Standard Mean Dcenn WatDr>, donde el 
18 16 

valor de O/ O = 0.0039948, para ser: 

18 16 
D I O ) rm.wstrf\ 

18 
d o [ ---------------- J ,. 10000 

muestra 18 16 
O ! O 1 est~ndard 

La detorminacibn de las relaciones Jsotóplcas, si es 

combinada ~:cm an~lisis qecquimtcos V 

geolOgicas del yacimiento puede prnvemr informa~ibn acerca de 

a > Temperatura de formaciOn 

b Cc:mdiciones quimicm; y mecanismo<; de deprJsit.?.ciem 

c > Fuentes Lie esos isotnpns en al fl11idn minc:1"ali.::2ntP. 

El estudio isotOpico practicado. f110 producto del 

an~lisis de 9as CD 
2 

liberado de calcitas en rP~ccion ce~ 

~cido fosfbrico al 100 % , a una tornpnratur8 constante de 25 
o 
c, lo que dio lugar a la reaccibn: 3 Ca Ce + 2 H CPO l 

--> 3 CD + 3 H O 
2 2 

carbono 1 iberado es 

+ Ca <PO > 
3 4 2 

1 a componente? 

3 3 4 
donde teoricamente el 

original del caco , 
3 

mientras que para el oxigeno solo se liberan 2/3 partes de la 

composicion original. 

Determinacion de Cocientes 

En forma general, ya hecha la reaccion y liberado el CD 

del carbonato, se calcula la abundancia de los isotopos en un 

espectrbmetro de masas ligeras, donde la molécula de gas CD 
2 
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presenta 1 as c:ombin<1c:iones y propo1·ci ones sigui entes: 

Masa 

12 16 16 
44 e o o = 98 . o 'Y. 

12 16 17 
e o o o (101 % 

45 13 16 16 
e o o 1 . o ~~ 

12 16 18 
46 e o o = o 'Y. 

13 16 17 
e (J o = 899 % 

En el espectrometro de mi'lsas ligeras se c"1lc:1.1la la masa 

de 1 as moléculas al i ntluc irles 1 tn movi mi en to semi r: i rc:ul i1r, 

debido a un campo magn~tico. El movimiento dett?rmina 

diferencias en c¡:;rqa y <''IC:f.'lE!rF.H:i on rlP Lis moll'>cuL1s. En esto\" 

c~lculos se ven involu~r<1dos factores de correccion como son 

el numera de espectro utilizado, obteniendose finalmente los 
13 12 18 16 

cocientes C I e y O I o dr. lv rn1.1estr«_. los que son 

referid:::is a los estandares internacionales PDB y SMO\>J. 

Frac:ci onarni ente 

Esta c:arr.icterlsticf.I de los isotopos radica er. 1<'.ls 

diferentes reaccione& que presentan las distintas P.species de 

isbtopos. Durante una rear:cion fisic:nquimic"1, los enlaces 
12 16 

formados por isbtopoa ligeros < e y Dl se desplazan mAs 
1~ 18 

ridamente que las formadas por isotopos pas~das ( e y 0), 

provocando una particion de la composición i sntOpi ca 

original, implicando una segregacibn de dos substancias con 

.. :, 
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diferentes proporciones isotópicas IStantcn, 1972): El 

fraccionamiento ocurre principalmPntc por variaciones en 

temperatura, fugac:ldad de n::igeno., r·H, presion, fum-:'.a 

ionica. Implicanrlo por ejemolo para o] carhnnn en y~~imientos 

hidrotermales cambios on las proporrione~ i~ot5picas de 
p; 

carbono pesado e ir.:<\rbono o::irl.'\do; co princi¡wlmr.mh?) y 
12 

carbono 1 i !JPrri r <carbono reducido: CH 
4 

pri nr:ip;:llmc>11te), 
l0 

que consecuentemente varia lns valeres del d C. 
18 

Jo 

Para el d O obtranido a partir d2 ro do cnrbonatns se 
';' 18 

observa un<) tendend a n preSE!nt.1.1r un enr i r.p.1C?ci mi en to d::- O 

con respecto a otros minerales con O r:~mo son lee silicatos 

por ejemplo. Esto es debido muy probablemento a la fuerte 
/} 

influencia del lazo con el ion C en su estructw·a quimica 

<Omhoto, 1977). 

Estudio de CD en los Fluidos 
2 

El anlilisis de inclllsiones fluidas <Smith~ et. al, 1982>, 

y los datos mineralbgicos con que S!? ctienta, lndir.an que para 

Tayoltita la especie de carbono dominante en los flllidos fué 

H CD lo que es muy comón en yacimientos de metales 

2 3 
1982; f(ainill.y y Dmhoto, 1977)._., y preciosos <Smith, et al , 

coincide con las observaciones hechas Gn Providencia, 

C&sapalca, Bluebell y Sunnysida IOmhoto y Rye, 1977). Adem~s 

las temperatllras de depositación de la calcita de la fase II 
o 

es mayor a 200 e, lo qlle implica segOn c~lculos de Bottinga 

<1969) y Robinson (1975)' que el fraccionamiento soa 

relativamentm pequeno, y proponen la siguiente expresibn: 



13 13 13 13 
d e d e d e d e 

caco H co co fluido 
3 2 ~ 2 

ExpresiOn que sugiere que los datos obtenidos, revelarhn 

condiciones fisicoquimlcas muy aproximadas a las que presento 

el fluido minerali~onte original. 

Fuente de CD en los Fluidos Mineralizantes 
2 

El c:arhono presente en los fluidos hidrotermales es 

principal menta C:i.lr-honn m:i. d<>dn (al rr;rfr;dor de 11n 97 :o , fijado 

usualmente en carbonatos mjnerales en forma de H ca , 

CD y 
3 

reducido 

2- 2 3 
CD y pequeNas c:antidadps de 

3 
(alrededor de un 3 %) en for-rna de CH 

CD , H 
2 

carbono 

Es t. os 

Por m:i dac:i on del carbono reduc:i do presente? en roe: as 

igneas, sedimentarias, metamorficas y grafito. 

2 Fuente magmatica 

3 Fuente de carbonatos sedimentarios 

Punto 1 .- Ocurre por transformaciOn del carbono 

reducido a carbono oxidado de dos formas principalmente. 

a > Por oxidaciOn < C + O --> CD sucede principalmente en 
13 . 2 

condiciones superficiales , mostrPndo un d e = -10 a -35 X. 

b Oxidacion por hidrnlisis ( 2C + 2H 
2 

-·-> CD ..., 
.<. 

+ CH 
4 

) ' 
ocurriendo mayormente en condicinnes de metamorfismo < 350 a 

o 13 
360 C ) , mostrando valores de d C = 3 a 12 %. 

