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RESUMEN

E1 drea de estudio "La Ciénega" se ubica dentro las coordenadas geo-
graficas 20°39'50" - 20°43'10" de latitud norte y 104°27'42" - 104°33'55" de
longitud oeste.

E1 estudio se apoyd en fotogeologfa y en una interpretacion de per--
cepcidn remota (lineamientos exclusivamente), donde se vacié toda la informa
cion en un plano topogrdfico escala 1:10,000 elabordndose al mismo tiempo --
secciones geoldgicas. La interpretacifn se compementd con datos de campo.

Asimismo, se elabord una columna estratigrifica local, la cual estd
representada en su totalidad por rocas intrusivas en forma de apéfisis y di-
ques; las unidades de 1a columna definida de 1a mds antigua a ?a mds recien
te son: andesita, toba andesitica, cuerpos intrusivos (granodiorita y diori
ta), aglomerado andesitico, basalto y a[l)uviﬁn. -

E1 control estructural de Ta mineralizacidn 1o constituyen fracturas
y fallas de tipo normal que definen sistemas de orientacidn preferencial que
son NW-SE y NE-SW. Se reconocié otro sistema de fallamiento E-W/38°al norte.
Dentro de los rasgos mds importantes que se observan en el drea, es el rio -
Atenguillo con una orientacidn preferencial N-SE,

Las alteraciones hidrotermales reconocidas en vetas son i’l_oritiza- -
cidn, argilizacidn, caolinizacion, silicificacion y propilitizacion.

La paragénesis estd representada por_galena con inclusiones de argen
tita y tetraedrita argentifera; en un cristal de pirita incluido en cuarzo,-
se determinaron varios sectores de oro con bajo contenido de plata (asocia--
cidn de minerales de Au y Ag hace que resulte interesante), en una ganga se
presenta cuarzo, adularia, calcita, clorita, hematita, limonita, malaquita,
epidota y sericita, Las texturas mds frecuentes son las de relleno de fisu-
ra, relleno de brechas y stockwork.



1. INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

Las zonas mineras de San Sebastidn del Oeste, Los Reyes, Ameca y
Guachinango, Jal., fueron descubiertas en el siglo pasado; de 1840 a - -
1879 en estas zonas se iniciaron trabajos a pequefla escala y con paros -
esporddicos. De 1880 a 1903 aumentd la produccién y como consecuencia la
cantidad de personas avecinadas. En estos afios el mineral (plata princi
palmente) se seleccionaba, para posteriormente ser transportada en bes--
tias hasta 1a estacién San Marcos situada entre Etzatldn y Oconahua en -
los Estados de Jalisco y Mayarit.

Para Tos afios de 1904-1906 se utilizd el agua como fuerza motriz-
para mover los morteros y molinos a fin de beneficiar el mineral. Asi -
pues, se instalaron molinos en La Victoria (distrito minero Los Reyes) y
La Quiteria (distrito minero San Sebastifin con 1o cual aumentd Ta produc
cion, el sueldo de los trabajadores y se recuperaron concentrades que se
transportaban a las estaciones San Marcos y Ameca; hasta el affo de 1909-
todos los negocios estaban en bonanza.

En el afio de 1910, al principio de la Revolucidn Mexicana comen-
zaron las dificultades para los grandes capitales extranjeros, abandonan
do los trabajos en 1911.

De 1913 a 1921 existi6 un pequefio resurgimiento en la mineria de
la Quiteria (distrito de San Sebastiin); qued6 abandonada en 1921, €1 -
distrito minero de Navidad fue descubierto a principios del siglo (1902);
se trabaj6 a pequefia escala en forma intermitente hasta el afio de 1946,-
afio en que se paralizd el distrito.

El primer denuncio legal para concesidn minera por parte del Con
sejo de Recursos Minerales se realizé en 1981 con el nombre de "E1 Bar--
quefio". A partir de esa fecha se programaron trabajos de exploracién --
geolbgica-minera para la localizacién de yacimientos minerales de rendi-
miento econdmico.



Para 1983, el Consejo de Recursos Minerales realizd trabajos de pros
peccidn geoldgica con la finalidad de localizar nuevos indicios de minerali-
zacion,

1.2 Objetivo del trabajo

E} objetivo fundamental del presente estudio consiste en conocer las-
caracteristicas geolégicas del prospecto "La Ciénega", a fin de establecer -
criterios correlativos para la prospeccién de yacimientos de Au-Ag en la re-
gion comprendida entre Ameca y San Sebastién del Oeste, Jal.

En los d1timos afios el estudio de la geoquimica del sistema hidroter
mal de baja temperatura de depdsitos de oro, ha cobrado gran interés, ya que
representa una herramienta suplementaria muy importante a la disposicidn del
geblogo, para comprender mejor el origen de Ta distribucidn espacial de los
metales preciosos en sistemas de filones, Se analizan algunas relaciones --
tedricas, al drea en cuestidn,

1.3 Método de trabajo

Inicialmente, el trabajo se planeb para desarrollar la prospeccibn -
geolbgica-minera a semidetalle. El trabajo se inicié con recopilacién bi- -
bliogréfica sobre las caracteristicas geolfgicas y geoquimicas de yacimien--
tos de Au y Ag, asf como el estudio de procedimientos para su exploracion. -
Posteriormente se recopilé toda la informacidn existente sobre el irea de -
trabajo, la cual consistid en informes geoldgicos, trabajos realizados a ni-
vel de reconocimiento, planos geolBgicos y topogrdficos superficiales; ade--
mas, se elabord un plano fotogeoldgico preliminar a escala 1:25,000,

A continuacidn se realizd el trabajo de campo que consistib en el ma
peo de las unidades litolfgicas, reconocimiento del comportamiento estructu-
ral de las rocas, cartografia de zonas de alteracidn y estructuras minerali-
zadas que pudieran servir como guia para la prospeccibn y localizacién de ya
cimientos minerales, en este caso para minerales de Au y Ag.

Se localizaron y ubicaron todas las estructuras mineralizadas que --



afloran_en el drea con base en los resultados de andlisis quimico cuantita-
tivo de las muestras; se seleccionaron las estructuras mis interesantes de
" acuerdo con sus leyes y también con la magnitud y las caracteristicas fisi
cas de las vetas.

Asimismo, se hicieron rectificaciones al plano fotogeoldogico median
te caminamientos por Tos arroyos y veredas; se marcaron 10s rasgos geoldgi
cos mids sobresalientes como son contactos 1litoldgicos, fallas, fracturas,-
zonas de alteracidn, estructuras mineralizadas, asi como la clasificacion-
megascBpica de las rocas aflorantes en el drea.

Los trabajos que se realizaron sobre las estructuras localizadas,-
consistieron en un muestreo sistemitico sobre zanjas, con el objeto de de-
finir la continuidad y potencia de filones, asi como la de muestras frescas.

Finalmente, dentro de 1a etapa del trabajo de gabinete se procedid
a la integracién de toda la informacién obtenida a un plano topogrifico a
escala 1:10,000 con curvas de nivel cada 50 mts, obteniéndose un plano geo
16gico-minero del &rea con sus respectivas secciones. También se elabora-
ron planos geol8gicos-topogréficos y secciones de Tas estructuras a escala
1:1000 y 1:500,

Asimismo, se hicieron estudios petrogrdficos con el fin de preci--
sar 1a estratigrafia local y estudios de microsonda electrdnica de las - -
muestras colectadas para estudios paragenéticos.

Por dG1timo, se Ylevd a cabo 1a integracién, anilisis e interpreta-
cidn de los datos recabados en las etapas precedentes.

1.4 Trabajos previos

En 1o que respecta a trabajos geolégicos regionales, no existen es
tudios que describan la geologia de la regién estudiada, sino que se han -
hecho publicaciones sobre zonas de la parte Norte principalmente; no obs--
tante, existen cartas geoldgicas de 1a Direccién General de Geografia an--

~tes (DETENAL) a diferentes escalas con unidades litoldgicas generalizadas.



Entre los estudios mds relevantes se tiene el de Ordofiez (1916), -
que estudia el distrito minero de Hostotipaquillo y el de Barrera (1931), -
sobre la zona, entre los rios Grande de Santiago y Ameca.

Demant (1978, 1979, 1981) describif primero las caracteristicas del
Eje Neovolcdnico a nivel regional y posteriormente estudié con mayor deta--
11e, la parte occidental del mismo, cuya porcidn comprende el &rea de estu-
dio.

Damon, Nieto y Delgado (1979, 1981) estudiaron la tectdnica del Teg.
ciario Superior y analizaron las unidades volcdnicas de 1a regibn del rio -
Grande de .Santiago.

E1 Consejo de Recursos Minerales anteriormente (C.R.N.N.R.) efectud
un estudio sobre manganeso en las localidades de Atenguillo, Autlén y Los -
Volcanes, Jal. (Echegoyén y Almanza, 1958); otro en el &rea de Cinco Minas,
Jal. (Ojeda y Mapes, 1963). Asimismo, desarrol16 un estudio en vetas de Au,
Ag en el Estado de Nayarit (Pineda y Aguilar, 1974) y verios otros de cardc
ter local en_"m'lnas de 1a regidn en los gstados de Jalisco y Nayarit.

) E1 aspecto petrol6gico y geocronolégico ha sido tratado por Matkins
y colaboradores (1971) en una zona al W de Guadalajara. Gastil y colabora-
dores (1972) en su estudio sobre Nayarit, cubrieron algunas zonas del &rea
de este trabajo, sirviendo ademis para fines de correlacifn.

E1 distrito minero de San Martin de Bolafios estd situado al noroes~
te de Guadalajara, aproximadamente a 190 im. Este yacimiento ha sido estu-
diado por Scheubel (1982, 1983),

Por G1timo, existe un informe de actividades geoldgico-minero duran
te los afios de 1983-1984 en el Proyecto Asignaciones Jaltisco (C.R.M. Archi-
vo Interno G.E.E.).



Z. GENERALIDADES
11.1 Localizacifn y extensidn del drea

E1 drea de estudio se encuentra localizada en la porcidn norocciden-
tal del Estado de Jalisco, en el Municipio de Guazhinango, Jal. {Figura 11.1},
especificamente en el drea "La Ciénega" que comprende una extensidn aproxima
da de 25 kn’. {Foto No. 1),

Geograficamente, queda comprendida entre los paralelos: 20°41' lati-
tud norte y 104°31' Tongitud oeste de Greenwich.

11.2 Vias de acceso y comunicacign

E1 acceso al drea de estudio es por 1a carretera federal No. 15 en -
donde a la altura del kildmetro 10 se toma la desviacidn a la carretera - -
No. 70 hasta la ciudad de Ameca (83 km). Continfa por la carretera Ameca--
Mascota, en el poblado de Guachinango se toma un camino de brecha, el cual -
cubre un trayecto de 20 km hasta el poblado de "La Ciénega". (Figura N2 1),
Pasa por las rancherias de E1 Zapote, E1 Mortero y El Colorado.
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Foto No. 2 Panoramica del area de estudio, donde se observa el cerro lLa Ciénega
y en el fondo el rio Atenguillo

Foto No. 3 Panoramica del cerro La Ciénega, tomada del poblado del mismo nombre



3. FISIOGRAFIA
3.1 Provincia Fisiografica

E1 drea de estudio se encuentra ubicada dentro de la provincia fi-
siogrdfica del Eje Neovolcinico Transmexicano (fosas tectdnicas), segin E.
Raisz (1964). Esta provincia se extiende desde San Blas, Nayarit en las -
costas del Océano Pacifico hasta Los Tuxtlas, Ver y estd limitada al norte
por la Mesa Central, al sur con la Sierra Madre del Sur, la cuenca Morelos
y la de Tlaxiaco, al este con la vertiente del Golfo al oeste con la Mese-
ta Norte. Este rasgo comprende una estructura de 10 a 150 km de ancho y -
de aproximadamente 1000 km de Tengitud que presenta una orientacidn gene--
ral E-W; se sitda aproximadamente entre los paralelos 19 y 21°N.(Fig.No.2}).

E1 Eje Neovolcdnico consiste en una franja volcinica que posee una
edad que va desde el Plioceno Tardfo al Reciente {Demant 1978, 1981; Silva
Mora 1978, 1979; Thorpe 1977; Robin 1982 a 1985). En tanto que para otros
autores, los productos atribuidos al Eje Neovolcdnico han sido emitidos -
desde el Oligoceno Tardio-Mioceno Temprano hasta el Reciente (Mooser, 1969,°
1972; Gunn y Mooser, 1970; Negendak, 1972, 1973; Bloomfield 1975, Verma et
al,, 1985). Su terminacidn occidental se caracteriza por 1a presencia de
dos fosas tectdnicas, la de Tepic-Chapala, orientada NW-SE y la de Colima,
orientada NW-SE. Ambas se unen en la regibn ubicada al sur de la ciudad -
de Guadalajara, donde una sucesion de lagunas constituye el testigo de es-
ta tectonica de estilo distensivo.

3.2 Geomorfologia

La gemorfologia de] &rea se caracteriza por un relieve conformando
“por acumulaciones volcsnicas y cuerpos intrusivos, afectadas actualmente -
por una fuente de diseccifn fluvial, que se manifiesta por una alta concen
tracitn de talwegs y un corte vertical de 300-450 mts, formado por el rio
Atenguillo y algunos de sus afluentes.
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E1 rio Atenguillo es un tipico rio montafioso que ha causado una
garganta profunda y estrecha, con orientacidn irregular que cambia en -
forma continua; sigue el contorno de las estructuras desarrolladas en -
Javas volcinicas y rocas intrusivas. Visto en plano, forma algunos - -
meandros fijos que como ya se indicd, estdn bisicamente controlados por

las estructuras. (Foto No. 2).

La expresion orogrdfica de mayor altura que constituye la zona
de estudio es el cerro La CiBnega(2080 m.s.n.m.)y los que se localizan
a sus alrededores son el cerro La Verdosilla{1820 m.s.n.m), el cerro -
Tio Cleto(1450 m.s.n.m.) y e cerro El Barguefio(1750 m.s.n.m.)

Todas estas expresiones constituyen la sierra denominada lLas -
Palmas, la cual presenta orientaciGn preferencial NW-SE. En una dispo
sicidn semiparalela se encuentra la Sierra Jolalpa, cuya mixima altura
se encuentra en el Cerro Espiritu Santo con 2660 m.s.n.m.; tanto la --
Sierra Jolalpa como la Sierra Las Paimas estdn intersectadas por la --
Sierra E1 Comalito; 1a cual muestra una orientacion NE-SH,

3.3 Hidrografia

Es sabido que las corrientes superficiales encuentran su desa-
rrollo en las zonas de menos resistencia a los procesos erosivos., Es-
te hecho en la regi6n que comprende el presente trabajo, se manifiesta
claramente, en las rocas volcdnicas andesiticas,

La corriente de mayor importancia es la del rio Atenguillo que
corre de sur a norte con tendencia general NW-SE uniéndose con el rio
Ameca y desemboca en el Ocdano Pacifico. Este rio presenta una dispo-
sicién semiparalela debido a que su cauce estd regido por la presencia
de una falla regional que afecta al &rea.

Dentro de 1a zona existen drenajes de tipo dendritico, subden-
dritico, paralelo y radial {Cerro La Ciénega), este G1timo debido a los
sistemas de fracturamiento y falla (Fig.No. 3).
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El rio Atenguillo es una corriente permanente que provoca una mayor
erosién sobre la superficie y por 1o tanto una mayor profundidad.

Los valles simBtricos cortan rocas de igual composicifn y estdn la
brados en rocas andesiticas. Los valles asimétricos se forman cuando la -
erosion corta roca de diferente composicin; &sto es observable en el con-
tacto de cuerpo intrusivo con andesitas y en el contacto de las mesetas ba
sdlticas y las rocas andesiticas.

Los principales arroyos que se localizan en el drea son Los Bueyes,
La Calera, La Verdura y La Ciénega (Fig. No. 3).
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4. "GEOLOGIA. "
4.1 Estratigrafia

La columna litolfgica se establecif con base en las observaciones
de.campo y en los estudios petrograficos; se precisd la estratigrafia lo-
cal,

Debido a que en el &rea de estudio no existen dataciones radiomé-
tricas no se puede establecer una columna estratigrifica con edades preci
sas; sin embargo, se extrapolaron datos sobre 4reas adyacentes (ver Cap.
IV). Cabe reiterar que Demant y Robin C. (1975), consideran que la histo
ria geoldgica del Eje Neovolcdnico, comprende del Eoceno al Cuaternario -
aunque otros la incluyen a partir del Oligoceno (Mooser F. 1970).

Dentro del drea de estudio no afloran las unidades 1itolfgicas que
podrian infrayacer a las rocas extrusivas de composicién andesitica debido
al gran espesor que @stas muestran . E1 C.R.M. program§ algunos barrenos
hasta 700 m en el Distrito El Barqueflo sin atravesar otro tipo de roca; -
sin embargo, hacia la parte suroccidental en el drea de Talpa de Allende,
Jal., aflora una secuencia volcanosedimentaria compuesta por margas, luti
tas, areniscas, dacitas, andesitas y lTavas basdlticas {(C.R.M. III Conve--
nio México-Japén 1984 trabajo interno}, las cuales se podrian considerar
como rocas subyacentes.

