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RESUMEN 

El área de estudio "La Ciénega" se ubica dentro las coordenadas geo
gráficas 20°39'50" - 20°43'10" de latitud norte y 104°27 142" - 104°33'55" de 
longitud oeste. 

El estudio se apoyó en fotogeología y en una interpretación de per-
cepción renota (lineamientos exclusivamente), donde se vació toda la infonna 
ción en un plano topográfico escala 1:10,000 elaborándose al mismo tiempo --= 
secciones geológicas. La interpretación se compementó con datos de campo. 

Asimismo, se elaboró una columna estratigráfica local, la cual está ~ 
representada en su totalid1d'por rocas intrusivas en fonna de apófisis y di
ques; las unidades dE la columna definida de la más antigua a la más recien 
te son: andesita, toba andesítica, cuerpos intrusivos (granodiorita y diorT 
ta), aglomerado andesítico, basalto y aluvión. -

El contra 1 estructural de la mineralización 1 o constituyen fracturas 
y fallas de tipo nonnal que definen sistemas de orienta.ción preferencial que 
son NW-SE y NE-SW. Se reconoció otro sistena de fallamiento E-W/38ºal norte. 
Dentro de los rasgos más importantes que se observan en el área, es el río -
Atenguillo con una orientación preferencial Nl!-SE. 

Las alteraciones hidrotennales reconociqas en vetas son ~l.oritiza- -
ción, argllización, caolinización, silicificacion y propilitizacion. 

La para~énesis está representada por galena con inclusiones de argen 
tita y tetraedr1ta argentifera; en un cristal de pirita incluido en cuarzo,-:: 
se detenninaron varios sectores de oro con bajo contenido de plata (asocia-
ción de minerales de Au y Ag hace que resulte interesante), en una ganga se 
presenta cuarzo, adularia, calcita, clorita, henatita, limonita, malaquita, 
epidota y sericita. Las texturas más frecuentes son las de relleno de fisu
ra, relleno de brechas y stockwork. 



l. INTRODUCC!ON 

I .1 Antecedentes 

Las zonas mineras de San Sebastián 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 pequeña escala y con paros -
esporádicos. De 1880 a 1903 aument8 la producci6n y como consecuencia la 
cantidad de personas avecinadas. En estos años el mineral (plata princj_ 
palmente) se. seleccionaba, para posterionnente ser transportada en bes-
tias hasta la estación San Marcos situada entre Etzatlán y Oconahua en -
los Estados de Jalisco y Nayarit. 

Para los años de 1904-1906 se utiliz6 el agua como fuerza motriz

para mover los morteros y molinos a fin de beneficiar el mineral. Así -
pues, se instalaron molinos en La Victoria (distrito minero Los Reyes) y 
La ~iteria (distrito minero San Sebastifin con lo cual aumentó la produE_ 
ción, el sueldo de los trabajadores y se recuperaron concentrados que se 
transportaban a las estaciones San Marcos y Ameca; hasta el año de 1909-
todos los negocios estaban en bonanza. 

En el año de 1910, al principio de la Revolución Mexicana comen

zaron las dificultades para los grandes capitales extranjeros, abandona~ 
do los trabajos en 1911. 

De 1913 a 1921 existi6 un pequeño resurgimiento en la minería de 
La ~iteria (distrito de San Sebastián); qued6 abandonada en 1921. El -

distrito minero de Navidad fUe descubierto a principios del siglo (19D2); 

se trabajó a pequeña escala en fonna intennitente hasta el año de 1946,
año en que se paralizó el distrito. 

El primer denuncio legal para concesión minera por parte del Co~ 

sejo de Recursos Minerales se realizó en 1981 con el nombre de "El Bar-
queño". A partir de esa fecha se programaron trabajos de exploración -

geológica-minera para la localización de yacimientos minerales de rendi
miento econémico. 



Para 1983, el Consejo de Recursos Minerales realizó trabajos de pro~ 
pección geológica con la finalidad de localizar nuevos indicios de minerali
zación. 

1.2 Objetivo del trabajo 

El objetivo fundamental del presente estudio consiste en conocer las
caracteristicas geológicas del prospecto ~'La Ciénega", a fin de establecer -
criterios correlativos para la prospección de yacimientos de Au-Ag en la re
gión comprendida entre Arneca y San Sebastián del Oeste, Jal. 

En los últimos aftas el estudio de la geoquímica del sistema hidroter_ 
mal de baja temperatura de depositos de oro, ha cobrado gran interés, ya que 
representa una herramienta suplementaria muy importante a la disposición del 
geólogo, para comprender mejor el origen de la distribución espacial de los 
metales preciosos en sistemas de filones, Se analizan algunas relaciones -
teóricas, al área en cuesti8n. 