En algunos caso~ se ha observado que la reacc:ibn conjunta 
13 

de los dos procesos muestra un d e =-10 'l.. <Rye y Dmhoto, 



1977). 
!.3 

Punto 2 > .- Los primeros rest1ltados obtenidos parad C, 

indicaban que un val cir cercano a -5 %. sugeriR una fuente 

magmltica, sin embargo este criterio tiendo a deaaparecer al 

incrementarse los ck:l. 

isotbpico. Est11 2rg11mPntncil'm se bc1sa!J,:, F.!ll ol llc~·chn de que 
p: 

el valor d e dt-l 1"':.-"H•-hnn2ti ~.;:...::-., ditHnr-1:·!-.o~:. y kimbc1-l itt.~s 

variaba ent~e -3 i1 -7 %. (De!ines y Golrl, 1973 1 ,, 

estAn asociados a un origen inequivoc:amerta mAgm~tico. Por 
!3 

otro lado estudios pcstPriorQs dramostri1ran quo ~l H C de 

magmas formados por fu si on p<.'.rc:1 al c:ai a t.o1mbi en 2n e!"'.·C? 1-¡;¡ngo, 

lo que aunado a estudios a los estudios hechos por Ron0v y 

Yaroshevsky (1969; en Faure, 19771 los cual~s Jnvolucraron 

anllisis E•stadi st:i c:os, C:l li1l Í -tat j VQS 

carbono oxidado y rl?chtc:i do preserrl:e !'n rr.c<'1S s~dímrmtarJ..:1s y 

metamorficas 
13 

pélra el d e 

Estos ~nAlisis r·evelsron un valor prnmedin 

-5.5 X. parA el grRn total de esas rocas en 

la corteza. De iguel manera el carbono de rocas graniticas, 
13 

mlficas y ultramlficas, tienen un valor promedio d C = +2 

a 10 X. para carbonatos, y de -15 a -30 X. para carbono 

reducido; su valor promedio es de -~i • O 'l.. 

Estos datos coinciden con observaciones hechas por Fuex y 

Baker (1973), quienes prnponen que la concentración de 

carbono oxidado en 1 os fluidos '51? corre! aci ona con l <>. 

alteracion de los feldespatos, sL19iri ende un origen 

secundario para el carbono. Sugiriendose qu2 fu~ introducido 

al sistema de conveccibn hidrotermal por agua subterrAnea, 



haciendose notar que una pequeNa parte de este carbono es da 

origen magmatico. Ellos propu~ieron asimismo que el carb~no 

reducido presente en rocRs ignoas es de origen secundario, 

incorporado al magma por asimilación dA rocas sedimentarias 

con carbono biogenico. Aunque fJstucJi os. hr?chos t.ambien por 

suqieren que? tcrln el Pnri.q11ror:inli¡·mt.D de cm-bono n'!tluc:ido no 

biogenico, sugiriendos~ la ~xistonr:ia d2 un m2conismo de 

concentraciOn inorgAnica de c~rbcnr reducido en un r~aimen 

magm~tico. 

Aunque en las rocas igneas el carbono reducido guarda una 

composiciOn isotOpica mAs homog~nea que 81 presente en el 

carbono oxidado , lo anteriormente expuesto sugiero qua el 
13 

valor de d C = -5 %. pnra rocas lgnc3~ ~s d2riv2do d~ Is 

combinación de torlos los procesos mencicnedcs y fusiOn 

parcial que se presenta en la q~nesis de las rccaE igneas 

<Dmhoto, 1972). 

Punto 3> Los carbonatos sedimentarios puedRn ser convPrtidos 

a CD dentro de los fluidos por los siguentee procesos 
2 

principalmente 

a>. - Reacci on de di sol uci bn (Cé.\CD 
+ 

+ 2H --> H CD 
2 3 

2+ 
+ Ca l 

b>.- Reacción de descarbonatar.ton (3 dolomita+ 4 cuarzo + H 

O --> talco + 3 calcita + 3 CD 
2 

La disoluciein produce HCO en condidone!!· superficiales y CD 

2 

3 13 13 2 
a altas temper~turas, con un d C d C = O 

CD ~c~rbonato original 

~- u ~ 

\\8;:~---:...:...;;;.~-------------



13 
mientras que la descarbonatacibn produce d 
13 

e enr i queci do en 

e ( > o l. 

Observaciones 

En be.!'.<e a lo e.nter i or se concluye que el isotopo pesado 
13 

C) tiond~ R rnriquPcerse en las moléculas dY mayor Dstadc 

de m:idi,cion, 
12 

carbono Ci 

y consecuentement~ el 

tiene una m~yor concontr~cibn durante 
i3 

procesos de reducciOn, provocando cambios ~n el d 

de 

los 

e del 

fluido, pudiendos2 determinnr las fuentes del carbono en los 
.l3 

fluidos hidrotermales. Estos y¿;l or·t:s d e st)n 

resultado del fraccionamiento isotópico por procesos de 

evoluciOn natur~l del iluido como son: 

b .- Incoq101··ación de CD de diferentro· origen al sistema ,., 
. .::. 

geotermal 

c l - Reacción fluido - roca y Fluido - agua 

d Enfriamiento del fluido al penetrar capas superiores 

e .- Variacion de parámetros fisicoquimicos al choque con 

el nivel de infiltración de aguas meteóricas, evolucionando 

el fluido en una zona de interacción y difusión. 

Sin embargo al incrementarse la temperatura decrecen los 

factor·es de f1-accionamiento, implicando que en un regimen de 

alta temperatura se tenga un menor grado de fraccionamiento 

con respecto a uno de baja temper-,;tL:~·a. Produciendo que 

cualquier proceso de fraccionamiento aumente progresivamente 

desde cero en Dl material profundo lequilibriol a uno m~s 
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pronunciado en la superficie <Hor,,ts, 1973>. 

Ya que el estudio de las relaciones isotópicas del 

carbono y del oxigeno pueden proveer de información acerca de 

a) temperab.wa, b) cond!.cicines ·f i si c:oqui micas de 

emplazamiento y e) el analisis se 

concentrara t>n las clo:o ftltir:1<;1<o, opc:1ones drebido a que el rango 

vi:\lidL1. 

Presentación de Resultados 

1 ~~ 
Los valores de d C que se obtuvif:t-on de calcitas 

hidrotermales de la f,:,se 11 , en forma general estan en el 
1 :; 

rango de -5 a -10 i'... y p<1ra d O C.'l valor fue de 3.8 <.\ 18 

l.. • Estos val or-E:s son con~>l derados normal es p'''°''" yaci mi en tos 

tipo vetas Cümhoto y Rye, 1972). 

Los valores de solo 2 muestras de la fase III, estAn en 
13 18 

los rangos de d C = -12 a -15 %. y para d O 17 a 20 l.. 