A las rocas intrusivas se les infiere una edad posterior al d1ti-
m evento del depSsito Terciario (paquete pirocldstico andesitico} y ante

rior al primer evento de extravasidn de basaltos cuaternarios.

En Ya (Fig. 5) que muestra la columna geolbgica del area indicdn-
dose 1a edad relativa de las unidades.

4,1.1 Secuencia 1itoldgica

Las rocas expuestas en el &rea estudiada constituyen una columna
en la cual se encuentran presentes rocas igneas extrusivas (1dvicas y pi

14,



roclasticas) de composicion andesitico-basdltice. Esta secuencia se halla
intrusionada por rocas intrusivas de composicién granodioritica a dioriti-
ca.

A continuacion se describe cada unidad de 1a mids antigua a la mis
reciente,

Andesita.- Es la roca que presenta mayor distribucién a la zona,-
aflora en Ta borcién central del drea de estudio, sobre el cauce del rio
Atenguillo que cruza de sur a norte, gran parte del arroyo Los Bueyes y -
en el arroyo la ciériega.

Esta roca presenta una coloracidn de verdoso & gris obscuro que -
intemperiza a tonos amarillentos y muestra normalmente una estructura com
pacta y una textura afanitica. Tambi&n se observa una ligera fluidez, es
porddicamente se 1lega a observar clorita.

Al microscopio se observa una textura inequigranular microlitica
a porfiritica en una matriz hialopilftica alterada, constituida por un -
agregado de finos microlitos de oligoclasa con alteracion parcial a mine
rales arcillosos y reemplazamiento por epidota y clorita.

Los microlitos estén.incluidos en una matriz alterada, integrada
por cuarzo microcristalino y parches de clorita-epidota.

Diseminados en la matriz se observan fantasmas de ferromagnesia-
nos {posiblemente pertenecientes al grupo del piroxeno) reemplazados por
un agregado de epidota, pennina, cuarzo, magnetita y actinolita. Como ac
cesorio comin se tienen fantasmas de ferromagnesianos (piroxenos altera-
dos a clorita, calcita, epidota y limonita).

La apatita ocurre en microcristales euedrales y subedrales in---
cluidos en las plagioclasas.

la pirita se presenta en cristales finos euedrales y subedrales
de seccion cibica, parcialmente reemplazados por limonita.



La roca se clasificé como una andesita porfiritica de piroxeno con
alteracion propilitica, de origen igneo extrusivo y afectada por solucio--
nes hidrotermales. (Foto No.8 ),

E1 espesor de esta unidad es desconocido, en trabajos de barrena--
cidn se han atravesado a mas de 800 mts.

La andesita ha sido 1a mds susceptible al fracturamiento y muestra
una orientacidn preferencial de NE55°- 70°SW y NW22°- 33°SE, ésto es debi-
do a su baja competencia con respecto a las otras unidades litoldgicas. La
propilitizacion incipiente a intermedia es la alteracidn mis extendida, ya
que es un fendmeno regional que afecta principalmente a esta unidad.

Toba andesitica.~ Aflora en la porcifn centro y sur del drea de es
tudio, en donde constituyen la roca encajonante de algunas de las vetas -~
(v.g. Caty y Vicky).

Estas rocas tipicamente presentan fragmentos liticos en un 40% (de

32 a 4 mm). Megascépicamente se les observa mucha variedad de 1iticos
verdosos, café y rojizos y en menor abundancia 17ticos con tonalidades de
gris claro a amarillo ocre. La matriz presenta un color gris verdoso.

La estructura que exhibe esta roca no es muy compacta debido a que
se encuentra en una zona de alteracion y la textura que presenta es piro--
cldstica.

Al microscopio se observa que muchos de los 1iticos estdn claramen
te definidos, otros parcial y casi totalmente asimilados (bordes difuses y
no definidos respectivamente).

Los fragmentos 17ticos verdosos consisten, generalmente de crista~
les de plagioclasas intermedias (oligoclasa-andesina) y en menor cantidad

ortoclasa.

Como accesorio comin se tienen fragmentos de roca y pseudomorfos -
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de biotita alterada sobre una matriz cloritizada, la matriz de los fragmen
tos de roca se halla hematizada y propilitizacidn incipiente,

La alteracidn predominante es la caolinizacion, la cual es el pro-
ducto de alteracidn de los feldespatos afectados por hidrotermalismo. Se
observaron otras alteraciones de menor importancia como son: propilitiza-
cidn, oxidacidn y silicificacidn.

La roca se clasificé como uma toba andesitica, en la cual su prin

cipal constituyente scnplagicolasas intermedias.

El1 espesor de esta unidad es variable, en el drea de estudio se -
ha considerado un promedio de 200 mts.

E1 fracturamiento con orientacion preferencial es NE-Si.

E1 aglomerado andesitico descansa concordantemente sobre la toba-
andesitica.

Aglomerado andesitico,- El aglomerado andesitico aflora en la par.
te central del &rea de estudio, sobre el rio Atenguillo; en ese lugar ---
constituye 1a roca encajonante de algunas estructuras mineralizadas en --
forma de vetas como son: Veta Laura y Veta Venados. (Plano No. 1).

La unidad estd constituida principalmente por clastos redondeados
a subredondeados de andesita, que varfan en su textura de afanitica a por.
firitica; se observa una textura fluidal en algunos de ellos. Los liticos
varian de tamafio, 5 a 15 cm de didmetro, ocasionalmente algunos llegan a -
tener hasta 40 cm,

Estos estdn incluidos en una matriz tobicea de composicidn andesi-
tica, (Foto No. 7).
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- Al microscopio se observa una cantidad mayorjde plagiociasas in- -

termedias (oligoclasa-andesina) y en menor cantidad fe]désbato potdsico
(sanidino) alterado. '

Como accesorio se observaron fragmentos de roca andesitica alte-
rada y algunos fantasmas de ferromagnesianos no bien definidos, sobre -
una matriz tobdcea cloritizada.

La alteracién predominante es la caolinizaci6n producto del hid-
rotermalismo y las de menor importancia son silicificacion, propilitiza-
¢idn y oxidacién.

La rocas se clasificd como un aglomerado andesitico.

E1 espesor de esta unidad es variable. En el &rea de estudio -
se ha considerado un promedio de 200 mts.

El fracturamiento con orientaci6n preferencial es NE-SW y el a-
glomerado andesitico descansa concordantemente sobre la toba andesitica.

Roca_fgnea intrusiva.- Esta roca intrusiond al paquete andesiti
co, que ya se describib anteriormente hasta una pequedia porcién del aglo
merado andesitico (ver tabla estratigréfica N2 5).

Las rocas Tgneas intrusivas que afloran en el drea de estudio al
gunas estdn representadas por una.serie de pequefios cuerpos irregulares
en forma de “stock” de granodiorita como el que se localiza al sur del -
ejido de Los Bayos, y que presentan facies subvolcdnicas graduande desde
granodiorita hasta un pdrfido dioritico (ver tabla petrogrdfica). Todas
ellas se encuentran intrusijonando a la secuencia volcinica andesitica.

el mapeo detallado del &rea, fue necesario para determinar los -
contactos entre los cuerpos intrusivos y las demds unidades 1itoldgicas
que fue efectuado, con la finalidad de ver 1a relacién que guardan las
rocas intrusivas y la roca encajonante donde las rocas del paquete ande-
sitico actlan como roca huésped de la mineralizacion y constituye masas
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irregulares de dimensiones variables.

Presenta una textura holocristalina, hipidiomérfica de grano medio,
en ocasiones remanente debido a la alteraci6n hidrotermal. Estén consti--
tuidas por cristales subhedrales de oligoclasa-andesina, los cuales se ob-
servan parcialmente alterados a sericita y minerales arcillosos.

En ocasjones se observan microclina constituyendo pertita.- La pro
porcién relativa de las plagioclasas con el feldespato potdsico es varia--
ble comprendiendo granodiorita y pérfidos dioriticos.

E1 cuarzo ocurre en cristales anedrales rellenando intersticios en
tre el agregado feldespitico o intercrecido con ortoclasa formando mirme--
quitas.,

La augita es el accesorio mis comin, se presenta en cristales pris
mitices cortos conteniendo ocasionalmente inclusiones de apatita.

La biotita se presenta en cristales tabulares parcialmente reempla
zados por pennina, magnetita y escasa 1imonita.

La apatita comlnmente se observa formando inclusiones aciculares -
en las plagioclasas. '

E1 circdn ocurre formando finas inclusiones en las plagicolasas y
cuarzo,

La turmalina se presenta en su variedad chorlo formando cristales
irregulares a partir de las plagioclasas, comirmente presenta inciusiones
de apatita.

La roca se clasificé como granodiorita de augita-biotita con cier
tas variaciones a pdrfido dioritico y/o microdiorita de augita alterada -
de origen igneo intrusivo, afectadas por neumafdlisis o hidrotermalimo -
(Fota4.9)(ver apéndice petrogrifico.)



Basalto.- Esta unidad es la mis joven de toda la secuencia volcdni-
ca que se encuentra cubriendo al paquete volcénico andesitico principalmen-
te sobreyaciendo al aglomerado andesitico y se presenta en forma de mesetas
y/o formando escarpes en algunos lugares como en una parte del Cerro La Cig
nega, extendiéndose hasta el Cerro La Laja, Tio Cleto y E1 Vigia presentan-
do una pseudoestratificacibn que es su rasgo caracteristico.

MegascOpicamente se observa que el basalto presenta un color gris -
obscuro, estructura compacta y en ocasiones vesicular, textura afanitica a
veces en forma concéntrica (ver Foto No.6 ) con presencia de algunas veces
vidrio y en ocasiones una textura porfidica con fenocristales subhedraies
de plagioclasas cdlcicas que 11egan a intemperizar a un color rojo intenso
formando suelos lateriticos como en los Ejidos de la Ciénega y E1 Colorado.

Al microscopio presenta una textura pilotaxitica y/o hialofilitica
de grano medio a grano fino, en ocasiones orientados con granos subordina
dos de pigeonita. Estdn constituidas por vidrio de composicitn méfica --
conteniendo inclusiones de magnetita y escasa clorita y en otras muestras
de matriz se incluyen algunos ferocristales subhedrales de plagioclasas -
zonadas (23%), ocasionalmente conteniendo finas inclusiones de apatita,

El olivino ocurre en cristales anedrales diseminados entre los mi
crolitos, se encuentra generalmente alterado a iddingsita.

La apatita es escasa, se observa incluida en las plagioclasas --
formando cristales aciculares.

La ilmenita ocurre en finos cristales anedrales diseminados en 1a
roca,

La roca se clasificd generalmente como un basalto de olivino y -
algunas veces como un basalto de pigeonita {ver tabla petrografica).

Muvién.- Los depbsitos recientes han sido un periodo de erosidn
con muy poco depsito. Este material de acarreo fluvial de muy variada
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Foto No. 5.- Afloramiento de un dique de composicién traquiandesitica, donde
su roca encajonante es una andesita alterada.




Foto No. 6 Afloramiento de basalto, donde se observa una alteracién de forma
concéntrica donde es caracteristico.

Foto No. 7 Afloramiento de un aglomerado andesitico donde se observan clastos
de origen andesitico



foto No. 8 Mocrofotografia de andesita observdndose plagioclasas y piroxenos
(augita) principalmente

Foto No. 9 Microfotografia de granodiorita observindose cuarzo y magnetita como
mineral secundario.




composicidn y tamafio, ocupa principalmente la masa del Ejido de La Ciénega
(ver plano No. 1), asi como en las partes superiores de las mesetas de ba-
salto, y a 1o largo de los rios Atenguillo, Rojo y el arroyo Los Bueyes.

Estos depBsitos estdn constituidos por gravas y fragmentos de roca
en las partes altas; gravas, arenas y arcillas en las partes bajas.

4,2 Tectdnica

Los eventos tectdnicos responsables de las deformaciones que afec-
tan a la secuencia estratigrifica regional, se relacionan segin diversos -
modelos con las fases orogénicas que tuvieron lugar durante el Terciario -
Temprano. En este periodo ocurren diferentes manifestaciones magmiticas -
extrusivas que tuvieron implicaciones diversas en los fenfmenos metalogené-
ticos que se desarrollaron en la regién.

4,2.1 Posibles implicaciones de la Tectbnica de Placas

La evolucidn tectBnica de la regidn y sus implicaciones dentro del
contexto de la tectdnica de placas, no se conoce con claridad. Por To tan
to, es dificil decir si su evolucitn estd relacionada Gnicamente a la evo-
lucidn de los rasgos estructurales del Pacifico, aunque la opinidn de nume
rosos autorés parece indicarlo asi, a pesar de que se apoyan en estudios-
de observaciones aisladas.

La formacion del Eje Neovolcénico constituye el rasgo estructural-
mis notable, como posible ejemplo resultante de la interaccidn de placas -
en la margen occidental de México. Por otro lado, segin diversos autores
sefialan que aunque al Eje Neovolc&nico Transmexicano (E.N.T.) (Fig. 6) se
le considera como parte de la cadena volcdnica Circum-Pacific, no es para
lelo a la zona de subduccifn (Fosa Mesoamericana, F.M.A.). Se sabe, que-
las demds provincias volcdnicas que pertenecen a esta cadena Circum-Paci-
fico son paralelas a 1a F.M.A., mientras que el ENT forma un &ngulo de al
rededor de 15°con respecto a la FMA (Melner y Sykes, 1969). Por consecuen
cia, la distancia entre las estructuras volcinicas del ENT y 1a FMA va---
rian de 150 a 300 km en el oeste, y 350 a 500 km en el este (Robin, 1982 b,
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1985). Debido a esta oblicuidad tan singular del ENT, se han propuesto una
gran cantidad de modelos tectfnicos, para explicar su origen y evolucidn.
Hasta el momento no se ha desarrollado un modelo de evolucidn que sea acep-
tado por la mayoria. Estos modelos se pueden agrupar entre los grupos prin
cipales.

1) Modelos relacionades con grandes fallas.- Dentro de este grupo se en- -
cuentra la primera hipdtesis desarrollada para explicar la alineacion de
los grandes volcanes del ENT, la cual fue propuesta por Alexander Von -
Humboldt, 1867 citado en Mooser (1972). Humboldt propuso una teoria so
bre 1a existencia de una fractura cortical que disectaba a la Replblica
Mexicana, a 1o largo del paralelo 19°N desde el Golfo de México hasta -
el Océano Pacifico en donde las manifestaciones volcdnicas de las Islas
Revillagigedo eran consideradas como el producto de esta misma fractura
gigante,

Con el descubrimiento de 1a falla de transformacidn de la dorsal del Pa
cifico Oriental (D.P.0) denominada Fractura de Clarion (Menard, 1955), -
se revivio la idea planteada por Humboldt; se propuso que el volcanismo
del ENT representaba la extensifn continental de esta falla de transfor
macion (Menard, 1955, Mooser y Maldonado Koerdell, 1961).

Adems, Mooser y Maldonado-Koerdell (1961) propusieron otro alineamien
to (Tfnea Chapala-Acambay), el cual fue considerado como extensidn con
tinental de una falla perteneciente al sistema de fallas de transforma
cion del Golfo de California y que junto con la extensidn continental-
de Ya Fractura Clarion (17nea Humboldt), producian el fracturamiento y
volcanismo del ENT, considerdndolo como un antiguo "geotumor", Poste-
riormente, Mooser (1969) propone un mecanismo de “calentamiento dife--
rencial de la corteza" para la generacion de lTos magmas.debajo de esta
"geosutura". Asi mismo, Gastil y Jensky (1973) sugieren que el ENT re
presenta la prolongacitn continental del sistema de fallas de transfor
macidn del Golfo de California, por 1o que suponen la existencia de mo
vimientos horizontales (Strike-STip) dextrales debajo de la parte occi
dental del mismo; de esta manera se explica el desplazamiento del bato
lito mesozoico en esta parte del ENT, (Figura Mo. 8).




2) Modelos relacionados con la subduccifn de placas ocefnicas

Con el desarrollo actual de la teorfa de la tectdnica de placas, se
han propuesto varios modelos que consideran el magmatismo del ENT estrecha-
mente relacionado, de una u otra forma con los procesos de subduccidn que -
se 1levan a efecto frente a las costas mexicanas en el Océano Pacifico a lo
largo de la FMA. Sin embargo, aunque la mayorfa de los autores de estos mo
delos coinciden en que son estos los procesos que han dado origen al ENT; -
existen entre ellos divergencias con respecto a la forma en la que funcio--
nan dichos mecanismos para provocar la ausencia de paralelismo entre el ar-
co volcanico continental y la zona de subduccibn.