1.3 Método de trabajo 

Inicialmente, el trabajo se planeó para desarrollar la prospección -
geológica-minera a semidetalle. El trabajo se inició con recopilación bi- -
bliográfica sobre las caracter1sticas geológicas y geoquimicas de yacimien-
tos de Au y Ag, asf como el estudio de procedimientos para su exploración. -
Posterionnente se recopiló toda la información existente sobre el área de -
trabajo, la cual consistió en inf_onnes geológicos, trabajos realizados a ni
vel de reconocimiento, planos geológicos y topográficos superficiales; ade-
rnás, se elaboró un plano fotogeológico preliminar a escala 1:25,000. 

A continuación se realizó el trabajo de campo que consistió en el 111! 
peo de las unidades 1 ito16gicas, reconocimiento del comportamiento estructu
ral de las rocas, cartograffa de zonas de alteración y estructuras minerali
zadas que pudieran servír como guía para la prospección y localización de Y! 
cimientos minerales, en este caso para minerales de Au y Ag. 

Se localizaron y ubicaron todas 1 as estructuras minera 1 iza das que --
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afloran en el área con base en los resultados de análisis químico cuantita
tivo de las muestras; se seleccionaron las estructuras más interesantes de 
acuerdo con sus leyes y también con la magnitud y las características fisj_ 
cas de las vetas. 

Asimismo, se hicieron rectificaciones al plano fotogeológico media!!_ 
te caminamientos por ·los arroyos y veredas; se marcaron los rasgos geológj_ 
cos más sobresalientes cano son contactos litológicos, fallas, fracturas,
zonas de alteración, estructuras mineralizadas, así como la clasificación
megasc6pica de las rocas aflorantes en el área. 

Los trabajos que se realizaron sobre las estructuras ·1ocalizadas,
consistieron en un muestreo sistemático sobre zanjas, con el objeto de de
finir la continuidad y potencia de filones, así como la de muestras frescas. 

Finalmente, dentro de la etapa del trabajo de gabinete se procedió 
a la integración de toda la informaci6n obtenida a un plano topográfico a 
escala 1 :10,000 con curvas de nivel cada 50 mts, obteniéndose un plano ge!!_ 
16gico..niinero del área con sus respectivas secciones. También se elabora
ron planos geoHlgicos-topográ'.ficos y secciones de las estructuras a escala 
1:1000 y 1:500. 

Asimismo, se hicieron estudios petrográficos con el fin de preci-
sar la estratigrafía local y estudios de microsonda electrónica de las - -
muestras colectadas para estudios paragenéticos. 

Por último, se llevó a cabo la integración, aniflisis e interpreta
ción de los datos recabados en las etapas precedentes. 

l. 4 Trabajos previos 

En lo que respecta a trabajos geológicos regionales, no existen e~ 
tudios que describan la geología de la región estudiada, sino que se han -
hecho publicaciones sobre zonas de la parte Norte principalmente; no obs-
tante, existen cartas geológicas de la Dirección General de Geografia an-
tes (DETENAL) a diferentes escalas con unidades litológicas generalizadas. 



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

Demant (1978, 1979, 1981) describi6 primero las características del 
Eje Neovolcánico a nivel regional y posteriormente estudi6 con mayor deta-
lle, la parte occidental dei mismo, cuya porción comprende el área de estu
dio. 

Damon, Nieto y Delgado (1979, 1981) estudiaron la tect6nica del Ter. 
ciario Superior y anal izaron las unidades volcánicas de la regi6n del río -
Grande de .Santiago. 

El Consejo de Recursos Minerales anteriormente (C.R.N.N.R.) efectuó 
un estudio sobre manganeso en las localidades de Atenguillo, Autlán y Los -
Volcanes, Jal. (Echegoyén y Almanza, 1958); otro en el área 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 varios otros de caráf. 
ter local en'ininas de la regi6n en los ~stados de Jalisco y Nayarit. 

El aspectó petro16gico y geocroriológico ha sido tratado por llatkins 
y colaboradores (1971) en una zona al W de Guadalajara. Gastil y colabora
drir,es (1972) en su estudio sobre Nayarit, cubrieron algunas zonas del área 
de este trabajo, sirviendo además para fines de correlación. 

El distrito minero de San Martín de Bolaños está situado al noroes
te .de Guadalajara, aproximadamente a 190 km. Este yacimiento ha sido estu
diado por Scheubel (1982, 1983). 

Por último, existe un informe de actividades geológico-minero dura_!! 
te los años de 1983-1984 en el Proyecto Asignaciones Jalisco (C.R.M. Archi
vo Interno G.E.E.). 
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Gf;,ER1\L IDADES 

11.1 Localización y extensión del área 

El área de estudio se encuentra localizada en la porción norocciden

tal del Estado de Jalisco, en el Municipio de Gua~hinango, Jal. (Figura 11.1), 

específicamente en el área "La Ciénega" que comprende una extensión aproxilll!!.. 
da de 25 1an2. (Foto No. 1). 

Geográficamente, queda comprendida entre los paralelos: 20°41' lati

tud norte y 104º31' longitud oeste de Greenwich. 