Estos resultados se analizaran veta a veta~ pcr lo que 

se presenta los rangos encontrados en cada una de ellas: 

13 18 
d e t. PDB d O l..SMOW 

Vetas max min ma>: . min . 

Cedral 5 052 - 10 11 38 3 8 

Culebra 8 695 9 74 15 667 1 "' _, 291 

Candelaria 6 9 9 125 14 289 9 223 

San Luis 7 927 8 776 17 828 6 837 

Arana 8 335 8 641 1 (1 732 6 294 
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En este ,i.nalisis las ·v2t:a;; de mayor pc:.blacior. son las 

vetas de Cet11'"c'1 (al nor-t2l y L-:1 Vé:ta de 8«11 LL1is (al Sl.ll'")' 

con diez muestras csd~ unB IT~bla 2> mientra~ qua las vetas 

El total los métodos de 

c:ar-bo:10 y o:dger10, le que ''1.~11v1 t'oO do1:E'i'minc:,c.ione=,. 
J ._1 18 

Los vaJ.c·r·L.!·_'.¡ dt:· d e y· d O p;,¡~¡;:or:.en un 1:.antc) 3rnbi ... Jt.\O:: y 

Este implica el 

anal i :i.: fü" 1 L'.\S para el 

yacimiento, por lo que se discutiran ampliamente en el 

Capitulo VJ l. 

·'·:··· .. , 
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13 18 
Clave d e %.PDB d o /.. SMOW L.ocalizacion 

----------------------------------------------------------------------
Vetc1 Cedral 

CE-1 -9. 063 6.29 9 90(l E 43 124 N 

CE·-2 ·-5.0!:i2 11. 795 11 O""'r.: ,,. .... E 43 260 N 

CE-3 -7.2 10. 31(1 

CE-4 -8.342 8.2 10 400 E 43 'l(lO N 

CE-Niv 6 -9.717 13.945 1 o 400 E 43 140 H 

CE-Niv 7 -9.51(~ :::..2938 1 (¡ 3GO E 1¡3 25(1 N 

CE··Ni v 8 -9.3 7.8 10 550 E 4:~. ::;50 N 

CE-W -9.950 11. 311 9 420 E 42 E!80 N 

CE-E<Niv 9) -8.089 1(1.946 1 o 900 E 4''' ~· ::.'ºº N 

C~-N (\\lj. V 15) ··7.98 6 .. 32 11 200 E 4"' ~· 250 N 

Veta Culebra 

CU-1 -8.645 15.667 12 090 E 39 340 N 

CU-2 -9.627 12.292 11 300 E 39 100 N 

CU-3 ·-9. 74 1 '3,,5 12 540 E 39 925 N 

Vete Candelaria 

CAN-2 -8.18 14.9l2 10 90(l E 37 050 N 

CAN-3 -7.867 12.764 11 520 E 37 100 N 

CAN-4 -8.801 9.9118 12 110 E 37 960 N 

CAN-W -9.125 9.223 9 895 E 37 116 N 

CAN-arr· -6.94(1 14.289 10 8(10 E 3& 900 N 

TABLA . 2 



1 "' ~' 18 
Clave d e l.. F'DB d o l.. SMOW Localización 

-----------------------------------------------------------------------
Veta San Luis 

SL-1 -8.117 10.425 13 700 E 7-7 
~'' 300 N 

SL-·2 -8.674 12.596 13 580 E 36 300 N 

SL-3 -8.386 12.422 13 e::-..... :.• 
... J .... '11;,.J i:: 37 4z.o N 

SL-4 -8.765 6.837 13 450 E 38 987 N 

SL 24-76(! -8.368 15.516 i3 ?30 E 37 3(10 N 

SL 25-763 -8.270 12. 3~~ 1-' rr\I:" E 38 300 N ~' ~..:. .... 

SL 23·-6.15 -8.349 15.973 13 760 E 3b 7(10 N 

SL 24-763 -8.776 1"t. 746 13 690 E 37 600 N 

SL 24-730 -8.085 13.039 

SL Niv 26 -8.35 10. 715 13 465 E 38 OCIO N 

Veta Arana 

AR-1 -8.641 10.732 13 700 E 37 30(1 111 

AR-2 -8.478 6.294 13 750 E 36 400 N 

Veta Castellana 

CAS--1 -8.803 11. 573 8 283 E 7 243 N 

CAS-2 -8.065 13.652 8 165 E 7 190 N 

CAS-4 -7.879 10.8356 7 890 E 7 085 N 

Veta San Antonio 
¡ 

SAN-1 <Niv 4) -12.281 17.121 4 510 E 6 225 N 

SAN-2 <Niv 6) - 8.644 14. 859 4 465 E b 175 N 

SAN-3 <Niv 8) - 7.453 18.308 4 558 E 6 520 N 

SAN-3 <Niv 8) - 5.677 16.782 11 

TABLA 2 



VI - MODELOS GENETICOS 

Sistema NA Cl - H U 

El presente modelo fu~ propuesto por Albinson 11978> en 

paleoreliPve d0 400 a 1000 m IFigs. 10y .15), ind)cando un 

in1:e1-viÜD que coinciliL' con l?l hot'"i;:onte mine1•01li:z<1dD. 

Este modelo Sl' ~,tE:>l:enta en los 1·ro:~ult,:.dos r1C? los antüisis 

practicados a campos geotsrmales activos, como er el de 

lfai rakei,. En este campo, el 

zcneamiento de isotermas det~rminadas en base a barrenaciOn 

de hasta 1,5 l<m, adquiEre I,oi fC:H"m'1 ciP un " tmngo " y est,~ 

situada en la part~ superior de un foco tbrmico. Esta fuente 

de calor en los casos estudiados es un cuerpo lgneo qua ha 

intrusionado a las secuencias litolbgicas, y pone en 

circulacion conver:tiv.:a 

provocando el ascenso d~; 

1966). Las dimE·nsiones 

.::1prm:im1;1dcimente- 4 :: 4 Km 

principalmente meteOdca, 

fluidos mineralizantes 

del CiW1po de L~<.ürakei 

<Elder, 

son de 

De estos sistemas de agua caliente, los que guardan gran 

parecido con Tayoltit~ son los sistemas de Stemboat Springs, 

Nevada, y los sistémas activos de Broadlands, Nueva Zelanda. 

En M~Hico otro sistema geotermal fOsil anllogo es Pachuca, 

Hidalgo. 
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- ZONA FAVORABLE 

AP ANDESITA PRODUCTIVA 

RP RIOLITA PORTAL ESCA LA APROX. 

AS ANDES ITA BUELNA 
o 1 2 Km. 