De esta manera Mooser (1972), considera al ENTcomo una antigua zona
de debilidad o "geosutura"que ha sufrido una reapertura desde el Terciario-
Medio, a través de la cual han ascendido 1os magmas derivados por los proce
sos de subduccidn de la Placa de Cocos a 1o largo de la FMA. Por su parte,
Urrutia y del Castillo (1977) tratan de explicar la falta de paralelismo --
del ENT con la FMA, por medio de un modelo que involucra una disminucion --
constante en el dngulo de subduccidn unido a un incremento en la velocidad
de hundimiento de oeste a este, de la Placa de Cocos debajo de la Placa de
Norteamérica a lo largo de 1a FMA. Por otra parte, para explicar la obli-
cuidad del ENT, Demant (1978, 1981) hace una distincidn entre el marco es-
tructural en el cual se desarrolla el volcanismo y los procesos de subduc-
cidn que, en su opinién, dan origen a dicho magmatismo y aclara que el pri
mero es el producto de la evolucifn geodindmica de 1a parte meridional de
la Placa Norteamérica.

En general, existen otros autores que vincularon directamente al -
magmatismo del ENT con Tos mecanismos de subduccifn que se efectdan entre-
la Placa Norteamérica, Placa de Rivera y de Cocos (Molnar y Sykes, 1969, -
Demant y Robin, 1975; Pichler y Weyl, 1976; Pal y Urrutia, 1977; Thorpe -
1977; Negendak et al., 1981; Lonnitz, 1982; Nixon, 1982; Robin, 1985). (Fi
gura No. 7).,
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3) - Modelos ‘relacionados con un rompimiento (rifting) continental.

Existen varios autores que involucran un proceso en parte indepen-
diente de la subduccidn para explicar el magmatismo del ENT, De esta mane
ra, basados sobre estudios sismicos, Shurbet y Cebull (1984) postulan que-
el ENT es en gran parte, independientemente de los procesos de subduccitn-
y que, en realidad representa el 1imite septentrional no completamente de-
sarrollado de una microplaca en desarrollo. Asi mismo, con base en los da_
tos isotdpicos de Sr y Rb, y de elementos traza, algunos autores han consi
derado que en diversas zonas del ENT se han extrabasado magmas cuyo origen
se supone a partir de una fusidn parcial del manto superior, con escasa o
ninguna contribucidn en naterial sidlico (Cantagrel y Robin 1978; Robin y
Nicolds, 1978; Verma 1983, 1984). De esta forma, Robin (1976 b, 1982 q,
1982 b} propone un modelo que involucra un rompimiento continental a lo -
largo de la Planicie Costera de México junto con los procesos de subduc--
cidn a lo largo del ENT, con el objeto de explicar el volcanismo de la --
parte oriental del ENT. (Figuras 4, 4a).

Por otra parte, Allan (1984) y Juhr et al., (1985) postulan la --
existencia de un proceso de rompimiento continental actualmente activo en
1a parte occidental del ENT, al cual le atribuye la formacidn de'1os gra-
bens de Tepic, Chapala y Colima, proponiendo que este d1timo representa
la manifestacion incipiente de un salto (jump) de 1a DPO por debajo de la
Placa Norteamericama: de esta manera, se inicia una posible separacién de
la parte suroccidental de México y del resto del continente,

4.2.2 Secuencia de eventos

La regidn comprendida entre Bahia de Banderas y el Graben Tepic-
Chapala, a la altura de Ameca, Jal., y Amatlén de Cafias, Nay., cubre un-
periodo de actividad ignea comprendida entre 90 m al presente (Damon et
al., 1981), Se muestra la migracidn de las rocas magmiticas post-tridsi
cas y el campo quimico generalizado al que pertenecen. {(Figura No. 9).

La region de estudio se indica entre 200 y 300 km de distancia de
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1a ‘paleotrinchera. Asimismo, se ubica en la 1inea denominada tentativamen
" te "LTnea Jalisco" segiin (Delgado-Argote, L.A., 1983) (Figura No. 10). Una
muestra de hace 137 m.a. en el W de Baja California (Gastil y Jensky, 1978)
sirve como correlacién para obtener la 1inea de evolucidn magmdtica.

Se observa de la (Figura No. 10) que el magmatismo se inicid hace -
aproximadamente 85 m.a. afecté a una secuencia de posible edad Jurdsico que
sirve de base a la serie volcanosedimentaria de Cuale, Jal. Este G1timo ar
co volcénico se ubica tentativamente entre 70 y 75 m.a. edad concordante --
con Ta fecha de 71.2 m.a. en la linea paralela con 1a trinchera del Valle -
del Rio Ameca a Puerto Vallarta,

Con esa 1inea de evolucidn, Tas intrusiones someras de La Olga y E1
Pilén Nayarit, de edad 64.5 y 61.0 m.a. muestran el desarrollo de un exten-
so campo volcdnico de aproximadamente 100 km de anchura separados en tiempo
por 10 m.a. se infiere as¥, que existid una drea tan extensa de volcanismo
activo, separada por un corto periodo de tiempo, Fendmenos de continua re-
surgencia en campos velcanicos individuales pueden provocar mineralizacio--
nes frecuentes en toda Ta extensibn de la subprovincia.

La 1inea Jalisco se interrumpid hace 60 m.a,, tiempo en el cual el
volcanismo migra de manera continua hacia el este, hasta 40 m.a. cuando el
arco magmatico cubre una regresidn hacia la trinchera (Demant et al., op -
cit.). En el drea de estudio, existe un periodo de calma entre 60 y 17 m.
a. Esta (1tima fecha corresponde a las manifestaciones de calderas mds oc
cidentales de la Sierra Madre Occidental del Mioceno Inferior, observables
en las partes superiores de la Sierra de Ameca, Jal. y Guamiichil, Nay. pa-
ra 1a edad de 22.4 m.a. ¥ 3,

Un corto periodo de tranquilidad se manifesta en Nayarit-Jdalisco -
hasta aproximadamente 13 & 10 m.a. cuando una nueva etapa de vulcanismo me
nos dcido y explosivo se manifiesta en la costa y centro de Nayarit y el --
ria Grande de Santiago en Jalisco {Nieto et al., 1981).

A partir de 10 m.a. hasta el presente, la regién entre 100 y 200 -
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km de la paleotrinchera es afectada por continuos movimientos verticales y
de transcurrencia, asociadas con la formacidn de los grabens de Tepic-Cha-
pala, Colima y las mis pequefias depresiones con vulcanismo andesitico y ba
sdltico. Esta época corresponde también a la formacidn de los horst de --
Ameca (Murillos, Barquefic) y Guamdchil que expone la base sedimentaria cre
tacica (Figura No. 7). {No existen evidencias que indiquen mineralizacio--
nes asociadas con este G1timo evento en esta drea).

Para el Mioceno Tardio con una edad que varia de 22.4 m.a. a p 3.5
m.a. comienza un vulcanismo andesitico representado por andesitas porfiri-
ticas y tobas andesiticas; estas G1timas constituyen las rocas mds antiguas
aflorantes, Esta informacidn se obtuvo al norte del area en estudio, en -
tas mirgenes del rio Santiago (McDowell, F.W. y Clabaugh, S.E. 1972).

Posteriormente, el area fue afectada por un fracturamiento de orien
tacion NE-SW, con una marcada tendencia N-S, quizd producido por la zona de
subduccion que se encuentra en la porcifn occidental del drea. Dicho frac-
turamiento se establecid en las zonas mis supracorticales y sirvieron de --
conducto para la circulacidn de fluidos hidrotermales que pudieron ser el -

origen de la mineralizacién y a las subsecuentes alteraciones hidrotermales.

Después sobrevino el emplazamiento de cuerpos intrusivos y pe--
quefios apofisis, dentro del &rea (Cerros La Verdosilla y E1 Barquefin), el -
cual produjo el fracturamiento radial que afectd a las estructuras minerali
zadas (Vetas Fresno, Katy, Vicky) (Plano No. 1}. Esto se observa al norte-
y noroeste del Cerro La Verdosilla. Lo anterior indica que hubo dos tipos-
de fracturamiento, uno producto de movimientos tectdnicos y otro causado --
por intrusiones,

E1 vulcanismo basditico en la regidn de la Ciénega, Jal. se mani---
fiesta por las mesecas. El Llano, El Vigia y La Ciénega (Plano No. 2), las-
cuales se encuentran en Ta porcién occidental y oriental del &rea y cuya --
presencia constituye las Ultimas manifestaciones volcdnicas existentes en -
1a zona.
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Fig.4.- Grifica de las rocas volcdnicas dei drea Atotonilco-Arcaces, los 1imites|
v nomenciaturas mostrados son de Pecceriito y Taylor 1976. Las secuencias I-IV-
son: {I) Series toleiticas, (iI) Series calcoalcalinas, (IIi) Series calcoalca-
linas con un alto potasio y {IV) Series :-oshoniticas. Los simir us usados: --
tridngulos abiertos para S2 y S4, circvlos rellenos para S55 v ‘os circulos en
blancos para otras muestras. (Segdn Verme P.S. 1985).

Fig.4A.-Localizaciones de las dreas de donde los radios 87 Sr/86 Sr han sido me-
didos {después de una compilacion por Verma 1984). La traza de MVB |identificada
con 1a letra A) es mostrada para referencia, Los Nos. del 1 a1l 10 scn para las -
siguientes dreas (el ranao correspondiente, media y el No. de andlisis 86 Sr/87
Sr_son dados en el parentésis después de cada drea): 1.-Ceboruco {con 0.7041-
0.7043, 0.7042, 4); 2, Colima y Nevado de Colima (0.7036-0.7040, 0.7038, €); --
3. Arandas-Atotonilco, NE Jalisco (0.7033-0.7039, 0.7033, 8); 4. Toluca y Nevadol
de Toluca *(0.7032-0,7045, 0,7039, 24}; 5. Valle de México (0,7034-0,7045, 0.7039’
9): 6. Pachuca (0.7034-0,7044, 0.7048, 7. Los Humeros {0.7039.0,7048, 0.7042, -
27); 8, 'NE del Pico de Orizaba (0.7035-n,7032, 0.7038.5); 9. SE del Pico de Oriza
ba (€.7041-3.7046, 0.7044, £); {Segin Verma P.5. 1985).
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FIGUPA 7  Reconstruccidn simnlificade de la edad y estructura de
la litdstera ocednica involucrada en 1a subduccidn de ta Trinchera
Mesoamericana. La tendencia y edad de los alineamientos magnéticos
en 1a corteza.ocednica fueron tomados de Larson {1972) and Lewis
(1976) y Karig, et. al. {1978). Los lineamientos transformes y mag
néticos dentro del continente mexicano fueron proyectoados siquien
do]las variaciones en inclinacidn de l1a zona de Benioff a 1o largo
del arco.

La simbolegia utilizada es 1a siguiente: R: Placa Rivera; TP: unidn
triples entre las Placas de Cocos, Rivera y Horteamericana; PB: 1i-
mite transformante entre las Placas Rivera y focos; PR: tendencia

de una zona de fracturas en 1a nroto-Rivera, sunoniendo nue ésta ha
ya cstadn realwente implicada en la nlaca subduccionada; EPR: Dorsal
del Pacifico Oriental; M: Ridge Mathematiciano; CL: Ridge Clipperton;
F7: zona de fracturamiento: C: Placa de Cocos seqmentada en I, II,
111 y IV partes. (Tomado de Nixon, G.T., 1982},
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EVOLUGION DE LOS ARCOS MAGMATICOS EN MEXICO

CRETACICO {~ 90 m.o} MIOCENO & 20ma.)
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Figura9 -Paleogeografia de México del Cre~
tdcice al Presente. La Palcogeo-~
aratia de Héxico estuvo determina
da por la miaracidn de! arco mag|
mitico cordilleranc y por levanta|
mientos i¢sstdticos debidos a co-
lision levantamiento de continen-
te. El arco probablemente nunca -
fue tan grande como se muestra en
la figura, va oue esta reqi6n ha
sido sujeta a extensién, y en es-
ta reconstruccidn paleoqoeardfl
se incluye ~ucho mds ove uh ins--
tante en tiempo quoldgico. Los da
tos estan basados en la Fiqura 47|
ce Lénez-Paros (1974 1979) v en
observacionrs de campo de ios au-
tores.

L(Tomedu de Damon '979)
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Después la regibn es afectada por movimientos distensivos de gran-
des proporciones, que dieron lugar a fallas y fracturas de orientacidn pre
dominante NW-SE, casi perpendicular a la orientacion NE-SW; ésto da Tugar-
al basculamiento regional y a la formacidn de bloques escalonados de rumbo
principal NW-SE y buzamiento al NE. E1 mencionado basculamiento estd re--
presentado en el drea por fallas regionales como son el rio Atenguillo y -
el Rojo (Plano No. 2). (Fig. No. 11).

Posteriormente, los procesos volcénicos cesan y 1a regibn queda ex
puesta a la erosidn y se cubre parcialmente por una capa de aluvién y sue-
lo.

4.3 GeologTa estructural

El objetivo de este inciso, es mostrar los elementos estructurales
mds importantes del 4rea, como son los sistemas de fallas y fracturas, los
cuales son el resultado directo de los eventos tectdnicos y que han tenido
influencia sobre las rocas ya existentes.

Para lograr dicho fin, se hizo necesario realizar una serie de es-
tudios, los cuales incluyen la utilizacidn de diagramas estereograficos, -
asi como rosetas de fracturamiento.

4.3.1 Fallas y fracturas

Las unidades 1itolbgicas del drea se encuentran atravesadas y afec
tadas por numerosas fallas y fracturas, al considerar estos rasgos estruc-
turales, el sistema de fracturamiento en varias direcciones y sobre todo -
Tos mis sobresalientes fueron considerados para elaborar varias rosetas de
fracturamientos (Figuras Nos. 13a, 13 b, 13,1 ¢ y 13.1 d).

Los sistemas de fallas y fracturas que presentan orientaciones con
mayor y menor predominancia se agrupan de la siguiente manera:
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Areas (Jalisco) Mayor predominio Menor predominio

Mascota NE 55°- 60°SW NW 14°- 20°SE
Estancia de Los Lopez NE 58~- 60°SW NW  9°- 17°SE
Atenguillo-Volcanes NE 28°- 32°SH NW 24°- 27°SE
Barquefio NW 20°- 25°SE NE 67°- 73°SW
Murillos NE 36°- 40°SW Ni 60°- 65°SE

TABLA No.1l

Tabla No, 1.- Sistema de orientaciones de mayor y menor predominio
tonadas de las rosetas de fracturamiento regional, que afectaron a rocas -
de toda la unidad volcdnica andesitica y a los cuerpos igneos intrusivos,-
excepto en el drea de Mascota, Jal., donde se tienen aflorando rocas de la
secuencia volcanosedimentaria y rocas de la unidad volcdnica dacitica-ande
sitica.

Estas fallas son de tipo normal, las dimensiones de estos sistemas
de fracturamiento regional es de aproximadamente 30 km de Tongitud (Plano
No. 3).

Finalmente, se puede concluir que la direccion de los esfuerzos ac
tud generalmente con mayor intensidad sobre una orientacidn.

4.3.2 Andlisis microestructural

El andlisis microestructural se realizd en base a 54 datos de micro
fracturamiento tomados en rocas del paquete volcdnico andesitico y en cuer-
pos Tgneos intrusivos. Mediante el anilisis de diagramas estereogrificos -
se han tratado de establecer estos periedos; se encontraron dos sistemas de
orientaciones preferenciales bien definidos (Figura No. 12) que tienden a -
ser perpendiculares entre si. ’

Un sistema con una orientacidn NE 56°SW predominante en la regidn,-



tanto en las rocas del paguete volcdnico andesitico como en cuerpos igneos
intrusivos; el desplazamiento que presentan estas fallas es de tipo normal
(Plano No. 1).

Otro sistema E-W es menos abundante que el anterior y afecta a to-
das las rocas de las unidades 1itoldgicas que afloran en el drea; ademds,
estd intimamente relacionado a la mineralizacibn ya que por lo general es-
tas fallas presentan cierto brechamiento. Si se compara el sistema de - -
fracturamiento regional {Figura No. 13.1 d) y el de microfracturamiento --
{véase Figura No. 12) se observard su escasa correspondencia.

La discrepancia que existe entre ambos patrones de fracturamiento,
se puede explicar mediante el movimiento relativo de los bloques 1imitados
por fallas de tipo normal.

Como resultado de los estudios antes presentados, se tiene Ta com-
paracién de estudios regionales como local y se puede concluir que los ~ -
fracturamientos con orientacion NE-SW son indicadores para que presenten -
mineralizacidn.

Las rocas que componen Ja serie andesitica han sido las mids suscep
tibles al fracturamiento, las cuales presentan una orientacion preferencial
NE-SW; @sto es comprensible debido a su baja competencia con respecto a las
otras unidades 1itoldgicas, por 1o cual se le puede considerar la roca mds-
viable para alojar la mineralizacién. Esta serie presenta un intervalo de-
mayor fracturamiento entre los 50 - 80°.