RS R IOLITA SOCAVON 

ARIAS MEDA 

CONCEPTO DE ZONA FAVORABLE 

EN BASE A TEMPERATURAS DE 

HOMOGENIZACION Y SALINIDAD FIGURA 15 



Observaciones al Modelo 

El modelo implica que el ascenso de los fluidos 

mineral i;: anti:s en las cercanias de los stock: 

cuarzomonzoniticos Tipo formando un manto 

subhorizontal de agua caliente convectiva, de origen 
18 

princip2lmente metoOrico como lo sugieren los valores cJG 6 O 

en: roe.:< tot<ü, cuar::o II y IlI y cJel agua conl:P.nir.ii~ en 

1982; Chun:hill, 198(1). 

ldeales d~ precipitaci~n 01 el rango d~ 400 a 1000 m del 

palearelievP. Este rango do profundid~d es adecuado ya que 

son de 37C> Km, sugiriendo que para ~1 

mineralizaciOn 140 m.a., Henry, 19751 no se habla emplazado 

aón el G.V.S., Y"' qule l<.1 ¡~d0d do este 9ntpn en T<'yoltita es 

de 20 a 40 m.<1. <Damtin, et al, 19E<1l. 

El asociar la mineralización a una fuente magmatica 

coincide con la composiciOn isotOpica del azufre IAlbinson, 

1978). Adembs de que los anAlisis hechos por Hawkes y Webb 

11968 en Albinson, 1978ll y Churchill C1980l demostraron que 

las concentraciones de metales preciosos obtanidos hasta el 

tiempo del anDlisis no pudieron ser lixiviados de la roca 

proponiendo un origen magm•tico para los 

minerales. 
2 

En la celda hidrotermal que probablemente cubdo 25 l<m 
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<Al binson, 1978) 

normal, y el cuarzo de la fase lII es est~ril debido a que el 

mineral se agota durante la fose II. 

dominio del agua metE•oric¿1, es ¿1poyad.:1 por la f;:d ta de 

variacion en lE1s tempo1-atur·a:c-, d•c· homog¡_mizi\cióll y sa1iniciad 

l'i87l. En 

algunos de los yacimientos activos antes mencionados, el 

régimen de prec:iplLi.\Ciwn du (c,g y (\L1 e~- t~n conc:mtracirmes de 

aproHimadamente 500 ppm de Ag y G.S ppm de Au por un 

intervalo de tiempo gE2olog1co, lo qura sugiraro qua bBjo ese 

1~égimen Lis ¡.wob:.tbl1' rpw un yücir,;ifmtw 1:.:>mD El de Tayoltita se 

forme en 12n no B1<is de: ~' 111.é\., intf~rv¿do ch.? tiempo que eH1st<:;. 

entre los stocks cuarzomon:oniticos 143 m.a.> y la 

mi ne1·a1 i ;; aci i'm Ul(l m. ;;,. J IAl bi nson ~ 1978). 

Cociente$ Met~lit:os 

Las caracter!sticas del yacimiento de tayoltita y del 

distrito da San Dimas sugieren sugieren que los fluidos 

hi drotermal es que i mp l i c¿:won ;:ü tm-aci on y mineral i:.: aci on, 

respondieron gradientea t~rmicos causados p.:w las 

intrusibnes igneas poco profundaR. El fluido qua distribuyo a 

los minerales estuvo :,¡ujeto a un g1··an nc".tmero de procesos 

fisicoquimicos y a una compleja interrelacibn entre ellos. La 

precipitacibn de minerales a partir de un fluldo saturado 

implica entre otros factores que las constantes de 

solubilidad decrecen al ocurrir desequilibrios en las fases 

del fluidc, a medida que su composicibn quimica cambia de un 
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estado 1 a un estado 2 (Barnes, 197~>. 

El deso·u·-rollo y uso dE cocientes mt~talicos en algunos 

yacimientos del mundo permiten delinear zonas de iguales 

proporciones mineral6gicos o curvas de i soval ores de 

cocientes met~licos, que a su vez han sido relacionadas a 

fases del fluido hidrotermal \Goodc·l l y F'etersen, 1974; 

Nolan, 1953; Pi.id~ y Dicwnlid, 1964). 

Esta metodología ha sido ciplic~dn en las vetas de Tayoltita 

resultado;;; optimos <Fig. 16). 

Mitodo de Estudio 

El método aplicado es sencillo, y consiste de un muestreo 

de canal sistem6tico. tornado a intervalos de 1.5 m len 

frentes y contrapozos), obteniendose posteriormente ieyws 

confiables de ~proximadamenta 10 gms I Ten en Ag y 1.0 gms I 

Ton en Au (por copP.lilcibn). Posterio1·me::mte el !:uerpo de veta 

muestreado se divide en bloques de 15 m de longitud, y para 

uno de ellos se calcula la ley media <exclusivamente en 

veta>, determi nandose final mente los coc:i entes Ag I AL1 • Una 

vez calculados los cocientes, son graficados en secciones 

verticales longitudinales y otro tipo de gr~ficas como son 

Ag I Au Vs. intrusivos mineralizantes, astas Oltimas son para 

observar la variación de los cocientes Ag I Au al alejarse o 

acercarse a estos cuerpos ígneos. 
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Modelo de Clar~e <1980) 

El modelo ilipotetico de Cla!"f;e, se basa en los resultados 

de cocientes met~licos Ag / Au, ya que estos revelaron un 

zoneamiento muy claro en la veta de Contraestaca, Sin. len el 

bloque san Vicenta - El Rulizl IFi g. 17). Este zoneumiento 

se presenta tanto en sentido vertical como latoral, donde las 

loc:alidLldes de CCJC1C?ntc's b<lJC'S 14lJ i ~\u ios relc1c:iwnó cori 1<1 

fuente del fluido hidrot0rmal primario. Este lugar coincide 

con la localizaci6n de ap6fisis igneos someros, a los que se 

fisicoquimicos con la ~ona favorable, fluyendo en dirección 

semihorizontal dentro de l~ fr·actura, entrG las fases liquido 

- vapor, provocando a medida que avan=a: re~cción fluido -

1-oca, ci:.mbio dt-: compo,,,iciür1 4uin1ic...:. ;- un;; Lliso-.inucion de 

temperatu1~i'\. Co,no conf:.::: .. c1..H:inc:i ¿~ de 

f i si coqui mi c.10>., la rlepositaci6n rle mi~erales es a le largo de 

la trayectoria del fluido, cbserv~ndose cocientes bajos 

(mayor proporción de Aul en el punto de partida, y aumentando 

gradualmente la proporción de Ag a medida que el fluido se 

aleja de la. fuente. LE\ e>:plicac:ión de este c:ompor·tamiento 

radica en las c~racteristicas de solubilidad de cada 

elemento, pues es sabido que la plata viaja mAs en solución 

que el oro. Una variante en el modelo es la existencia de mas 

de un conducto alimentador. 

67 



©> CUERPO MINERALIZADO ECONOMICAMENTE 

// DIQUE 
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Observaciones al Modelo 

El modelo de Clarke basado en les cocientes Ag I Au 

responde satisfactoriamente a los siguientes puntos: 

.- Asocia genéticamente a los cuerpos mineralizados dentro de 

una vota, o::plicL\ncio c:n uni.'. r·e1,1cion tii::mpo - es:Jr1cio los 

cambios graduales qu~ se pr~sentan en los contenidos de Ag 

Au, y 1.:1 relación que r:stos gua1"dcm con los intr·usivos . 

• - Concuerda con las implicaciones de zona favorable, ya que 

las curvas de isovalores de los cocientes est~n restringidos 

a esa franja. 

.- Co1nc1de con los cLdculos de He;wl'"'"· y Webb ( i962) y 

Chu:"chi 11 ( 1980) en el sE'ilti do dP qu<= t.:11 c~•nti dad dt) Ag y A~1 

no pudo ser lixiviado de la roca encaJonante, ademas de la 

sL1gerencia de Albinson de pi-opone;- una fuente ignea en base 
34 

C\l d s. 

Este modelo no contradice al modelo de pulsación propuesto 

<Cap. IVI ya que las pulsaciones al asociarse ~ un centro 

igneo, eo·s muy p;-ob;;bl2 qLID ::,c.> c.:malizen n veces pPr ol mismo 

conducto. 

otr-os Sistemas 

Los siguientes modelos geotermales han sido propuestos 

para otros yacimientos hidrotermales, que guardan gran 

parecido con Tayoltita, por lo que presentan una gran 

similitud de caracteristicas. El primero de ellos se basa en 

la observaciOn de los factores fisicoquimicos en yacimientos 

activos, y contempla la g~nesis integral <Henleyl, mientras 
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que los dos siguientes analizan preforentemente la forma de 

depositacibn da los minerales <Petersen y Louckus) 

Modelo Geoterm=il dP. Henlc'y (198;:;} 

Este modelo es derivado de la observacibn directa de 

sistemas geotermales activos. Estos se emplazan en la corteza 

corteza superior. El ¡lujo de agua caliente y vapor es 

controlado por· .\.:1 pe1-m•.2ab1lidad dr? lé"º r·ocas y L 01s fracturas 

existentes. El fracturamiento provoca a una profundidad de 3 

~n en estos sistemas el encuentro de aguas ácidas lque 

sobreyacen al sistema d~ convección> con el fluido 

hi drott?ríll<'li riSC{"'1liE,ntE?, prD'.'OCando \.llli\ ~ üf)i:\ de, r-t:?aCCi on y 

difusión en las fases de liquido + vapor I+ gas), debido a la 

diferenCH\ de comµw:o.i.cion y t::mperatura í'mtre ambos flllidos. 

En algunos caso~ se pr&sent~ alta salinidad en los aietemas 

<corno es en el Valle Imperial de California), aunque los 

estudios isotópicos han demostrado el predominio del agua 

meteórica en la mayoria de los casos estudiados. Sin embargo 

en otros c~sos Dl dominio es del agua de rnnr íReykjanes, 

Islandia). La mezcla de ambas aguas lmetebrica y marina> 

ocL1rre en algunos sistemas, con pequeNas cantidades de fluido 

rnagmatico. 

Los principales elementos geoquimicos del f 1 ui do 

hidrotermal son determinados por reglamentos dependientes de 

temperahwa y equilibr·io mineral - flLlido, aw1qL11? el 
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contenido de cloruros y gases raros parecen ser variables 

independientes, refleJando la fuente de ~sos compuestos 

!sedimentarios, vo!c&nicos, fluidos hidrotermales, agua de 

mar etcl. 

La ebullición en la porción superior del si sterna, es 

acompaNado por transferencia de gases ~cides 1 CD y H S l, 
2 2 

penetrandt:i e11 la sLqJi"t fii.::iE? r:n u:1:: c.ctivirl.01cl fuin<:wOlica o se 

condensa a poca profunrlirlaci lclentro del agua subterr~neal al 

ascender, p1-ovocando Q):idc.c:iOn y un ci.:11";:u:teristico b¿\jo PH 

del agua bicarbonatada con sulfatos. 

La Z:Oni\ de interacciOn y difusibn es mas 

relativamante con respecto al ancho, siendo el lugar donde 

mi vi miento clel flujo depende del aporte fluidos, 

desplazandose en uno o varios sentidos <coincidentes u 

opuestos), o seran relativamente estacionarios. 

Modelo Cllsico Hidrotermal de Petersen 119741 

El modelo cllsico hidrotermal fué visualizado en base a 

los estudios de cocientes metilicos practic~Jo al yacimiento 

de Orcopampa, Pero, y sugiere la depositaciOn del mineral de 

una soluciOn hidrotermal en estado supercr!tico, al fluir 

dentro de una fractura y experimentar cambios fisicoquimicos 

len temperatura, presión, reacclbn con la roca encajonante 

entre otros). Considerandosm la depositaciOn por ebulliciOn 

del sistema como una variante. Los volOrnenes de flujo y 
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C:antidadE·s depositadas, E·st.'.ln fL1er·temc·ntCo> cont1-oli.ldos por la 

permeabilidad efE•ctivi• de l.:: r:·:,tr uctu1-.01. Como consr~cuencia la 

mineralizaciOn se empla~a en forma ondulante y tendencia 

perpendicL1lar dl "'prn-te d12l fluido nnneral iz.;.,nte <Fig. 18>. 

caracteristica fu6 definida porque los cocientes 

metalice:; las secciones vE·ri:icales 

longitudina1es, zona~ J~ igual valor 2n :u r~laci~n rn0t~lica 

y dispuestas con un~ tendencia horizontal, recibiendo la 

denominación df? "cLllc?br;,; de ment"\ " <Petr?rsen, l '184) • En un 

campw g12oten;.~\l 1·c9irn::\J" L:•y, n:n1diciones d12 ti¡;;mpo ·-· espacio 

del evento minarAli~~nto pueden reGultar en varias franjas 

mineral i ::nda!e, o sitLladas difen:mtes 

profundid~das d2l iJ~lcoreli~vo <como se obser·va en Pachuca 

Rei"l del ~lonte), 

Modelo de Celdas Convec:tjvas de Louckus <1980) 

El modelo sugerido por Louc~us, respondib objetivamente a 

las caracteristicas de las estructuras mineralizadas en el 

yacimiento de Tapia, Dgo., las que planteaban interrogantes 

de la mecinica de concentracibn de los metales d~ mena 

dentro de una zona minerali2ada. 