E1 cuerpo igneo intrusivo tiende a presentar una orientacign NE-SW,
8sto puede indicar que su emplazamiento estuvo controlade por un fractura-
miento de orientacidn regional NE-SW. Por observaciones de campo, como son
la roca encajonante, es posible inferir que ese fracturamiento es ligeramen
te posterior al fracturamiento que afectd a la serie andesitica (NE-SW).

E1 fracturamiento que muestran los basaltos tiene una marcada ten-
dencia NE-SW, comprendida entre los 30-45°.
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FIG.- {2 Polos de foMo. Areo Lo Ciémego, Jolisco.
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FIG13 Roseta de fracturamiento de Atenguillo-Volcanes, Jalisco.
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Roseta de fracturamiento del &rea Los Murilles, Jalisco.

FIG. 131 Roseta de fracturamiento indicando el patro’n estructural dominante

sequ/n lu frecuencia de las oriantaclones de lineamientos en cinco zonos

favorables pata la ocurrencia de deprfsitos minerales,
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E1 fracturamiento con orientaciones E-W y NW-SE son escaso en compa
racion con el NE-SW; ésto no implica que este (il1timo no sea importante, ya
que agrupa a fallas regionales de tipo normal que corresponde a los cauces
del rio Atenguillo y arroyo E1 Rojo, Desde el punto de vista econdmico, -
este sistema de fallas y fracturas son de gran importancia ya que sirvie--
ron como conducto para la circulacibn de fluidos hidrotermales y permitie-
ron el emplazamiento de estructuras mineralizadas como en el &rea de El Co
lorado, Los Bayos, asi como en los diques y ap8fisis de cuerpos granodiori
ticos que afloran en el drea.

E1 desplazamiento de las vetas producido por las fallas normales -
(Plano No. 2), indica posiblemente que la mineralizacién ya existia cuando
se produjo el sistema NW-SE,

Las fallas regionales producen una serie de bloques desplazados en
forma de fosas tectdnicas (grabens), semejando una serie de escalones (Fi-
gura No.11).

E1 fracturamiento de tipo radial que manifiesta el cuerpo intrusi-
vo es considerado de gran importancia, ya gue también afectd a la serie an
desitica y a las estructuras mineralizadas y las desplazé (observaciones -
de campo). )

Finalmente, si se hace una comparacidn con lo observado en el Pla-
no No. 3, el patrén estructural dominante en La Estancia de Los Lépez y - -
E1 Barquefio (véase Tabla No. 1), indica la existencia de una variacién bien
definida que consiste de NE 60°SW y NW 25°SE, respectivamente. Aunque todo-
esto podria ser bastante relativo ya que la presencia de los lineamientos -

. entre (75 - 90°) en estas dos zonas se tienen con bastante densidad. De he
cho, estas rosetas no hacen ma$§ que comprobar de una manera estadistica la
predominancia de Tos patrones estructurales ya establecidos.

4.4 Geologia Mistorica

La Paleogeografia del Cretdcico al Cenozoico de México, ha sido --
consecuencia (Damon, Shafiqullah, Clark y otros, 1982).
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De la migracidn del arco magmdtico cordillerano, el cual es resul
tado de los cambios en los movimientos de las placas (Coney Reynolds, --
1977; Keith, 1978; Damon, Shafiqullah, 1981; Clark y otros, 1982).

Asimismo, es patente un leventamiento en la margen convergente -
en respuesta a un ajuste isostdtico (Damon, 1979). La distribucidn espa
cial de las edades de rocas fgneas en el norte de México, muestran la pre
sencia de la migracién, un hiatus y regresion de arcos magmiticos (Damon,
Shafiqullah, 1981; Clark y otros, 1982).

E1 primer arcomagmdtico se establecid en la Cordillera del Sur, -
desde Chiapas (México a Nevada y California, E.U.A.); se inicid en el Jurd
sico Temprano (Clark y otros, 1982), cerca de una paleotrinchera avanzan-
do hacia el Este por 40 m.a. Esto es apoyado por una serie de afloramien
tos que aproximadamente son paralelos a 1a Costa del Pacifico y presentan
una distancia con respecto a la paleotrinchera, desde 100 km en Chiapas a
500 km en Arizona.

Durante el Cretdcico Tardio (Figura No. 6), hace 90 m.a.- México -
estuvo regido por un arco magmitico tipo andino. Dicho arco migrd hacia-
el Este y se extendid hasta el Istmo de Tehuantepec, E1 levantamiento co
menzd en el Cretdcico Tardio al tiempo de colisién del continente con la-
Dorsal Pacifica (East Pacific Rise).

Por 60 m.a. sdlo Ta costa del Golfo de M8xico y Yucatdn estuvie--
ron todavia sumergidos,

Las diferentes asociaciones minerales en zonas subparalelas a la-
paleotrinchera son contrastes, dado la distribucién del magma en espacio
y tiempo (Figura No. 10). Por ejemplo, un magma calcoalcalino formado du
rante un avance hacia el Este del arco, los depdsitos de Mo y CaF, coinci,
den con el cinturdn alcalino durante la transicidn entre el avance y 1a -
regresidn de dicho arco; asimismo, por encima de la mayor profundidad de-
subduccidn se emplazaron los yacimientos de Pb-Zn-Ag (49-26 m.a. Eoceno -
Oligoceno).
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En el Eoceno, hace40m.a.elavance del arco magmitico persistid y
fue seguido por un levantamiento continental, exponiendo las rocas lara-
midicas a la erosidn, creando una extensa superficie de erosién en el --
continente (Damon y Shafiqullah, 1981) (Figura No. 6).

A1 sur del Eje Neovoicénico, las rocas volcdnicas e intrusivas -
del Cretdcico al Oligoceno peréisten estratigrdficamente como una serie-
volcinica inferior del Cretdcico Tardio al Eoceno (con un espesor de 1 a
1.5 km); consiste principalmente en andesitas.

Estas rocas estdn sobreyacidas por la serie volcdnica superior -
de 1 km de espesor, que estd constituida por tobas de composicidon rioda-
citica del Oligoceno {(Clark y otros, 1981). Para el Mioceno Temprano, -
el arco magmdtico migrd de regreso hacia el Pacifico y Costa de Califor-
nia. Dicho arco fue continuo a 1o Targo de todo México (Damon y Shafi--
qullah, 1981): para el Mioceno Medio cesd Ta subduccidn y con ésto el --
magmatismo calcoalcalino en Ta cordillera del sur (costa del Pécifico);-
los yacimientos porfidicos Taramidicos fueron cubiertos por material pi-
rocldstico.

Clark (op. cit.), postulan un segundo arco magmitico del Mioceno
Tardio al Holoceno, representados por productos volcinicos que constitu-
yen el Cinturdn Volcdnico Transmexicano (Eje Neovolcdnico), del cual la-
composicifn andesitica y dacftica son 1os comunes (Gdnn y Mooser, 1970).

Desde el Mioceno Tardio la cobertura de basaltos fue extrusiona-
da, Por otra parte, la fase plutdnica estd representada por los batoli-
tos, como el de Baja California del NW de México.

En conclusion, Clark y otros reconocen tres regimenes magmiticos
desde hace 180 m.a. (Jurdsico).

El primer evento es del Tridsico al Jurdsico, el segundo define
el cambio de magmatismo desde 140 a 16 m.a. (Cretdcico-Mioceno), asi co
mo el avance hacia el Este desde la antigua margen pacifica, permane---

46



ciendo estdtica por un corto tiempo y regresando rapidamente a la margen -
continental en el Mioceno Temprano (Figura No.9 ). El tercer evento magmd
tico marca la apertura del Golfo de California, y el magmatismo relaciona-
do a la subduccion cesd poco después del fallamiento transcurrente en esa-
region. Atwater, 1970; menciona que lo anterior se debe a que la dorsal -
(East Pacific Rise) tocé por primera vez Ta trinchera de Norteamérica y --
América Central hace no menos de 30 m.a. (Oligoceno).

La zona de estudio pertenece al denominado graben de Tepic-Chapala
(Plano No. 3) y constituye uno de los focos principales del vulcanismo del
Eje Neovolcdnico y acerca del cual Demant (1976) menciona: "Esta estructu-
ra constituye la terminacidn occidental del Eje Neovolcdnico, las manifes-
taciones recientes se alinean con una orientacisn NW-SE; en una franja que
se extiende de Tepic a Guadalajara; a 1a altura de) Lago de Chapala cambian
las direcciones tecténicas, 1legando a ser E-W".

Los 1imites del graben estén constituidos por la secuencia volcani
ca Oligo-Miocénica presente al nivel del Rio Grande de Santiago, asi como
en ambos lados del lLago de Chapala.

E1 proceso del plegamiento de Nayarit y Jalisco se puede asignar a
l1a evolucifn tectbnica del &rea influenciada intensamente por la zona de -
subduccidn para ese periodo.
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Foto No. 11 Zona de fracturamiento muy intenso, donde se observa que presenta
en varias direcciones.




5. YACIMIENTOS MINERALES

5.1 'Aspectos Generales de la Geoquimica del Sistema
Hidrotermal de Baja Temperatura, Relacionado al
Emplazamiento del Oro

5.1.1 Introduccidn

En afios recientes el movimiento ascendente del precio del oro ha pro
vocado que la industria minera de exploracidn dirija su interés en la geoqui
mica del oro, con la esperanza de un mejor entendimiento de las diversas re-

laciones geoquimicas que coadyuven en la biisqueda de depGsitos de este metal.

Los aspectos mds importantes incluyen las discusiones acerca de su solubili-
dad y agentes complejos e isdtopos estables como indicadores de depdsitos --
ocultos de oro. Asimismo, se analizan los ensambles de alteracidn e inclu--
siones fluidas, como gufa regional y local, respectivamente, en la explora--
¢ion de yacimientos de este tipo.

5.1.2 Geoquimica del Sistema Hidrotermal de Baja Temperatura
5.1.2.1 Relacidn de Concentracién Oro-Solucién Hidrotermal

E1 conocimiento de esta relacidn es el resultado de estudios de al-
teracidn, inclusiones fluidas y la seleccién y estudio de dreas geotermales
modernas.

Las evidencias indican que el oro puede ser transportado como com-
plejo de thio o clorurosos en fluidos acuosos de baja salinidad, con un pH
y temperaturas entre 150-350°C.

Composicidn

Los estudios de los sistemas geotérmicos modernos en Broadlands, -
Nueva Zelanda y Steamboat Springs, Nevada, aportaron valiosas evidencias -
sobre la relacidn oro-solucidn hidrotermal. Este pardmetro de concentra--
ciones relativas ofrece una ventaja sobre Tos estudios de a]teraciﬁﬁ, in--
clusiones fluidas, investigaciones de lo cual se requiere la deduccién de-
composicion de fluidos.
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En estudios anteriores afirmma (Pansze et al 1981) que el agua es
un componente predominante oro-relacion de fluidos. Esto no es una evi-
dencia de que cualquier otra sustancia, como el caso del agua comprende
un porcentaje minimo de los fluidos como son: cloruro de sodio, sulfuro
/sulfato, bicarbonate y silice que son constituyentes importantes de nu
merosas inclusiones fluidas y aguas termales asociadas con la ocurrencia
del oro.

La salinidad del fluido que transporta y depdsita al oro es baja,
usualmente menor que 2-3, el peso del porcentaje equivaiente de NaCl. El
cloruro de sodio y el cloruro de potasio son predominantes en las sales.
El sodio siempre esti excediendo al potasio y el radio de NaCl, sus ran-
gos son de 3 a 100 (Elias, 1979 p. 647).

Algunos ejemplos de salinidad reportadas por la seleccién de dreas
en las que existe oro son resumidas a continuacién.

AREA SAL INIDAD REFERENCIA
% Na Cl
9 DISTRITOS DE ORO EN NEVADA 2.1 Nash, 1972
Broadlands, Nueva Zelanda 0.2 Weissborg y otros,1971
Steambost Springs, Nevada 0.07 Nehring, 1980
Camp Bird Mine, Colorado 2 Nash, 1975
Sunngside Mine, Colorade 2 Casadevall and Ohmeto
1979
Carlin-Ney-Main Stage 3+1 Radtke and Others, 1980
Carlin-Nev-boiling Stage 17 Radtke and Others, 1980
Pachuca, México 1 Dreier, 1975

Tabla 2.~ Salinidades de los fluidos



tas aguas con cloruro de sodio muestran un alto contenido de sili
ce (White et. al., 1956); se sabe que la solubilidad del 510, es muy inde
pendiente de la concentracidn de sales disueltas y del pH (Holland y Mali
nin, 1979, p. 469-470); 1a concentracion de silice es de 0.1% que es razo

nable en los rangos de baja temperatura (Holland y Malinin, 1979, p. 467).

E1 origen del silice es discutido en el siguiente subinciso.

Las soluciones hidrotermales que transportan el oro pueden conte
ner carbdn y azufre en varios ligamentos. Las especies de C y S comln--
mente se presentan en las inclusiones fluidas como COZ, HC03, C03, HZS’
Hl, 102, HSO4 Yy 504. La oxidacidén y evolucidn del C y S se 1levan a cabp
durante el cambio de composicidon de los fluidos hidrotermales.

Estudios recientes de aguas de campos geotérmicos actuales, pro-
porcionan datos de concentracidn de muchos otros elementos. En la tabla
No. 2 se enlistan los contenidos de elementos traza de las descargas de-
aguas de Broadlands, Nueva Zelanda (Ewars y Keays 1977, p. 1339).
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CONCENTRACION (PPS)

ELEMENTO BR2 . LT BR7
As : ’ 5,700 ST 9,000
sb . 200 ’ © 1,500
W B 87 o : 3.0
In 1 : 1.2
Pb 1.3 , 2.0
v 0.9 ) 1.7
T 7.0 . . 10
Ge . . 4.0 4
Ag 0.7 0.7
sn 2.1 0.5
Au 0.4 0.1
Ni© 0.2 : 0.2
Bi _ -o - 0.3

Tabla 3.- Contenidos-de elementos traza de las descargas de aguas,
Broadland, Nueva Zelanda (Essers y Keago, 1977, 133 p.).

Notese cantidades andmalas de Au, Ag, Hg, As, Sb, Bi, T1, Se y Fe
(elementos epitermales); estas concentraciones cominmente se asocian con -
- depdsitos de silice y son las de alteracifn hidrotermal. Otros elementos
que son reportados en una cantidad extraia por la seleccifn de dreas geo-
termales son el 1itio, bario, boro y fluorita; andlisis de agua manifiestan
un contenido bajo defluorita 10-12 ppm;(Mahon, 1964 p. 3) y 1itio es 8 ppm;
(Whitten 1957 p. 946, Holland y Malinin (1979, p. 462-508) Tas disminucio-
nes originan corrientes de solubilidades de los minerales de ganga inclu--
yendo fluorita y barita.

En resumen la solucidn tipica que transporta el oro, es un fluido
acuoso de baja salinidad ( 2%) conteniendo cantidades significativas de
sodio, cobre, silice, potasio y varias especies idnicas de azufre y carbén.
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También son notorias las concentraciones anémalas de Hg, As, Sb, Bi,.T1, Se,
Te, Li, Ba, By F.

CONDICIONES FISICO-QUIMICAS

La temperatura, presién y pH son pardmetros importantes que contro-
lan la composicidn, estabilidad y 1a geoquimica del transporte. Datos con-
cernientes a estos factores, son los estudios de minerales de alteracidn, -
pares de minerales coexistentes y aguas termales,

TEMPERATURA

E1 rango de la temperatura de las soluciones portadoras de oro varia
entre 100 y 350°C. En Broadlands se han hecho medidas de 1a temperatura del
agua del orden de 290°C (Weissberg, 1969 p. 95; Ewers y Keays 1977, p. 137).
Datos de inclusiones fluidas para este tipo de depdsitos indican una tempera
tura media de 100 a 350°C. Estos datos son el resultado del cilculo de tem-
peratura indirecta para cada isGtopo estable, estabilidad mineral y geotermo
métricos. Algunos ejemplos estdn representados en la Tabla No. 3. El rango
de temperatura no es un factor importante en la depositacifn de oro. Asimis
mo, se demostrd el desarrollo de 1a ebullicidn de los fluidos mineralizantes.
El fendmeno de ebullicidn se patentiza por caracteristicas de las inclusio--
nes fluidas, incremento de salinidad de 1a produccién de 1a distribucidn bimg.
dal de fases cerca de 1a zona de hervimiento. {Por ejemplo: 150-225°C por --
pre-ebullicidon fluida y 300-385°C por tablas de ebullicién).

PRESTON

El régimen de presidn de los fluidos hidrotermales es mds dificil de
estimar que la temperatura. En los sistemas hidrotermales de baja temperaty
ra en campos geotémmicos actuales la presidn hidrostdtica es la presifn to--
tal. Estas suposiciones estdn basadas en medidas de dreas geotermales y por
investigaciones teSricas realizadas por Cathless (1977). El valor hidrostd
tico establecid presiones maximas de 500 atm en 5 km de espesor; 200-300 -
atm es real para campos geotémicos de 3 km de espesor (E11is, 1967 p. 466).
Se ha inferido que muchos depdsitos hidrotermales de baja temperatura se for
maron con 1 km de presién (menos de 100 atm).
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pH

Las soluciones que transportan al oro fueron neutrales con una alca-
1inidad ligera, hasta que alcanzaron un ambiente muy cerca de la superficie,
donde éstos se volvieron mds dcidos producto de la pérdida de voldtiles y --
oxidacidn (ebulticidn).

A profundidad el pH de los fluidos es usvalmente de 7-8; asi las - -
aguas termales de Broadland tienen medidas del pH de 7 a 1 km de profundidad
(Weissberg, 1969, p. 101-102). Otras medidas de inclusiones fluidas caen --
dentro de una unidad neutral (Roedder 1979, p. 715).

E1 efecto de amortiguamiento de un paquete 1itoldgico es importante
para mantener la solucifn neutral. La solucidn comin del oro con adularia,
alteracidn propilitica y zeolitica evidencian fluidos que tuvieron cardcter
neutral con alcalinidad ligera.

La ebullicidn y 1a pérdida de voldtiles implica (de cada HZS) un de
crecimiento en el pH de 1a solucifn de sus componentes se inicien (HZS + 20,
o'+ HSO4 it o+ 554 ). La ionizaciGn se incrementa al ion hidrGgeno metaso
mético o al dcido lixiviado. EI resultado de estas alteraciones son la al-
teracidn sulfatdrica, argilica avanzada, propilitica, silicificacidn, con -
el desarrollo de alunita, caolinita e illita. En casos extremos, todos los
minerales excepto el cuarzo son destruidos y removidos.

SOLUBILIDAD Y TRANSPORTE DEL ORO

El oro es transportado formando complejos con el azufre; los comple
jos de cloruro son de menor importancia (Seward, 1973). Las cuestiones de
1a solubilidad del oro y su transporte son temas de gran controversia en--
tre los metalogenistas.

E1 oro en su transporte es conocido por sus formas complejas al for
mar ligamentos con Ci, BF, S,04, SCR, CN, S, Ny, Te, Se, Bi, Sb, As y con
compuestos orgdnicos. E1 transporte coloidal no 1lega a formar depdsitos -
minerales en la secuencia zonal observada en la naturaleza y no provee mani



festaciones quimicas por mds soluciones mineralizantes que contengan (Bar- -
nes y Camanske, 1967 p. 337).

La composicién y la relacidn de concentracién oro-solucidn hidro--
termal imponen restricciones en el transporte, solubilidad del oro y en la
concentracién del mismo. Tres pardmetros importantes son establecidos apo
yéndose en estudios de inclusiones fluidas, dreas geotémicas y el conoci-
miento de las formas de emplazamiento de este mineral.

1.- Las soluciones son casi neutrales hasta 1a oxidacién y/o ebullicidn de
Tos fluidos acaecida cerca de la superficie.

2.- La solucidn comin es de temperaturas entre 100 y 350°C, y presiones al
rededor de 150 atm.

3.- Las soluciones salinas (Na+, K+, C17), cominmente contienen S, C y Sioz;
presencia y concentracidon con otros ligamentos muy variables.

Dentro de las limitaciones de estos pardmetros, el azufre y el cloro
son los elementos mds adecuados para enlazarse en forma compleja con el oro.
Seward (1973), investigé la solubilidad y transporte, concluyendo: "Cantida-
des considerables del oro pueden ser transportadas en soluciones hidroterma-
les enlazando a los complejos de TIO SULFATO, tio (HS), particularmente cer-
ca de 1a regidn neutral donde predomina el complejo Au (HS),".

. La solubitidad del Au (HS)"2 es grande en el ambiente donde el pH =
- 7 comparando la solubilidad del oro en forma de complejos de clorure {5.6
X 10'9 ppm Au); pero la complejidad del tio sulfato permite un alto conteni
do de oro {1.5 x 10'2) en el agua que estd actualmente presente (Seward, --
1973 p. 397). Solubilidades con excesos de 500 ppm son tedricamente posi--
bles en complejos de TI0. Los complejos del tio-oro no Gnicamente transpor
tan mds oro que Tos complejos de cloruro sino que también son mds estables
¥ estdn presentes en temperaturas bajas.

Finalmente, Seward (1973 p. 398) reconoce que los complejos de Te,
As y Sb pueden ser importantes en algunos depdsitos hidrotermales. Ambos



complejos - de Tio sulfato y cloruro se presentan en altas temperaturas - -
(aprox. 350°C). Los complejos del tio-oro predominan a temperaturas entre
100 y 300°C. Los complejos de Au (HS), son estables en temperaturas mds -
bajas que los ligados al Ci~.

PROCESO DEPOSITACIONAL

Los procesos principales que provocan la precipitacién son: (1) es
tado de oxidacidn, (2) presién, (3) pH y (4) actividad de 1igaduras comple
jas (Barnes, 1979 p. 434; Seward, 1973 p. 395). Los cambios en temperatu-
ras y concentracidn total de sulfuros son mucho mds importantes.

La discusidn y aplicaciones subsecuentes son Gnicamente para el --
oro y no para sulfuros metdlicos. Algunas veces los emplazamientos estédn-
asociados con sulfuros de otros metales,

ESTADO DE OXIDACION

La oxidacidn del sulfuro en el complejo tio-oro Au (HS)2 es la cau
sa principal de la depositacién de oro; ésto se-ha conocido en muchos yaci
mientos hidrotermales (Barnes, 1979, p. 438; Hattori, 1975 p. 691-692). Es
to se manifiesta a través de la siguiente reaccidn:

Au (Hs)3 + Ho0 = O, + Au + H' + SO, + H.0
2+ H0 =0, s * Hy

La oxidacién de §~ a S+ puede ser rdpida debido a Ta ebullicifn;-
ésta puede ser gradual, 2 causa de la presidn decreciente o por mezcla con
aguas metedricas o reacciones con zonas de alteracidn.

Los fluidos que presentan ebullicién y tienen un contenido impor--
tante de jones de sulfato y un pH dcido, implican argilizacidn avanzada o
alteracion de minerales solfatdricos como son alunita y caolinita.

Presidn,- Un decrecimiento rdpido de presidn se desarrolla cuando
1a presidn de vapor del fluido mineralizante excede 1a presidn hidrostdti
ca {ebullicidn), o cvando la roca in situ, presenta gran fracturamiento.
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En el medio subcortical, la caida de presidn repentina es el resultado de Ta
formacidén de voldtiles ricos en una fase de vapor; este intercambio de oxida
cidn fue discutido anteriormente. Esta pérdida de voldtiles influye también
en el pH.

Los efectos mads significativos de los cambios de presidn es la ebu-
1licidn de los fluidos mineralizantes. Los estudios de campo e inclusiones
fluidas en varios distritos indican que el cloro estd asociado a las zonas-
de ebullicién (Buchanan, 1980; Ratke y otros 1980; STack, 1980). Los fac-
tores que determinan la ebullicién de fluidos son:

1.- Salinidad.- La temperatura de ebullicién de los fluidos aumenta con el
incremento de la salinidad (Roedder, 1979 p. 699).

2.~ Contenidos de voldtiles.- La temperatura de ebullicién decrece con el -
incremento de 1a concentracidn de voldtiles (CO,, 50,, HyS, etc.) en la
solucidn. La solucidn en contenidos voldtiles comienza a evaporar en -
temperaturas bajas que en aguas puras.

3.~ Temperatura.~ Un efecto directo bajo el punto critico (374°C),

4.- Hipdtesis-Presidn.- Es una presion hidrostdtica total. E1 contenido de
NaCl en solucidn (Holland y Malinin, 1979 p, 462) y ademds efectos de -
presidn y permeabilidad. Un concepto bdsico es una presidn decreciente-
causado por la ebullicidn o exsolucidn en los fluidos.

5.- Permeabilidad.- El principio de permeabilidad puede asumirse a un siste

ma de dominio uniforme. En homogeneidad local existe y 1a ebullicidn -
afecta: a) Abertura del fracturamiento contra la roca permeable, flujo-
de calor, volumen de agua y Ta velocidad del fluido es grande en un - -
fracturamiento en régimenes de temperaturas altas que penetran en nive-
les poco profundos y una ebullicidn que se 1leva a cabo cerca de la su-
perficie; b) la migracion de fluidos a través de una roca permeable mo-
derada puede despedir vapor y abrir acceso en una zona de falla; c) una
capa de roca con permeabilidad baja pudo transmitir calor mids rapidamen
te que el agua; esa agua se filtra a través de una capa caliente y pue-



de evaporar.. Estos procesos son tedricos en la formacién de Tos sistemas -
de vapor-dominante.

Las soluciones de transporte de oro presentan temperaturas modera--
das y salinidades bajas (% 200°C, 3% NaC1).

Durante la ebullicidon pueden desarrollarse cuatro cambios notables:
1) Depdsitos de oro; 2) incremento de salinidad (17%, por ejemplo); 3) in-
cremento de temperatura (275-300°C), por ejemplo); y 4) el cuarzo es depo-
sitado a veces con adularia y calcita. Ejemplos en estos cambios son evi-
denciados en numerosos depbsitos (Nash, 1972; Slack, 1980; Buchanan, 1980).

Cabe sefialar que en el depGsito de Carlin Nevada , el oro fue depo
sitado debajo de la zona de ebullicién, la ebullicidn existid despuds, po-
siblemente durante ta depositaci6n del oro (Radtke et al, 1980). En con--
clusién la depositacién de la mayor parte del oro es el resultado de Ta --
ebullicidn.

Los cambios en el pH existen cuando los vol&tiles exholven solucio
nes hidrotermales. La oxidacifn concurrente libera los jones de hidrdgeno,
teniendo un decremento en el pH (Barnes y Cazmanske, 1967 p. 375). En parti
cular la vesiculacidn de HS™ © H,S bajé tanto como el pH y la solubilidad -
del complejo del tio oro {Ewers y Keays, 1977 p. 1348).

Recientemente, los investigadores comenzaron a utilizar los isdto--
pos estables, como sustitutos del mercurio, antimonio, arsénico y bario que
frecuentemente se han utilizado como trazadores de oro. Los isdtopos de hi
drdgeno, oxigeno y azufre 1legan a manifestar zoneamiento, como resultado -
de la interaccidn isotdpica, entre los fluidos y las rocas encajonantes.los
andlisis de SIB, S de roca, asi como las s34 de Tas piritas podrian, por To
tanto, dirigir la geoquimica de exploracidn para cualquier drea de interés
entre zonas de rocas inalteradas y el centro de actividad hidrotermal. Es-
ta técnica analitica constituye un nueve método para localizar posibles - -
blancos de exploracidn,



DEPOSITOS EN VETAS

Los filones de un alto grado de oro y plata son tipicos depdsitos

hidrotermales de baja temperatura, como Tos famosos yacimientos de los -~
distritos mineros cerca del oeste de Norteamérica.

Algunas caracteristicas de este tipo de este tipo de mineralizacién son:

i.-

o
t

Rocas huésped volcdnicas, cominmente como andesitas, dacitas y rioli-
tas.

La edad de la mineralizacifn es del Terciario Superior Medio (Mioce-
no-0ligoceno) en el oeste de Norteamérica.

Existe un control estructural importante de la mineralizacidn y alte
racién frecuente por domos volcdnicos, cuellos y chimeneas.

Alteracidn propilitica y zeolitica. La adularia coexiste con una si
licificacion extensa cominmente acompafiada de mena. Zonas de altera
cidn sericitica y argilica se desarrollan alrededor de muchas vetas.
La litologia de 1a roca huésped juega un papel importante en la de--
terminacion de las alteraciones predominantes.

La alteracion solfatdrica o argilica avanzada es evidente en muchos-
sistemas de vetas (tabla No. 3).

Emplazamiento a poca profundidad, usualmente menos de 1000 m, varios
terminan con Ta profundidad o pasan dentro de vetas de cuarzo estéril,

Se tiene el predaninio de metales precicsos que estdn asociados con-
As, Sb, Hg, Se, Te, Bi, y con menor proporcidn de sulfuros de metales
base,

Ademds del cuarzo como ganga comin, existen adularia, calcita, fluori
ta, barita y pirita.

--59



8.~ La depositacidn se desarrolla bajo condiciones y presiones bajas (menos
de 150 atm) y de temperaturas de baja a moderada (100-350°C).

9.~ E1 zoneamiento vertical en los depdsitos de oro es muy raro; no obstan-
te, son patentes concentraciones de arsénico a poca profundidad y sulfo
sales de plata, selenio, bismuto y telurio existen en las partes de la-
veta. E) zoneamiento vertical continuo con minerales de sulfuros de me
tales base a profundidad, es muy raro.

La descripcidn anterior es aplicada también a depdsitos de vetas y
brechas en el sistema geotermal Broadlands. Las caracteristicas en comiin
san obvias.

La fluorita y barita frecuentemente se asocian con depdsitos de ve
tas y brechas. La barita es una ganga comin en depdsitos de oro disemina-
do. A pesar de que la fluorita es reportada en este tipo de yacimientos -
(Cruson, M.G, 1981). Estos dos minerales no son indicadores determinantes
de oro, pero pueden correlacionarse a los procesos actives en la concentra
cion de los metales preciosos, ya que la solubilidad de ambos minerales se
incrementan con la temperatura y con la cantidad de NaCl en solucién (Ho--
Tland y Malinin, 1979 p, 471-474, 495-500).- La barita y la fluorita exis-
ten en preconcentraciones en muchas riolitas y pueden penetrar dentro de -
la solucidn por interaccién de estas rocas con aguas termales (Ell4is, Ma--
hon, 1964, 1967), mis bien que por contribucién magmitica directa. Mahon-
(1964) descubrid que las concentraciones de fluorita son muy grandes en --
aguas calientes dcidas y con vapor de temperatura alta asociados con cen--
tros volcdnicos activos (5000-6000 ppm) que en otras aguas termales y fuma
rolas (1-12 ppm). Un simpie enfriamento es mds importante en los mecanis-
mos de depositacidn de fluorita y barita. Es observado en numerosas loca-
lidades que 1a precipitacién en un ambiente fuertemente oxidante es indica
da por el sulfato de bario y por la asociacidn con alunita y caolinita. Es
ta es una evidencia de la asociacidn del oro en algunas zonas donde se tie
nen voldtiles ricos en F emanando directamente de una colada riolitica; la
fluorita se depositd por la reaccidn de los fluidos con calizas brechoides
(Thomas Mountains, Utah; San Mateo Mountains, Nuevo México). E1 jaspe es-
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comiin en algunas areas y evidencian fluidos hidrotermales que son de baja -
temperatura, oxidacién, acidez y/o CO2 deficiente y enriquecidos en silice
y fierro férrico. Algunos de estos jaspes contienen oro (0'Neil and Bailey
1979}, ’

Existen mucha similitudes entre vetas hidrotermales de baja tempe-
ratura y depositaciones en campos geotermales, donde ambos rasgos son pro-
ducto del mismo proceso geoldgico y geoquimico. Muchas vetas hidroterma--
les son indudablemente producto de la operacion de un antiguo campo geotér
mico de sistemas geotermales antiguos.
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TABLA 4.- TIPS DE DEPOSITOS HIDROTERMALES DE ORO

(DE ACUERDO A SU ENSAMBLE DE ALTERACION)
PROPUESTO POR: A.J. PANSZE Y OTROS

A) DEPOSITOS EPITERMALES

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Teleluros de oro: tipo veta (Cripple Creck; Fije; Rumania)
Au/Ag: 14 alteracion de sericita-carbonato.
Espato de K comlirmente en vetas

Veta tipo alunitica (Godfield, Chinquashih, Taiwan: Kasuga, Japdn;
El Indio, Chile).

Au/Ag 1: on con As, Hg (Te); cuarzo-alunita-caolinita; alteracidn
gradual fuera de 1a alteracifn argilitica,

Tipo veta normal de oro (0atman, Balci, URSS; Begulo, Phil.).
Au/ag 1; on con As, Hg; comlinmente adularia; silicificacifn, alte
racién argilitica.

Tipo diseminado Carlin {(Carlin; Jemitt Canuon; Cortez; Getchell).
Diseminacifn de Au en sedimentos calcdreos y carbonosos.
Au/Ag 1; alto en As, Hg, Sb, Ti, Fi.

Oro diseminado en volcanes (Round Mtri; Borealis).

Au/Ag 1; alto en As, Hg, Sb, T1, F.

Tobas: estratos de lagos cercanos, silicificacifn; extrema lixivia
cidn; sericita.

Tipo veta-metal de plata bdsica.

Alteracidn de sericita y argilita : espato de K; Au/Ag 0.01; a me-
nudo Sb, rico en Se con algo de Pb, Zn, Cu; ocurre principalmente
en volcdnicas intermedias; muchas vetas contienen adularia, calci-
ta y cuarzo.

a) Rico en Mn (Jan Juan, Tono Pah).