De manera e;:per·iment¿\l y bajo simulacion de condiciones 

geotermales, el analisis termodin~mico para vetas idealmente 

simples, m~stro una generaci6n de numerosas celdas de 

conveccion de pequeNas magnitudes a lo largo de las vetas 

simuladas. Las caracteristicas de estas peque~as celdaE 

indicaron un ascenso de las isotermas donde el fluido 
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caliente asciende, y un descenso de las mismas donde el 

fluido desciende (mi~s -fi-i.o) 0--ig. 13). Si le\ dP-positacion del 

mine1-ul responde en g1-¡;11 par-tr: ,:1 ri1·acJi1:ml:1?s 1;ic=otennicos <como 

esto 

en momento de la 

mineraliz~c16n ~stuvierori ~ioct~das poi-· 21 ascer1so UQl fluido 

dentro de la celda g~oterm0l. Cc1mc, v::11""ia:ite se c.:ons:itlc;ra la 

posibilidad de ebullicibn sobra la~ ;onas de ascenso. 
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VII - CONCLUSIOl~ES Y RECOMENDACIONES 

Analisis Isotópico 

Los resultados d~ las relaciones isotópicas del carbono y 

oxigeno obtcmi dos del prec.;entr~ anal i sis, fue1-on objeto de las 

siguientes gr~ficas: 

a l.- Seccion""s Vertic.~1lcs. Longitudinrdf?s 
1 ;_; 18 

b ). - Gi-L.f .i. C..:.\S d e / d D V''·· Cocientes Ag / Ali 
1 ::;; 10 

c ) . - Graficas d e V!o:,. d o 

Estas gr~ficas prcvocan una visuali=aciOn objetiva de los 

resL\ltados, y muestran ltn.:1 m:b"ns<1 gama de información. 

a).- Secciones Verticales Longitudinales 

La loc.:1lizAcion d12 los 1"e!.;.ultados en las secciones 

verticales longitudinales de las vetas, son interpretados 

analisis veta Tipo debido a las condiciones ideales que 

presenta respecto a: zona favorable no dislocada, analisis 

de cocientes metalicos, analisis de inclusiones fluidas con 

datos de temperatura y salinidad y una buena distribución de 

los datos isotópicos. 

Cuando la veta de Cedral era solo un prospecto l1970>, no 

garantizaba el contener volt':lmenes economicamente 

mineralizados 1 debido a que la.zona favorable expuesta en 

superficie mostraba gran cantidad de cuarzo est~ril y 

desprovisto prácti!:amente de sulfuros de Ag Cl ado W del 

bloque basculado). 

Las obras de barrenacion surgi~ron a proposicion da D. 
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Smith <1972), debido a le1 interpretación que? J¡2 dio a la 

estructura. El traslapo los perfiles longitudinales de las 

v~tas de Cedral y Candelaria <Fig. 171, visual1:ando que los 

cuerpos podrian 

localizars2 a profundidad, ya que la superposición de los 

toneladas bloquc!cHJ<\S dt;?l ,;1 s.tema T.:1,1oi ti li\ i 19861. 

La veU.1 dte Cedr·al con Zé dE:tonni n.1ci emes i sotopi cas 
J.3 

Cambos métodos), muestra 
iB 

rangos de d e de -5 a -9.7 %. y de 

d O e¡·ltre 11.8 a 3.8 ~. La ubicac:ibn respectiva en la 

secciéin Vt:t·ti cal 1 ongi tuc.Ji nal, a zonas 
13 

de 
18 

o diferente val ot- i sotópi e.o, dond~· lo::; Vi11 orr~s d e y d 

mas enr· i quec i clos f!r1 i sótopns pE·~~ado~, e~::.t ~tn situados en una 

:zona mLIY restr-i ngi da; dE? ül tura m2di a - be1ja Ut:ntr·o de ia 

zona favorable <Figs. 20, 21 y 22) :-. coincidiendo con la 

localización de valores bajos de Ag J Au <mayor proporción 

de Au>. Al alejarse de esta zona tanto en di recc:i or. 

vertical - superior cerno horizontal lambes lados de la 
13 

respecto de la zona favorable, los valores d C y 

veta> 
18 

d o 

ex peri mentaron un enriquecimiento gradual en isotopos 

ligeros, coincidiendo tarnbien con un aumenta gradual de 

los cociE?ntes Ag / Au en las direcciones rnenci6nadas. 

LocalizaciOn dE?l Fluido Primario en la Zona Favorable 

Las caracterlsticas descritas para la veta de Cedral, 
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ZONA 
FAVORABL 

/ 

CUERPOS MINERALIZADOS VETA CEDRAL ~ 
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\ · ... 
.......... 

1\ 
(../ ~CUERPOS MINERALIZADOS VETA CANDELARIA 

·,\/,) 

(Smilh,1970) 

SUPERPOSICION DE LAS VETAS 
CEDRAL Y CANDELARIA FIGURA 1 



1::.' 
sugieren que los valores de d C 

18 
·-5 Y.. y d O = 11. 8 ~:. al 

coincidir con los valores més baJos de los cocientes Ag / Au 

indiquen 

condiciones del fluido hidrater·mal primario. Proponiendose 

en este flujo 

hidrotermal al ascrn1cior este de ~onas inferiores procedente 
1 :::, 

de un foco magm~tico mineralizantc. El valor de d C = -5 %. 

sugi er~ LU-1 

mismo que se Fracciona p~oduciendo un esquema en forma de 

"hongo". El cantor-no de 1 C•S c1.wv¿1s. i sov.:ü ores isotópicas se 

sugier~ 2ci:rt~cl10 ~n c::ur:1 l l r: b,c,jn e:! punto de 
13 

ar.rn-te 
18 

e Y rJ o 

obtenidos para las Vbtas de Culebra y Candelaria, ya que la 

superpos:it::ion rfo los p;dfile". longitudinales de las tres 

vetas muestra el mismo esquema de FrAccionamiento <Fig. 221 

lns tres vetas, que fluido hidrotermal 

proviene de una misma fuente, ubicada de forma perpendicular 

a las vetas, proponiendose que es quiz~ una fractura de 

rumbo NW que afecta al cuerpo batolitico <Fig. 25 en la base 

de las flechas>. 

Causas del fraccionamiento 

El esquema de fraccionamiento isotopico tanto del 

tarbono como del oxigeno puede atribuirse principalm~nte a 

cambios en: temperatura, PH, fugacidad de oxigeno, fuerza 

i oni ca, aporte de CO de otras h.1entes. Estas causas se 
2 
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analizaran en case a los par~m~tros conocidos. 