. b). Pobre en Mn (Pachuca, Comstock, Guanajuato).
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7) Tipo de plata diseminado (después de Braybeal, 1981).
Stockworks en intermedias volcénicas con alteracion de argilita a se-
ricita; silicificacién pobre en Mn (Delamar, Rochester); rico en Mn -
(Candelaria).

8) Oro diseminado en clastos sedimentarios (estrato de Tagos).
Silice; barita; 6xidos de Mn, Pb, Zn (Waterllo, Creede, Hardshell).



5.2 Situacidn Metalogenética Regional del Area

5.2.1 Franja Aurifero-Argentifera

La Sierra Madre Occidental que limita en la parte sur con el Eje Neo-
volcinico Transmexicano ha sido considerada como una regidn de interés econd-
mico-minero dado que existe una gran cantidad de yacimientos en donde permane
ce Ta asociacidn metdlica Au-Ag; geogrdficamente se encuentra lTimitada (en la
parte sur) con la porcidn noroeste del Estado de Jalisco y la porcidn central
de Nayarit, presentando una continuacidn hasta la frontera México-Estades Uni
dos atravesandc los Estados de Sonora y Arizona. Esta zona estd limitada en
su parte oeste por la planicie costera; por lo que respecta a sus limites nor
te, sur y oriente, éstos se encuentran controlado por la continuacion de la -
Franja o Provincia Metalogenética Aurifero-Argentifera propuesta por Clark et
al (1982). La configuracién de esta drea se ajusta a una franja paralela al-
flanco ceste de la Sierra Madre Occidental. Dicha franja tiene dimensiones -
de aproximadamente 500 km de largo por 60 km de ancho y su tendencia de orien
tacion es NW-SE (Figuras Nos. 14 y 15).

E1 contenido elemental de estas especies minerales se ajusta a Ta - -
distribucién de Tas franjas metdlicas propuestas por Clark et al., (1982}, Ni
fiez, M.A. y Torres, R.V., {1984), quienes afirman que 1a reparticifn de ele--
mentos metdlicos en la parte centro occidental y noroccidental de México ad--
quiere una conformacidon en franjas subparalelas a la 1inea de costa actual, -
caracterizada cada una por la predominancia de uno o varios elementos metdli-
cos. DOicha franja estd constituida por varios tipos de yacimientos que pue--
den pertenecer a distintas épocas metalogenéticas. Es evidente que dentro de
un marco geolégico de mayor detalle, sea posible esclarecer muchas dudas que-
existen todavia, respecto a la evolucidn metdlica de 1a regidn.

Los yacimientos mas conocidos de esta franja son de tipo fildn como:
E1 Barquefio en el Edo. de Jalisco; la Yesca, Distrito de Huaynomita y el Dis
trito de Cebadillas en Nayarit, Copala, Chacala, Mineral de Zamora, Aquincari,
Veinte Onzas y San José de Gracia en Sinaloa, Tayoltita en Durango, siendo el
yacimiento aurifero mds rico de México. Existen yacimientes importantes como
son: Guadalupe y Calvo, Conchefio, Batopilas, Ocampo y Chinipas en el Edo. de
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Chihuahua. Finalmente, se tienen los distritos de Lampazos, El Victor, Mula

tos y La Dura en el sur del Edo. de Sonora.

Las vetas que conforman este cinturdn fueron producto de hidroterma-
Tismo de media a baja temperatura, cuyo patrén estructural corresponde a fa-
11as y fracturas con marcada orientacidn NW-SE y echados variables tanto al
NE como al SW. Mineraldgicamente estas estructuras estdn constituidas por -
oro 1ibre, argentita, platas rojas, electrum, tetraedrita, calcopirita, piri
ta y especularita asociados a una matriz de cuarzo y en menor proporcidn se
ricita. Las rocas encajonantes de estos depbsitos son en su mayoria andesi-
tas, tobas andesiticas, riolitas e ignimbritas, presentando diversos grados-
de alteracidn representados por silicificacidn, cloritizacién y propilitiza-
cidn principalmente. Asimismo, existen otros grupos pequefios de yacimientos
que presentan mineralizaciones producidas por intrusivos granodioriticos em-
plazados en secuencias volcanosedimentarias (distrito de Cebadillas) y en se
cuencia de gneises y esquistos (drea de Ahuacatlan). E1 hecho de que se le-
haya 1lamado franja metdlica a Ta distribucidn de estos yacimientos, radica-
" fundamentalmente en su coherencia metalogendtica.

Se han realizado dataciones de intrusivos realizados por Gastil y --
‘Krummenacher (1979} en el Edo. de Nayarit que arrojan una edad de 97.6 Y26
a 204 ¥ 3m.a. (Creticico Tardio-Mioceno Temprano). Se puede inferir enton-
ces, que las mineralizaciones en el Edo. de Nayarit, asociadas a los intrusi
vos se produjeron desde el Cretdcico Superior hasta el Mioceno y posiblemen-
te hasta la parte del Plioceno.

De acuerdo con Gutiérrez M.I. (1986) se considera que la mayor parte
de los filones de Au-Ag, se emplazaron del Eoceno Tardio al Oligoceno. Por
10 cual, en el Oligoceno se produjo la mayor intensidad hidrotermal (Clark
et al., 1979). Conforme al modelo de migracién del arco magmatico continen
tal propuesta por -Clark et al., (1979), parte de las mineralizaciones se --
produjeron cuando el arco migraba hacia el Este y otra parte en su regreso-
nacia el oeste. La diferencia en las edades de las rocas obtenidas para la
misma franja en los distintos Estados puede explicarse por la distancia mi-
nima de 40 km en la actualidad, mientras en Nayarit se encuentra prictica--
mente posterior al borde Pacifico y sin la interrupcidn de la mencionada --
franja.
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Por 1o que respecta a la generacidn de estos yacimientos, correspon
derian a una de las etapas mds tardias de mineralizacidn, relaciondndola --
con el retroceso hacia el occidente de dicho arco,

5.3 Comparaciones Regionales con Otras Areas Mineralizadas

Hacia 1a parte Central y Noroccidental del Edo. de Jalisco y Suroc~
cidente de Nayarit, se tiene un paguete volcdnico constituido por basaltos,
piroclastos (tobas, brechas, aglomerados), andesitas, andesitas porfidicas,
riotitas e intrusivos de naturaleza granodioritica, principalmente.

En la mayoria de las distintas vetas hidrotermales se ha reconoci-
do que las rocas andesiticas son las mds favorables para contener minerali
zacidn, por lo que debe catalogarse como el tipo 1itoldgico de mayor impor
tancia a considerar en los programas de exploracidn.

En 10 que respecta a los trabajos de interpretacidn de imdgenes de
satélite (Plano No. 3), se ha reconocido la presencia de amp1{as estructu-~
ras curvas de asociacidn pluténica a subvolcinica en el norte del pais, co
mo en el caso de E1 Nayar incluyendo distritos mineros como San José de --
Gracia y Copala, En el drea de estudio se presenta mayor nimero de estos-
lineamientos, comparativamente mds pequefios y con menor exposicién de ro--
cas subvolcdnicas, Asi pues, en el drea de estudio las estructuras minera
lizadas tienden a ser complejas, caracteristicas de zonas someras compara-
tivamente hacia el norte (San Sebastidn, San Felipe de Hijar, Pijintos y -
Cebadillas) las estructuras son mis potentes, regulares y son tipicas de -
zonas de profusa biseccidn del relieve, como respuesta al tectonismo a que
ha estado sujeta el drea, (Tabla 5, 5a).

A continuacién se describe un breve resumen de To que se ha estu--
diado en el drea del Barquedo.

La mineralizacién estd contenida en una serie volcdnica piroclasti
ca que gradiia de tobdcea en la parte inferior, a aglomerdtica en la parte-
superior. Su composicién es latitica en la zona mineralizada, variando a
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andesitica hacia el exterior del distrito.

Existe un cuerpo intrusivo de composicion dioritica (Cerro E1 Barque,
fin).

Con los datos que se tienen actualmente se ha interpretado que el --
drea estd dividida por fallamiento NW-SE, entre grandes bloques, denominados
Azteca I, Azteca II y Azteca IlI. E1 primero es el mds levantado como 10 --
evidencia el fallamiento intenso, el desplazamiento entre los bloques Azteca
11 y Ateca III no es de gran magnitud, por lo que existe discrepancia en - -
cuanto a su movimiento relativo. Un fracturamiento de rumbo NE-SW transver-
sal al anterior, subdivide a los bloques mencionados en otros menores, los -
que muestran un hundimiento escalonado, descendiente hacia el N, hasta el --
Arroyo del Rojo.

La asociacidn paragenética de la mineralizacidn de oro (2a. etapa) -
principalmente cuarzo adularia, definen niveles de mineralizacidn interme- -
dios y no superficiales, donde Ta calcedonia es abundante,

Se tienen reconocidas tres etapas de mineralizacin hipogenética - -
(primarias) y una cuarta supergenética {secundaria).

1) Cuarzo-calcopirita-bornita-pirita-galena-esfalerita-argentita.
2) Cuarzo-especularita aurifera-clorita-adularia. Contiene el oro primaric.
3) Cuarzo-pirita. Es incipiente y estéril,

4) Hematita-limonita-wad menor. Es Ta etapa de enriquecimieto supergenético
y la que hasta ahora se considera de inter&s econdmico.

Geoquimica de halos de mercurio.- Se ha observado que la concentra--
cidn de mercurio en las muestras de suelo se incremente hacia el E, mostran-
do e) bloque Azteca III el valor de fondo geoquimico mids elevado de los tres
bloques, el mercurio estd en el drea relacionado en la asociacidn paragenéti
ca oro-hematita especular, aunque también se presenta en los sulfuros desme-
tales base, existiendo en menos cantidad; puesto que la zona de mayor concen
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traéiﬁq de oro hipogenético se localiza cerca del nivel de ebullicidn se de-
duce ‘que-el-bloque Azteca III-es favorable para contener mineralizacidn auri
fera.

Litogeoquimica - lLa técnica geoestadistica de regresidn miltipie dio
~la siguiente asociacién de elementos: Au, Ag, Co, Hg, Be, Te y V. La pros--
peccidn por oro puede hacerse utilizando estos elementos.

El andlisis de grupos (Cluster andlisis) dio las siguientes asocia--
ciones:

Hg-Be: Oro diseminado en la zona stockwork,
Au-Ag: Oro-plata en vetas en la zona de bonanza.
“Co-V-Te: Alteraciones de la roca encajonante,
In-Pb: Zona de sulfuros,

Ni-Cr: Alteraciones de la roca encajonante,

Estos grupos parecen indicar que existe potencial para las zonas de
- oro diseminado (stockwork), de oro en vetas (bonanzas} y de sulfuros, res--
pectivamente segiin los modelos tedricos. En estudios realizados de 21 mues
tras en el drea de E} Barquefio, indican que el rango de ebullicién varia de
167 a 354°C en fluidos de baja salinidad (3.52-3.85% NaCl equivalente) da--
tos para los que se obtiene una profundidad de 1350 mts., la zona de meta--
"les preciosos tiene un espesor de 600 mts (?) (informe de actividades reali
zadas en 1985, Asignacién Barqueio, Jal. C.R.M. G.E.E.).

En el drea del distrito de Cebadillas existen tobas, ignimbritas, ~
mantos 1dvicos, pequefios diques y brechas poligniticas igneas que varian en
su composicidn de intermedia a 3cida. En el Cerro Pelén existe una intru--
5i6n domica de composicidn dacitica que ha conformado en sus zonas aledafas
a una brecha de csntacto, con presencia de stockwork y vetillas de relleno-
“de cuarzo,

Desde el punto de vista estructural el drea estd conformada por dos
patrones principales: Uno con rumbo NW-SE y el segundo con rumbo NE-SW, Mu-
chas estructuras comprenden el primer patrdn estructural. E1 cerro Cebadi-
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1las.se encuentra entre fallas normales, emplazindose, probablemente como
un horst, respecto a los otros bloques tectdnicos del &rea.

Los estudios Titogeoquimicos y quimicos por vapores de mercurio -
corroboran las caracteristicas estructurales antes mencionadas. Las ano-
malias geoquimicas por Au corresponden al patrdn estructural NW-SE, mien-
tras que 1a orientacién de la anomalia de mercurio tiende a coincidir con
el patrdn NE-SW. En 1la interseccidn de estos sistemas de fracturamiento,
en Tos casos en que hay coincidencia de valores altos de Au y Hg es donde
se ubicarian los sitios con mejores perspectivas de mineralizacidn.

Existen en el drea del Cerro Cebadillas y el Cerro Pelén - - -

diferentes tipos de alteracidn, unos debido a procesos metedricos y -
otras indiscutiblemente a procesos hidrotermales., En orden de importan-
cia las principales alteraciones son: oxidacidn-caolinizacién, silicifi-
cacidn, caolinizacién, silicificacién-oxidacidn-caclinizacidn, oxidacidn
y propilitizacion moderada.

Por medio del microscopio se observaron las diferentes alteracig
nes que afectan a los minerales y la composicidn de Tas rocas del &rea.
Entre tanto, con Tos estudios de microsonda electrénica, se pudieron de-
terminar las asociaciones mineralégicas presentes en Tas zonas o vetas -
con mas perspectivas de mineralizacién., Se observd la presencia de sili
ce con sulfuros, seleniuros de plata y pequefiisimos puntos con particulas
de electrum,

El estudio de oclusiones fluidas en muestras de la Mina La Olga-
(Cebadillas), indica que la ebullicién se inicid a los 300°C con fluidos
de salinidad muy baja (2% NaCl equivalente)} datos para los que se obtie-
ne una profundidad de 1100 m, a partir de la paleosuperficie y que co- -
rresponde a una extensidn vertical de la zona de metales preciosos de --
700 mts (informe de actividades realizadas en 1986, Asignacidn Cebadillas
Nay., C.R.M G.E.E.).

Basados en modelos hidrotermales se proyectaron todos los traba
Jjos con vistas a la prospeccién. La presencia de vetas, vetillas, altera
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ciones de 1a roca y anomalfas de Au y Hg nos indican que hubo una gran ac
tividad hidrotermal en el drea, s6lo que dicha actividad parece haber si-
do poco profunda desde el punto de vista de la mineralizacién como para -
producir depdsitos importantes.

5.4 Roca Encajonante.

El drea La Ciénega, estd formada principalmente por rocas en forma
de derrames de tipo volcdnico y subvolcdnico perteneciente al paquete vol
cdnico andesftico del Terciario y que son de composicidn intermedia (ande
sitico-dacitico).

En esta regidn la mineralizacidn estd contenida en las tobas andesi
ticas que sobrayacen al aglomerado andefstico.

Las estructuras mineralizadas "vetiformes" que existen en los "Ba--
yos" se presentan en una relacifn discordante con la pseudoestratifica---
cidn de las tobas andesfticas.

También segiin puede verse en el plano geol6gico que las vetas ar--
san en las tobas adesiticas y andesitas.

5.5 Estructuras Mineralizadas.

La zona de interés se localiza al NW y SW del poblado La Ciénega, -
donde 1legan a aflorar quince cuerpos vetiformes; sin embargo solamente -
tres de ellos presentah interés econémico inmediato. De esta manera, la -
prospeccion se puede continuar para tener conocimiento del comportamiento
vertical y horizontal de la mineralizacifn en las vetas.

Veta E1_Fresno

Se ubica al SW del poblado La Ciénega, su orientacién preferencial
@5 NE477SW con una inclinaci6n de 79° al SE.



Forma y Dimensidn.- La estructura es del tipo de relleno de fisura
de forma tabular con espesores que varfan de 1,50 a 5.00 m y con un espe--
sor promedio de 3.00 m. La estructura en parte se encuentra cubierta por-
suelo residual. la roca encajonante de la veta es de naturaleza andesiti-
ca la cual muestra coloraciones que varian de verde a gris obscuro con to-
nos amarillentos.

Mineralogia.- Los minerales observadoes megascépicamente son los si
guientes: aalena, pirita, esfalerita y Gxidos de hierro (hematita y limoni
ta).

Su relevancia es tal, que presenta las mayores concentraciones de
minerales y es el fildn que podria estar mds prdximo al foco de minerali-
zacidn.

Veta lLaura

Se sitla a 2 km en linea recta al NW de la veta E1 Fresno. Estd
caracterizada por una veta-falla ¥ un fracturamiento intenso, lo que fa-
vorecidn el emplazamiento de los minerales de mena.

Forma y Dimensidn.- Se presenta en forma tabular y como rellenc-
de fisura, estando empiazada en una andesita y un aglomerado andesitico
de color gris claro con tonalidades rojizas. la veta en si presenta una
forma lenticular, variando su espesor de 2 a 4 m y un desarrollo a rumbo
de 800 m.

E1 rumbo de la estructura es de NEGO°SW con una inclinacidn que
varia de 75° 2 88° al NW. Estructuralmente estd caracterizada por una
veta-falla y un fracturamiento intenso, 1o que favorecid el emplazamien
to de los minerales. de mena.

Mineralogia.- La mineralizacifn observada megascépicamente con-
siste de esfalerita, oalena, pirita, malaquita, cuarzo y 6xides de Fe -
(hematita y limonita).
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Veta Lupita

Forma y Dimensidn.- La estructura es tabular y muestra una potencia
de 1.0 m por una longitud visible de 80 m. Su roca encajonante es una toba
andesitica muy alterada de color gris claro a obscuro con tonalidades roji-
zas.

Mineralogia.- Se observa pirita, doxidos de Fe representada por hema
tita especular y limonita, cuarzo cristalino. Sin embargo, los resultados-
no fueron muy satisfactorios, por 1o que se pueda deber a una posible leja-
nia del foco de mineralizacion.

En general, en toda el drea se manifiestan pequefios filones con mi-
neralizacion distribuida de manera errdtica, los valores de mena de estos -
filones son mayores conforme son mas prdximos a las vetas principales. Ca-
be resaltar que el paquete volcdnico andesitico presenta diseminacidn de mi
neral de mena. ‘

5.6 Alteraciones Hidrotermales

Las rocas del drea de estudio han sido alteradas en varios grades -
por los procesos hidrotermales., Se han observado diferentes tipos de alte-
racién, teniendo algunos una distribucién regional y otros solamente res- -
tringidas a la proximidad de las estructuras mineralizadas. E1 conocimien-
to de la distribucidn y relaciones espacio-temporales de las alteraciones -
hidrotermales que afectan a las unidades 1itoldgicas en las vetas, es impor
tante para evaluar en conjunto con otros parametros, las posibilidades de -
persistencia de la mineralizacidn.

Tipos y Caracteristicas

En general, las alteraciones hidrotermales reconocidas en las vetas
representadas por la cloritizacidn, argilizacidn, caolinizacion, silicifica
cién y propilitizacién.
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Foto No. 12 Afloramiento de una estructura mineralizada
donde se observa una alteracidn intensa
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Cloritizacidn

Se presenta en toda la matriz desvitrificada de las rccas piroclésti
cas, rodeando los pequefios cristales de feldespatos en espacios vesiculares
e intersticiales, formando reemplazamientos parciales en forma de inclusio--
nes a fenocristales de feldespatos.

En los andlisis de difraccidon y fluorescencia de rayos X de una mues
tra, se determind a la proclorita como el tipo de clorita mds abundante, - -
existe también en menor proporcidn la pennina.

En general, la clorita de la matriz es la mis débilmente pleocroica.
La cloritizacidén es generalmente una guia hacia otra alteracion.

Argilizacién

A nivel megascOpico se observan zonas totalmente arcillosas con tona
lidades blanquecinas a gris verdoso. Estas zonas arcillosas se observan ad-
yacentes a las estructuras mineralizadas y estidn muy ligadas a la caoliniza-
cidn y de hecho constituye una variacidn de &sta. Dos muestras de estas por
ciones se estudiaron por medio de difracci6n de rayos X, y se reconocieron -
minerales arcillosos y montmorillonita (nontronita); la primera en la cerca-
nia de las vetas y la otra en zonas mds alejadas, las cuales determinan la -
asociacidn tipica que define la argilizacifn intermedia.

En estudios petrogrdficos se observd que los minerales esenciales --
que presentan esta alteracidn son la sericita y los minerales arcillosos - -
(grupo del caolin), a veces presentan en pequefia escala otros minerales como
calcita y pirita.

El grado mayor de alteracién argilica se observa principalmente en -
el alto de las estructuras y la incipiente al bajo, graduando lateralmente a
propilitica. La existencia de la argilizacidn es limitada, pero constituye
una guia confiable para la prospeccién de metales preciosos (Buchanan, 1981},
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Caolinizacién

La alteracion mds notable es la caolinizacion, se observa en las par
tes adyacentes a las zonas mineralizadas en dreas, desde unos cuantos centi-
metros hasta varios metros de espesor. En la mayor parte de las zonas, 1a -
caolinizacidn estd relacionada estrechamente a una red de vetillas de cuarzo
con Gxidos de hierro en forma de "stockwork". En donde son mis abundantes -
estas vetillas, es mds intensa 1a caolinizacidn. Microscdpicamente estd de-
finida por el reemplazamiento parcial de los feldespatos por caolinita e - -
i1lita, La caolinizacidn tiende a disminuir a profundiddd. En varias zanjas

se observaron sGlo intervalos de varios metros de caolinizacién con Timonita,

Silicificacidn - ~

De hecho, constituye 1a alteracidn de mejor desarrollo de todas las
vetas y consiste de cuarzo en varios grados de cristalinidad, emplazado en
forma de vetillas que miden desde varios milimetros hasta un metro, asimis-
mo, el cuarzo se observa en cuerpos vetiformes de mis de 5 m de espesor, Es
muy comin observar vetillas de cuarzo dispuestas en forma de "stockwork"; -
en la mayorfa de los casos contienen dxidos de fierro conformando una texty
ra crustiforme en la que con mucha frecuencia se observan pequefias drusas.
La alteracidn se localiza en las zonas adyacentes a las vetas, significa --
que a medida de que se aproxima mds a la veta, la roca fracturada pierde --
progresivamente su textura original, ademds es comin observar en Tos respal
dos de las vetas y en la immediata vecindad de las mismas.

Microscépicamente el cuarzo se observa en agregados de cristales --
anedrales y subedrales que yacen hacia el centro de las vetillas. E&s eviden
te que el cuarzo rellend espacios preexistentes, como fracturas o fisuras,-
fallas y/o zona de brechamiento. En este G1timo caso, la silicificacién --
tiene mayores desarrollos, constituyendo asi los cuerpos principales de las
vetas. Esta alteracion puede continuar a profundidad y se considera como -
una buena guia de mineralizacién.
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Propilitizacidn .

E1-grado de alteracién propilitica es variable, desde avanzada pasan
do por intermedia a incipiente, puede decirse que todas las rocas del drea -
han sido afectadas por esta alteracién en grado menor o mayor. Las andesi--
tas son las mds afectadas, por otro lado, los intrusivos muestran un grado -
de alteracidn incipiente. La propilitizacién incipiente a intermedia es la-
mds extendida ya que es un fendmeno regional que afecta principalmente a la-
secuencia andesitica; la propilitizacion estd caracterizada por la presencia
de clorita, epidota y pirita, reemplazardo parcialmente a las plagioclasas y
ferromagnesianos, conservdndose la textura original de la roca.

La propilitizacidn avanzada es de distrituci6n mds local y afecta a -
las andesitas en contacto con las vetas, observindose principalmente en el -
alto de las estructuras. Lla textura original de la roca ha sido completamen
te destruida por los productos de alteracidn (clorita, epidota, calcita y pi
rita). Las rocas propilitizadas presentan un color gris verdoso, variando -
la tonalidad de acuerdo a la proporcidn de clorita. Esta guia se presenta -
muy relacionada a la silicificacin.

5.7 Paragénesis, Sucesidn e Ideas Acerca del Zoneamiento

Descripcidn de minerales analizados en el microscopio mineragrafico y
microsonda electrdnica

Pirita (FeSz). Se observd en cristales de contornos euedrales a subedrales,
agregados masivos con inclusiones de oro nativo y a veces en los bordes de -
galena, parcialmente reemplazados por hematita. E1 tamafio de los cristales-
es variable, los cuales van de 0.08 mm hasta 0.4 mm, teniendo un didmetro --
promedio de 0.22 mm,

Galena (PbS). Ocu-~ren en formas granulares aisladas o masivas, areas irrequ
lares y reemplazando parcialmente a esfalerita y calcopirita, a veces como -

un "anille" en las dreas de estos sulfuros, y con inclusiones de argentita.

El tamafio de los cristales varia de 0.07 mm hasta 0.04 mm, teniendo
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un tamafio promedio de 0.02 mm.

Calcopirita (CuFeSZ). Existe en forma irregular en el cuarzo, se presenta
en rienor abundancia.

Esfalerita (Zn, Fe)S. Se presenta conformando iguales observaciones que -
la calcopirita y ocupa bordes de gran sector de galena.

Oro Nativo (Au). Se presenta como inclusiones en un cristal de pirita y -
también en un sector mds amplio adherido al mismo cristal. No fue determi
nado en las hematitas o en los agregados de pirita. Presenta poco conteni
do de plata en su composicifn, pero se etima menos del 10%.

Argentita (AgZS). Este mineral existe en numerosas inclusiones, algunas -
alargadas siguiendo 1ineas de clivaje de la galena, otras en forma de go--
tas. Abundantes en sectures, cuya densidad es absolutamente notable., La

~cantidad de inclusiones ade argentita hace que la muestra sea muy alta en -
plata. Las argentitas incluidas en galena que reemplaza esfalerita y cal-
copirita pero menos abundantes, presentan impurezas de antomonio, sin que-
se detecte un mineral particular de este elemento.

Tetraedrita Arcentifera (freibergita) (Cu, Ag)lo(Fe, Zn)ZCaS, Sb)4513. AT
gunas inclusiones redondeadas se presentan en la galena y son mucho mds es-
casas que las de argentita. La tetraedrita es pobre en plata (muy ricas -
en cobre), e incluso en algunas inclusiones no se detecta el elemento. Asi
mismo, se observaron otros minerales cuyas relaciones mds relevantes se in
dican.

- Un sulfoantimoniuro de cobre-plomo (posiblemente bentonita 5 Pb -9Cu,8.7
SbZS). Algunas inclusiones redondeadas mayores que las de argentita y -
freibergita.

Un mineral de cadmio y antimonio no identificado. Un par de inclusiones
microscdpicas poco diferenciables de las de argentita.

~ Cuarzo (SiOz). En el sector mayor de galena reliena grietas de crucero y
forma cristales euedrales o dreas irregulares y sectores de aluminio-sili
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catos potdsicos, cloritas, material arcilloso, hematita y un cristal éue-
gral grande wuy iotable de circén eri04).

De acuerdn a los minerales y a sus caracterfsticas texturales des--
critas anteriormente, se hizo una sucesi6n propuesta de la paragénesis -
del &rea de estudio, la cual estd descrita en el esquema de la Figura 19.

Ideas_Acerca del Zoneamiento.

El lugar de interés solo se presentz dentro de la zona de oxidacidn
donde presenta una extensidn vertical de 150 m. aprox., en 1a cual su ex-
tensifn horizontal alcanza algunas decenas de metros. Asimismo al profun-
dizar se 1lega a la zona de sulfuros en la cual el oro disminuye y la --
plata aumenta aunque el valor de la plata no es muy atractiva en esta re-
gidn.

En lo que respecta al (modelo de Buchanan 1980} 1a mineralizacién -
de Au, Ag ocurrida en vetas y stockworks, en rocas volcdnicas del Tercia-
rio, se asemeja a su gran mayorfa. La alteraci6n mineralfgica depende de
Ta litologfa de su roca encajonante en la cual las alteraciones de sus di
ferentes fases se han considerado de interés para los fines de la prospec
cifn y sobre todo al bajo de las vetas.

En un sistema hidrotermal de flujo vertical ascendente alrededor de
un gran centro exalativo. En este contexto se produce cierta mineraliza-
cidn en toda la extensién vertical de conducto, hasta 1a superficie donde
se ve reducida la extensién horizontal de la mineralizacién a 1a cercanfa
de este centro. La salida de los flufdos hidrotermales a la superficie --
produce un casquete silicificado que sella los conductos. En este siste--
ma, 1a concentracién mixima de oro ocurre a profundidades relativamente -
someros aumentando la plata a mayor profundidad, Minantial Termal (Hot --
spring).

Por 1o escrito anteriormente se puede conclufr que el &rea "Los. Ba-
yos" debido a su localizacifn y al bajo contenido de minerales preciosos
se le pude considerar como terminal o rafz de un cuerpo mineralizado prin
cipal en este caso, dicho cuerpo estard en el distrito minero de E1 Bar--



Microfotografia 16 Imagen producida por medio de E. S, donde se observa un cristal
de pirita en matriz de cuarzo,que incluye galena (abajo, mds brillante} y oro
(X 500).

Microfotograffa 17 Imagen producida por medio de E.S., ampliacidn del sector de -
pirita aurffera de la Microfotografia anterior (X 2000).
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Microfotografia.18 Distribucidn de Au en el &rea de 1a Microfotografia 2. pet -
187.05. (Ma) {x 2000).

Microfotografia 19 Distribucidn de Ag en el area de la Microfotografia 2. pet -~
133.06(Lal) (Se indica distribucidn del elemento y no porcentaje,pues se estén
“mapeando” distintas radiaciones de Rayos-X (X 2000).
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Wicrofotograffa 20 Imagen producida por medio de E.S. donde se observan numerosas in
clusiones de argentita en galena ( X 1000).

Microfotografia 21 Distribucidn de Ag en el &rea de la Microfotografia 18, pet
" 133.06 ( X 100).



Microfotografia 22 Imagen producida por medio de E, S. donde se observan sectores de -
galena {arriba a la izquierda) y de reemplazamiento de esfalerita por galema, la-
matriz es cuarzo (X650).
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quefo-Pefia de Oro.

Es usual observar microfracturas y/o cristales fragmentadas de piri
ta y calcopirita rellenados por cuarzo y 6xidos de fierro. (Tabla No.6).

5.8 Andlisis de 1a Distribucién de Prospectos en el Area la Ciénega.
5.8.1 Barqueiio.

Roca Encajonante

La mineralizacién estd contenida en una serie volcdnica pirocldsica
que gradGa de tobacea en la parte inferior a aglomerdtica en la parte supe
rior. Su composicién es latftica en la zona mineralizada, variando a an--
desTtica hacia el exterior del distrito.

Existe un solo cuerpo intrusivo, el cual presenta una composicién -
diorftica (Cerro E1 Barguefio).

Al norte del drea, existen zonas reducidas de basaltos postminera--
les de hasta 100 m de espesor.

Estructuras Regionales

Con los datos que se tienen actualmente se ha interpretado que el -
drea estd dividida por fallamientos NW-SE, en tres bloques denominados --
Azteca I, Azteca Il y Azteca III, respectivamente. E1 primero es el mis :
levantado, como lo evidencia el fallamiento intenso que fue intersectado
por el socavén oeste del bloque Azteca I, impidiendo 1a continuacién del
mismo.

Aparentemente, el desplazamiento entre los bloques Azteca II y Azte
ca LIl no es de gran magnitud, por lo que existe discrepancia en cuanto -
a su movimiento relativo en sentido vertical, ésto deberd dilucidarse con
estudios a mayor detalle asf como evaluar la intensidad de la erosidn gque
ha afectado a cada blogue, 1o cual es de gran importancia para la estima-
ci6n del volumen de reservas. Un fracturamiento de rumbo NE-S¥, transver-
sal al anterior, subdivide a los blogies mencionados en otros menores, --
Tos que muestran un hundimiento escalonado, descendente hacia el N, hasta
el Arroyo del Rojo.



E1 yacimiento del Barquefic es de origen hidrotermal, de relleno de fi
suras, La forma del depdsito es de vetas en la parte profunda con ramifica--
ciones en vetillas (stockwork) hacia la superficie. La zona aurifera se en--
cuentra en la zona de vetillas, y no hay suficientes evidencias de que exista
1a zona de bonanza de los modelos de mineralizacién de oro. Las vetas de es-
ta drea se presentan en 1a zona de sulfuros de metales base.

En las rocas del drea se observa una alteracidn propilitica incipien-
te en 1a que la clorita es el mineral mds abundante, con epidota y albita dis
tribuidas irregularmente. Lla caolinizacidn es la alteracifn que estd relacio
nada directamente con la mineralizacidn de oro, y en el respaldo de las vetas
se observa relacionada con la montmorillonita (alteracidn argilica); por lo -
regular la caolinizacidn estd rodeada por la alteracifn propilitica.

E1 oro se encuentra en fase de absorcidn dentro de la especularita, -
que presenta una asociacifn paragenética con cuarzo-clorita-adularia. La es-
-pecularita en ambiente superficial se altera a hematita amorfa, que posterior
mente puede Timonitizarse; pro esta razdn, el oro se encuentra asociado a to-
do tipo de Gxidos de Fe, en un tamafio submicroscpico que inclusive puede 11e
gar a tamafios moleculares, inferior a la resolucifn del microscopio electrdni
co.

Las concentraciones altas de oro estdn asociadas a limonita y hemati-
ta, lo que junto con la-alta relacidn oro-plata (mayor de 1) parecen indicar
un enriquecimiento supergenético. Las vetas sin procesos supergenéticos tie
nen relaciones de 1/3 a 1/200. Este hecho puede ser determinante en la eva-
luacion de las reservas, ya que puede restringir la zona econdmica al nivel
de oxidacidn.