Decrem2nto los sistemas geotermales 

activos parecen indicar que el flujo de las soluciones 

hi drotennal es intrusionar cada vez mAs en capas 

superiores, pierden calor y parte del carbono o~idado ceo ) 

es conve1-t ido a e ar bono 

ecuaciOn de equilibrio CD 

r·educ ido (CH 
4 

·r tf H -- > Cll 
4 

2 
>, involucrando la 

t '.2 l·I O <Bottinga, 

1969). Esto e::plic2. ei. porquEl .los 9.:-.sr.~º +umi'U-Plicos asociados 

qLIB SQ man i í i E~~. tr.,n presentan gran 

enriquecimiento de carbono reducido. Gin embargo esta causa 

podri~ no ~cr la m~~ a?ropicda par~ Tayoltita, ya qu~ es 
o 

necesa1-io un" v¿11-ic1c:irn de 100 C t:."n 1 i.\ tempic:re.t.t.n·21 para 

prod•1cir un fr.::1ccionamic·nl:o d1;;l or·den rJc:• 2 /.., mmhoto y Rye, 

1973>, y las v.1r·ü1ciom~s 1m tc=n1peratura de la fase II son 
p 

de tan solo 40 C. Esto sugiere que la simple disminuciOn de 

el fraccionamiento que se presenta. 

PH, fugacidad de oxigano y fuerza iOnica. El papel que 

desempeNan estos factores en los procesos fraccionantes, 
' 

est~n sujetos a discusión actualmente, sugiriendose que 

varian intimamente con la temperatura de un sistema <Omhoto 

en Barnes, 1979). Esto sugier·e que dada la poca variaciOn 

de temperatura de la fase II, en teoria el fraccionamierito 

atribuido a ellos sea minimo, aln cuando se ha observado que 
-38 

la fugacid~d de oxigeno del orden de 10 atmósferas al 

experimenta1- una pequel'ra baja !?n este valo¡-, provoca que se 

concentre ~arbono reducido, decreciendo por tanto el valor 
13 

de d C <Dmhoto y Rye, 1973). Sin embargo si se considera 
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que estos factores fueron causantes del fraccionamiento, 

estos tendr·ian que llaber· actuado con simetr·ia p<1ra p1-oducir 

el esquema de fraccionamianto que se presenta, lo que es 

poco p1-obabl E'. 

Aporte de CD de otras fuentes. La introducciOn al 
2 

sistem¿, de CD dE' otra fL1ente, ya sea por o::idacion, 
2 

oxi daci On por hidrOlisis, fuente magm•tica, fuente de 

carbon2tos sedimentarios etc CCap. 5l, debiO de introducirse 

al sisterr.¿1 de formé\ superfici¿1l y p¿walelo a la zona 

favorable para producir el esquema de fraccionamiento que se 

presenta. De las opciones con que se 
13 

origen superficial, con un d C = -10 a 

cuenta, 

35 %. • • 

el CD de 
2 

es el mas 

indicado de haber fraccionado al fluido magm~tico al inducir 

una zona de reacción de forma envolvente con el fluido 

magm&tico. La introducción al sistema geotermal fue muy 

prob¡¡_bl emente por infiltrAc:iOn dp RQ~~ mei:P.Or í ca por 

porosidad efectiva De haber existido esta infiltracibn de 

CD los valores finales de fraccionamiento, mostrarian un 
2 

gran intercambio isotopico en los extremo& y parte superior 

de la fuente hidrotermal, para disminuir este intercambio de 

forma gradual al punto de origen del fluido. Por lo descrito 

anteriormente, se sugiere en el presente análisis que el 

factor mAs probable involucrado en el fraccionamiento del 

sistema es el aporte superficial de CD 
2 

13 !8 
GrAficas d C y d O Vs. Cocientes Ag / Au 

Estas gráficas se hicieron independientes para las vetas 
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de Cedral, Culebra y Candelaria~ La distribucion de los 
13 

valores muestra que los ci C m~s positivos coinciden con los 

valores Ag I Au m&s bajos de cada veta, mostrando una 

relaciOn lineal, pues conforme los deltas se muestran m~s 

negativos, los cocientes Ag / Au aumentan su valer IFig.23 y 

24). 
18 

Esta misma distribución se muestra para el d o, y 

sugiere que efectivamente el emplazamiento y evoluciOn del 

fluido hidroten11al 9ua1-c1a una est.n;cha 1 ulacion con las fases 

de mineralizaciOn del Au y Ag, respondiendo a cada fase del 

fluido con un r~gimen de precipitaciOn; inducido por cambios 

que experimenta en su ovoluciOn. Esta precipitaciOn es en 

mayor proporciOn d2 A0 cerca de la fuente, donde se muestra 

un menor fraccionamiento, precipitando gradualmente en menor 

de 1 a fuente minenü izante. el 

anAlisis para las vetas de san Luis y Arana no se presenta en 

grAficas debido a que la distribucibn de los valores 

isotopicos no es el ide~l, siendo sin embargo las mismas 

implicaciones que para las vetas analizadas. 

13 
Grhfica d C Vs. 

18 
d o 

La presente grAfica muestra la existencia de una relacibn 

a grandes rasgos lineal, que se vuelve asintOtica al eje del 
13 

oxigeno, y donde el rango del d C es muy estrecho, 
18 

contrastando con uno muy amplio para el d O (Fig. 25). 

Esta disposición de los valores, ya se ha observado en otras 

partes del mundo, como es en el yacimiento activo de Ngawha 
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13 18 
13rMica d e y d o Vs. Cocientes Ag I Au 
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Nueva Zelanda, en muestreo obtenido por barrenaciOn IPerry, 

1980). 

RelaciOn Gen~tica 

La ubicaciOn de los valores en la gr~fica muestran para 

Tayoltita una ;:onaciOn de 

general las vetas del norte 
18 

los mismos, ya que en forma 
13 

e ICedral y Culebra) muestran d 

y d O mbs negativos que los presentPs en la ~ona centro 

sur ISan Luis, Arana>. Este ::oneamiento se presenta en forma 

gradual en el sistema de vet~s, sugiriendo contemporaneidad 

a los mecanismos d~ emplazamiento y Fraccionamiento del 

fluido mineralizante. El rango do los vnlores muestra un 

mayor enriquecimiento en isotopos pesados en la ::ona centro -

SLll'", lo que S",L1g i e1- e un mayor 11por· t!? el'? f 1 ui do mi nE·ral i z émte 

con c<.~racte1- i st 1 cC\s en esa zona. Esta 

intei"pn::taciCin coim:ich~ con el •~·squu111a de fr·acciona1nient.o 
18 

vertical y horizontal de algunos resultados de d O en roca 

total, los que muestran una mayor interacción fluido - roca 

en la zona centro - sur del sistema <Cap. VI. El anllisis 

sugiere que las caracteristicas observadas fueron inducidas 

por diferencias en el rf:gimen de aporte y ter.ipen.\t1.wa del 

fluido mineralizante. Donde fluido mAs caliente y en mayor 

cantidad Cde una o varias fuentes> y posiblemente ma& 

saturado en ic)nes complejos de Ag y Au se emplazo en la zona 

centro - Sur, lo que viene a coincidir con la localización 

de los apófisis cuar·zomonzoniticos !Tipo Arana). Y fluido 

relativamente mAs frio proveniente de una fuente IFig. 26>, 

y pr-obablemente menos saturado evolucionó en la zona norte. 
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En apoyo a tal inferencin, los cuerpos cuarzomonzoniticos 

no se observan en el rango vertical conocido en la zona 

norte. La VE.'ta Can del c\r l .:1 presenta caracteristicas 

intermedias en cuanta a temperatura, cocientes met~licos y 

mineral ogi a, sugiriendo una fase transicional entre los dos 

mecanismos fisicoquimicos de emplazamiento. 
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Modelo PropL1esto de Evol LICÍ on Hi drot.ermal 