Los datos de oclusfones fluidas y la presencia de metales base indi-
can que el nivel de ebullicidn estd cercanc a la superficie actual en el blo
que Azteca II. Dicho nivel representa aproximadamente el 1imite entre los -
metales preciosos y los metales base., Las caracteristicas estructurales del
bloque Azteca III son similares a las del bloque Azteca II y difieren de las
del bloque Azteca I, estas diferencias deben cuantificarse mediante anilisis
de oclusiones fluidas.
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Se reconocieron tres etapas de mineraTizacién hipogenética (primaria)
¥ una cuarta supergenética (secundaria):

Cuarzo calcop1r1ta -borni ta-pirita-galena-esfalerita-argentita. Puede ser -
econdmica en niveles paragenéticos inferiores, dependiendo del conten1do de
plata.

Cuarzo-especularita aurifera-clorita-adularia. Contiene el oro.

Oro primario, hasta ahora no se ha establecido si es econdmico. Esto debe -
investigarse exhaustivamente.

Cuarzo-pirita. Es incipiente y estéril,

Hematita-1imonita-wad menor. Es la etapa de enriquecimiento supergen&tico
y 1a que hasta ahora se considera de interés econdmico; es claro que esta
_ situacidn restringiria el potencial econémico de los depbsitos a la zona
de oxidaci6n. Por tanto, debe investigarse detalladamente si los conteni-
dos de oro de la especularita (primaria) 1leganr a ser de orden econdmico.

La asociacidn paragenética de la mineralizacién de oro (2a. etapa),
principalmente cuarzo-adularia, definen niveles de mineralizacidn interme-
dios y no superficiales, donde la calcedonia es abundante.

E1 estudio de oclusiones fluidas indica que la temperatura del pun
to de ebullicidn en el sistema hidrotermal de la Veta Azteca II, fue de --
250°C, con una salinidad de 3.37% NaCl en peso y una profundidad del nivel
de ebullicidn de 400 m aproximadamente, mientras que en la Veta Zapoteca,-
el punto de ebulliriAn fue de 200° con la misma salinidad y una profundi--
dad al nivel de ebullicidn de 200 m aproximadamente, lo que implica que -
la mineralizacign es mis somera en esta veta.

-Las evidencias de ebullicidén y el rango de las profundidades a que
tuvo lugar este fendmeno, sugiere que el sistema hidrotermal tenia salida
a la superficie. Este modelo se conoce como de manantial termal (hot - -
spring), Eljas, H.M, 1984).



5.8.2 Comparacidn con el Distrito Minero del Barquefio

La veta Azteca-Zapoteca y la veta E1 Fresno tienen la misma orienta-
-cién y son lineales, ésto sugiere que pudiera existir mineralizacién entre -
las dos dreas.

La posicidn estratigrifica de 1a mineralizacidn es aproximadamente -
la misma. En el &rea de estudioc la roca encajonante consiste en una toba an
desitica a‘una andesita.

Estructuralmente en Ya veta Azteca-Zapoteca se tiene un patrdn es- -
tructural NW-SE, principalmente representado por una serie de fallas de ca--
racter normal, en la cual se definjeroen bloques con sus respectivos movi- -
mientos, asi como aquellos con mds posibilidades de contener mineralizacidn.
Particularizando el bloque de Azteca II, es el mds productivo, ya que es el
bloque més hundido del drea de Pénico, Jal. En la veta Azteca-Zapoteca se
observaron calcopirita, pirita, bornita, galena, esfaierita, especularita, -
hematita y limonita entre otros. (C.R.M. 1984).

La extension vertical de la mineralizacion en el Distrito del Barque
fio es mayor de 150 m en la zona de oxidacifn, mientras que en el drea de es-
tudio pedria ser superior a los 200 m. En tanto disminuye la zona de oxida-
cién, aumenta la zona de sulfuros de metales base y es ahi donde los valores
de oro disminuyen hasta desaparecer.

5.9 Discusidn Gen&tica

Segin ya se indicé, las vetas estdn emplazadas en una secuencia vol-
cénica de composicifn intermedia, la cual estd representada por andesitas y
tobas de la misma naturaleza. En el &rea de interds es tentativa la relacidn
del cuerpo ignec intrusivo (granodiorita) con la mineralizacidn, ya que el -
fracturamiento radial que 8ste produjo provocd el desplazamiento de las ve--
tas (€1 Fresno y Vicky) en 1a porcién occidental del mismo, Sin embargo, no
se excluye el posible origen de las estructuras preminerales a partir del --
cuerpo intrusivo.
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Tomando en cuenta uno de los mecanismos que dieron origen al sistema
hidrotermal (Sillitoe, 1977), el origen de los metales, es posible conside--
rar que fue a partir de una removilizacidn producida por efecto de Tixivia--
cifn del agua metedrica. E) Au probablemente se transportd formande comple-
Jjos con el C¥, el cual fue destruido debido a las oxidaciones intensas en zo
nas mds someras. ‘

Los metales pudieron ser derivados de las rocas volcinicas. Los &xi
dos muestran mayor contenido de oro que la pirita. Esto puede deberse a que
el oro se precipitd en una fase tardia, después de la pirita, debido a la --
oxidaci6n de ésta, 1o que generd una corriente intensa de electrones que re-
dujeron al oro del estado idnico al nativo. Esto podria explicar las profun
didades tan someras a la que se ha encontrado el oro en toda la regién, pues
la oxidacidn no es importante a mds de 150 m aproximadamente de Ta superfi--
cije original. En la medida en que la profundidad aumenta se tiene a la zona
de los sulfuros de metales base y ahi el oro disminuye hasta desanarecer. Por
lo tanto, el origen de la mineralizacidn en el drea puede ser explicado me-
diante la interaccidn de varios procesos geoldgicos que incluyen tectonismo
y vulcanismo entre otras.

Las observaciones permiten reconocer textura de relleno tipicas de
yacimientos hidrotermales de baja temperatura (Lingreen, 1983 en Berger y
Eimon, 1983); no obstante, existid un segundo fendmeno de concentracidn me
tadlica relacionado a una lixiviacidn supergendtica.

Al compararlos con la informacién bibliogrdfica postulada por Si--
11litoe (1977), Spooner (1981), en cuanto a estudios de inclusiones fluidas
e isGtopos estables para yacimientos minerales similares a las del drea, -
se podria suponer que la mineralizacién sufrié una removilizacién produci-
da por una celda convectiva, en la cual el calor pudo haber sido aportado-
por una cimara magmidtiza somera, siendo el agua predominancia metedrica.

A continuacitn se explicardn los diversos criterios en que se apo-
yan los mencionados autores en los cuales clasifican los yacimientos en ba
se a los resultados de las inclusiones fluidas e isdtopos estables. Si11i
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toe R.H., 1977, define varias caracteristicas para esta clase de yacimientos
originados por la removilizacién (celda convectiva) pero antes explica en -
que forma adopta el £érmino hidrotermal de baja temperatura.

Por otro lado, el depdsito mencionado es definido por Schmidt para -
describir a la mineralizacidn que se emplaza a baja profundidad y normalmen-
te en rocas volcdnicas.

Las caracteristicas definidas por Sillitoe para estos depdsitos mi-
nerales son:

1.- Estos yacimientos se encuentran comiinmente en secuencias volcdnicas que
cambianen cuanto a composicidn de andesita a riolita y de edad varian -
del Cenozoico Medio al Tardio. En algunas ocasiones no hay una relacidn
observable evidente con las rocas intrusivas.

2.- Las vetas ocupan fracturas de tensitn preexistentes, incluyendo fallas -
y se présentan en un cierto sistema o patrdn de ramificaciones, los cua-
Tes son mis complejos hacia la parte superior (superficie). Las estruc-
turas son mds persistentes lateralmente y los clavos mineralizados gque -
estdn dentro de esas vetas, constituyen los cuerpos mineralizados 1lama-
dos "Bonanza"; los stockworks pueden estar presentes.

3.~ Los dep6sitos contienen, esencialmente metales preciosos en varias pro-
porciones, pero también metales bdsicos. La plata se presenta como ar-
-gentita o (acantita), o sulfosales de antimonio, oro nativo, galena y -
esfalerita respectivamente. E1 cobre es menos abundante pero se presen
ta como energita donde se desarrclla la alteracidn argilica.

4.- Son comunes las texturas crustiformes, coloformes, cavidades formando -
drusas y las brechas interminerales, en las vetas todo 1o anterior su--
giere una baja presion confinante. Los minerales de mena y ganga son -
tipicamente de grano fino.

5.- E1 emplazamiento es de baja profundidad, varia de 100 a 1000 m por deba-
Jjo de la superficie y es recalcado por la abrupta terminacion hacia aba
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Jjo de 1a mineralizacidn o el incremento de sulfuros de metales bidsicos a -
expensas del oro y plata.

Es importante mencionar que las caracteristicas antes descritas en
general cumplen con los rasgos concentrados en las vetas que comprende es-
te trabajo.

Para esta clase de yacimientos minerales, Sillitoe considera que -
los constituyentes de los fluidos hidrotermales son predominantemente de -
agua metedrica con una contribucion magmdtica.

Por 1o tanto, el drea comprende un yacimiento hidrotermal de baja-
temperatura (segln Schmidt), en donde los fluidos hidrotermales que le die
ron origen estuvieron constituidos principalmente por agua metedrica.

Spooner en 1981, agrupa las caracteristicas fisico-quimicas medias
encontradas en las soluciones hidrotermaies de los principales tipos de ya
cimientos de sulfuros en un medio volcdnico.

Considerando los criterios que se han expuesto anteriormente se --
puede definir que el drea "La Ciénega" es de tipo hidrotermal de metales -
preciosos, baja salinidad (0.5 a 7.5% peso equivalente de NaCl), temperatu
ra de formacidn que varia de 157° 350° y de baja profundidad emplazada en-
rocas volcanicas.

5.10 Posibilidades Econdmico-Mineras

La actividad minera en la regidn del drea La Ciénega estd patenti-
zada por el desarrollo actual de las &reas mineras de Mascota, Los Reyes,
San Sebastidn del Oeste, Navidad, Ameca y Guachinango (Plano No. 3), exis
tiendo a 1a fecha numerosas obras mineras de desarrcllc variable, labra--
das principalmente sobre estructuras mineralizadas que conservan rumbos -
NE-SW y NW-SE,

Entre los depdsitos que destacan por su importancia econémica-mi-
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nera se tiene el de Mascota, donde existen las obras mineras del Rosarito,
La Penitenciaria, E1 Gaucho y Papaya reportando valores que varian de 7 gr/

ton de Au y 42 gr/ton de Ag (Sandoval S.H. 1980, microfilm TII40075 C.R.M.).

En'el distrito de Los Reyes se tienen algunas obras, donde se repor
tan valores de 3.5 gr/ton de Au y 438 gr/ton de Ag.

En el distrito de San Sebastidn del Oeste, se tienen obras mineras-
como las de Los Cruces, Santiago, Los Reyes, El Tajo, La Quiteria, Peniten-
ciario, El Ocote, Santa Isabel, San Miguelito y E1 Camichin, reporténdose -
valores promedio de 6 gr/ton de Au, 70 gr/tony 0.0251% de Pb.

En el distrito de Navidad se tienen obras mineras representadas por
San José de las Agujas, Lourdes, El Poblano y Los Lobos, reportdndose valo-
res promedio de 0.5 gr/ton de Au, 9.2 gr/ton de Ag (Sandoval S.H, 1980, mi-
crofilm 140075 C.R.M.).

En la zona de Ameca se tienen obras mineras como son: E1 Rosarito,
La Penitenciaria, E1 Gaucho, E1 Aguacate, La Sorpresa, Murciélagos, Culia-
cin y E1 Quite, todas estas someras y de poco desarrollc predom'lnando tiros
y cruceros,

En el distrito de Guachinango, se localiza el fundo minero de la -
Catarian, que contiene obras mineras como Santa Catarina 2, E1 Nuevo Duran
go y Nueva Santa Catarina. Existe otro fundo de gran importancia como es
E1 Barquefic 1 Sur, que contiene estructuras mineralizadas como la de Azte-
ca I, Azteca II, Zapoteca y Las Tortolas, 'Ia‘mayoria de &stas someras y -
de poco desarrollo (Baca C.I. 1977 microfilm TI0043)},
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No. Descripcidn Au Ag Pb In Cu
gr/ton ... .gr/ton % % %

1 Higuerita 2 27 0.8 0.1 0.54

2 Fresno Centro 4 18 0.2 0.2 0.01

3 : Fresno tabla 0.12 14.6 3.4 2.9 0.08
izquierda

4 Fresno tabla ’ 0.02 15,7 0.3 1.7 9.28
derecha :

+ Andlisis quimicosq‘ug fueron realizados en el laboratorio de la Cia. Fresni-
1lo, S.A. de C.V.

No. Descripcidn Au Ag Pb In Cu
gr/ton  gr/ton % %

1 E1 Ocotillo 4 689 2.7 1.3 . 0.27

2 - 1 49 0.8 0.1 5.33

3 Terrero r 35 0.0 0.1 0.3

+ Ané_h‘sis quimicos que fueron realizados en el laboratorio Cuitldhuac en Gua
dalajara, Jal.



CORTO PLAZO

Uno de Tos objetivos a cubrir en trabajos de exploracidn a corto plazo,
es considerar dreas de recomendacidn que fueron elaborados en trabajos regiona-
les y semidetalle en donde también se hallan obtenido resultados interesantes -
durante el muestreo preliminar, asi mismo considerande &reas con barrenoc,resul
tados del muestreo que se obtuvo durante el trabajo realizado como en el drea -
E) Fresno.. Se pueden programar trabajos de barrenacidn para una evaluacién mis
definida. ’

MEDIANO Y LARGO PLAZO -

Realizar trabajos de geologia regional y semidetalle apoyados en planos
topogrdficos, fotografias aéreas y bibliografia existente con el fin de inter--
pretar rasgos estructdrales. estructuras mineralizadas y zonas de alteracidn in
cluyendo visitas de reconocimiento, obras mineras y crestones mineralizados. --
As1 mismo, realizar muestreos de esquirlas de roca, canal, mapear los indicios-
de mineralizacion mds interesantes que se observan, ya que sirven como guias pa
‘ra continuar con la prospeccion. Fn base a la cartografia, muestreo superfi- -
cial y resultados obtenidos se delim.itaron zonas de recomendacién como en las-
dreas de Los Bayos y Colorado Norte, mientras que otras dreas se desechan por--
que no resultaron interesantes,
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones R

~ La secuencia litolégica estd representada por andesitas, tobas andesi
ticas, aglomerados andesiticos y basaltos. Esta secuencia se encuentra afec-
tada por intrusivos de naturaleza granodioritica y diorita.

Mediante diagramas estereogrdficos se observé un arreglo reticular de
terminindose dos sistemas de fallamientos, uno es NE56°- SW/22°SE y el otro -
es E-W/38°N.

Las rocas encajonantes de las vetas estdn cloritizadas. En general,
se considera que las rocas manifiestan una propilitizacidn incipiente. Estas
alteraciones estdn muy difundidas y no son una buena gufa en la prospeccidn
de dreas o zonas muy especificas.

El tipo de mineralizacién mds importante lo constituyen las vetas -
con rumbos predominantes NE-SW y con buzamiento al SE que arman en la secuen
cia andesitica y eventualmente en los cuerpos plutdnicos.

La alteracién hidrotermal que estd estrechamente ligada a la minera-
lizacion es la colinizacidn, 1a cual varia a una alteracion argilica interme
dia.{esencialmente caolin y montmorillonita) hacia las zonas mineralizadas.
Esta alteracién no s6lo se observa ligada a las vetas el Fresno y Laura, si
no a la mayoria de las vetas del area de la Ciénega, por lo que constituye-
una buena guia en la prospeccidn.

La paragénesis estd constituida por galena, argentita y tetraedrita
argentifera. En un cristal de pirita se determinaron varios sectores de -~
oro con bajo contenido de plata, también el oro se presenta en estado Tibre
y electrum,

Se reconocieron varias etapas hidrotermales, Ta principal desde el
punto de vista econdmico estd constituida esencialmente de cuarzo-hematita
especular con menores cantidades de clorita y escasos cristales de adularia,
esta asociacidn mineraldgica rellena espacios vacios recristalizados defi-



niendo una textura crustiforme. Las zonas mineralizadas al igual que las
rocas encajonantes estdn muy fracturadas y fragmentadas por una tectdnica
distensiva posterior,

E1 tipo de mineralizacidn corresponde a yacimientos hidrotermales
de baja temperatura con una estructura de relleno de fisura.

Recomendaciones

e .

Considerando los trabajos realizados y los resultados obtenidos -
en las principales estructuras se recomienda:

- Realizar una serie de zanjeos en la porcidén SE, para tratar de buscar
1a continuidad de las estructuras mineralizadas, ya que se observan -
ciertos indicios de mineralizacién.

- Realizar estudios metalogenéticos que permitan determinar paragénesis,
zoneamiento, alteraciones, temperatura de depdsito y estimacién del ni
vel de mineralizacidn econémica.

- Aplicar m&todos eléctricos de geofisica (resistividad o polarizacidn -
inducida} que conduzcan a la localizacidn de dreas andmalas en las es-
tructuras del drea.
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