En base a los resultados generados con anterioridad, y 

los derivados del presente an~lisis, las caracterlsticas del 

modelo propuesta presenta los siguientes rasgos. 

a 88 0tribuye la r".i'"':r<lli~c~c.ión al cmpL:<::amif'nto de Lln 

sistema convectivo hidrotormal, conteniendo pequ~Nas portes 

de agua magm~tica poro dominado por agua meteórica; 

introducida al sistema preferentnmente por fracturamiento. 

El emplazamiento de la celda conv~cLiv0 r r::-~;pond i o 

gradientes tenn1 c:os pclt- 1.:.1 intrusion ignea; 

conocida en el rango vertical come apófisis Tipo Arana. 

b Lü intntsi.f-,n se sugiere en forma de ct'.1pula bajo las 

locálidades centro - su1· ~~1 sistewa de vetas de Tayoltita en 

base a: microtarmomatricas <Cap. IV>, 

resultados isotópicos del oxiyenc y cerbono en roca total y 

calcitas hidrotermales (Cap. Vl, ::oneamiento de los 

cocientes Ag I Au ICap. VI) , asociaciones minerales y modelo 

propuesto de pLllzaciOn <Caps. IIJ y 1V>. Estos resultados 

observados en conjunto sugieren para la culia San Luis - Arana 

un mayor t-ang~> de temperatura, r;onvecci on, preci.pi tac ion de 

Ag y Au intaraccibn fluido - roca y fluido - agua. 

Hostrando asimismo que estos r.-.mgos decrecen gradual mente al 

alejarse de esa localidad. 

e > La canalizaciOn del fluido se propone en dos etapas. La 

primera da ellas contempla el ascenso del fluido hasta antes 
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de la Riolit,-. socAvon, en E""·,te 121p:'.D l?l fluido se can¿\liza 

a travez de fracturas en los cuerpos intrusivos como lo 

muestran Jos resultados isotbpicos en rora total ( Chun::h i 11 , 

1980) • 

localizada en form~ perpendicular a las vetas de Cedral, 

Culebr2·. y Ci1ndel¿1ria, i•' qL;c: ,1~:,i par·E't:en indir:i\r·Jo los 

1-csul tados i sotopi ca'; c:·n cdl r: i ld hi i.lnJi:enniü (Cap. 7) al 

26 en la base de las flechas). 

La segunda etapa rlnl ascenso lya dentro de la Riolita 

Socav~m> muestri:\ qu2 el fluido mincr·¿\li::¡mte r:::perimento un 

freno a una profundidad de 400 a 1000 ru del 

(Albinson, 19781. Proponiendose 

provoc;,da 

conteniendo co dP oria~n surerficial como lo sugieron los 

resultados isotOpiccs !Cap. Vl. En ~ste punto os donde se 

presentc1n manifest<.~cirmr.•s de ebul l icifm, p1·ovocc1dD c:nt.re 

otras cosas pJr el ciecrement8 de la pr~~i~n y temperatura del 

fl Lli do mineralizantD IAlbinson, J97Dl, lo que induce en 

ocasiones la precipitaci~n de los min~~alas preciosa5 ILewis 

1~82>. Se sugier& que al existir tal nivel de infiltracibn, 

a la mineralizaciOn dentro de l~ zona 

favot-abl(~, al incJur::~ i· un deci-ernent.:i <lE 1 ;:; tempe:i-;~b1r·•'I tlel 

flllido, lo que ini¡.:iliciWii.1 un¿, de!O~stablli::acion de las 

constantes de solubilidad, provocando d~positación de los 

minerales. L~ evolución del fluido hidratermal dentro de la 

zona favorable implicó un mayor intercambio fluido - roca 
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con res.pecto r.1 Jos. hor:l::ont.E0 ~¡ 1nf<:1-ior y superior (Cap. V>, 

mientras que ~1 

evolución later~l 

intercambio ~luido - agua sugiere una 

dol fluido, lo que re~palda al modelo de 

flujo lateral de la salmuera (Cap. 61. 

d proµone 

intermitente, con lapsos dl? ic°ICt i vi dad o pL1lsar.:iones 

hidrotermal2s casi continuas; las que muestran repetitividad 

en los mi ner· al es:, t.~ffi•J l ,_\:: c-1ciDs \ F i g ~ l :. J 

e l Se sugiere que la sección vertical de la zona favorable. 

CtSl:LlVü f.JUI 

fisicoqu1miccs t~les como temperatura, aporte y saturación 

1 a que las vet0s del sistema centro sur 

niUES tr· i.1n una ~en~ favorable d2 250 a 300 m debido muy 

<fig. 12), rango que aum~nta hasta 600 m en Ja veta d8 

Cedral. E·:ote r;::1::onü11i.i ;;·n Lo ur:· E•poya en la nul u e:-: i stenci a de 

cu2rpoa intrusivos Tipo Arana ~n la porción centro - norte. 
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Recomendaciones 

El modelo propuesto para Tayoltita parece responder an 

gran medid;> a l•'\S inte1-i-ogantes que por ¡;,1 momento planter.1, 

sin en1bar·go f '1.1. L!. muclio por anal i: ar y observc.r f,i cumple con 

planteamientos 2 futuro. 

cor.tin11r.\ciün 

o definir lAs rel~cinnes isotópica~ 

del 
34 

d 

divulgado, como son la pDtrologia de l~s inclusione~ fluiJa~ 

salo en el pl~na teórico, ya que el pres~nte estudio y los 

anteriores, se han combi l1é\dü cc111 lc1 E':d stenci a de un gran 

an:hivo geologico, que cuenta con descr-ipciones 

interpretaciones idóneas CFig. 27). Esto sugiere que la 

inclusión de técnicas cientificae sea la combinucion buscada, 

al contar previamDnte con una base geclOgica. 

La aplicacibn de un modelo, depende de la actualizacibn 

de los datos teOricos y prActiccs, por lo que se recomienda 

observar el comportami~nto en otros yacimi~ntos del Distrito 

par- a definir cat-actm-1 st i c::as ma5 homogeneas a nivel 1-egi on.:>.l. 
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