11.2 Vías de acceso y comunicación 

El acceso al área de estudio e> por la carretera federal No. 15 en -

donde a la altura del kilémetro 10 se toma la desviación a la carretera - -

No. 70 hasta la ciudad de Arneca (83 km). ContinOa por la carretera Ameca-

Mascota, en el poblado de Guachinango se toma un camino de brecha, el cual -

cubre un trayecto de 20 f<Jn hasta el poblado de "La Ciénega". (Figura N2 1). 

Pasa por las rancherlas de El Zapote, El Mortero y El Colorado. 
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Foto No. 2 Panoramica del area de estudio, donde se observa el cerro La Ciénega 

y en el fondo el río Atengui llo 

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



3, FISIOGRAFIA 

3 .1 Provincia Fisiográfica 

El área de estudio se encuentra ubicada dentro de la provincia fi

siográfica del Eje Neovolcánico Transmexicano (fosas tectónicas), según E. 

Raisz (1964). Esta provincia se extiende desde San Blas, Nayarit en las -

costas del Océano Pacifico hasta Los Tuxtlas, Ver y está limitada al norte 
por la Mesa C'entral, al sur con la Sierra Madre del Sur, la cuenca More los 

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 lcmgitud que presenta una orientación gene-

ral E-W; se sitúa aproximadamente entre los paralelos 19 y 2lºN.(Fig.No.?.). 

El Eje Neovolcánico consiste en una franja volcánica que posee una 

edad que va desde el Plioceno Tardío al Reciente (Demant 1978, 1981; Silva 

Mora 1978, 1979; Thorpe 1977; Robi n 1982 a 1985). En tanto que para otros 

autores, los productos atribuidos al Eje Neovolcánico han sido emitidos -
desde el Oligoceno Tardío-Mioceno Temprano hasta el Reciente (Mooser, 1969, · 

1972; Gunn y Mooser, 1970; Negendak, 1972, 1973; Bloomfield 1975, Verma et 

al., 1985). Su terminación occidental se caracteriza por la presencia de 

dos fosas tectónicas, la de Tepic-Chapala, orientada NW-SE y la de Colima, 

orientada NW-SE. Ambas se unen en la regi6n ubicada al sur de la ciudad -

de G~adalajara, donde una sucesión de lagunas constituye el testigo de es

ta tectónica de estilo distensivo. 

3.2 Geomorfología 

La gemorfología del área se caracteriza por un relieve conformando 

por acumulaciones volcánicas y cuerpos intrusivos, afectadas actualmente -

por una fuente de disección fluvial, que se manifiesta por una alta conce!!_ 

tración de talwegs y un corte vertical de 300-450 mts, formado por el río 

Atenguillo y algunos de sus afluentes. 

9 



30• 

25º 

20• 

108º 104° IOQCI 96º 92º liZ0 ., 
\ ....... ,, •' ·-·-\N..,, '·'-::::-·--: :.J 
: ~;; : ¡~- '-:-, ·-.. 

PROVINCIAS FISIOGRAFICAS 

" 
1 

"'il 1 1 •• "~ ~ \ ¡;;, 1 1 '• ' ¡ í 

" ~ 1 &~\ \ \ > -.......J>., : • 

!.-Modificado por F. l. Melchor 

Ocampo-Cuencome(l977) U.N.A.M. 

2.-Erwin Roisz 11964) 

o . 
~ 

• 

o • \·~· •, 1 1 o '.< ' ~ "'· '.!'' <;. 1 '- ~ '(~·- '+ ·~: ~,\ •.-\ \ º•, •:.•, 'o, ---~ .. \ <:. \ ' ,----- ·~--- ' 

3.-Willian Humphrey (1956) 

0 AREA DE ESTUDIO 

.. 
4 .,, 

'o, ~•"•;1'0\ \ \ \ "<~,¡\ '!~'+'•ºo o~.\ .. • ' ', ""'"""}•\ -~··, '< ... '"'º~'<.,.""«" \c.', j¡;t;"j'f!:..l-...... ·· .• \ ~: \~ \ \ ... ------ ·-... 
Escala aproximado 1•16,000,000 

o 

-.~~), º~;·~> -~~;;;.---:,..,, 
\"" \ "(. 'f.~ \~-' \º11<" 

\ \ ,:, ". \ ··-. "·" ' • oc .. • .... .-

~, 

'" \ \ " •• ' ., ,. ; "' -'"•"""!i 
' \ ' \ ·. ' ',,., -'""''~-\ .. ,,,.! . \-. ' : -.-. ..,,. . " " o '"' :: ·'i , - -,__ '-· ,.. - ·._ ,,__ . ' . 
,,, mAAa ''.ífuom o •--C

0 
/ .~. 

'-!•\"'.•;." ... , ........ " ,., •• "" ,, N- Lo 
,. , 

~ 
o 

( '1 

1 

\.. / , , •v, ,~.,',> '-- o•·•, -~-----• ,- .-., f,...:o_ .. ~·:.--;;.-•• 't_ __ ,. _ _. : '; '<~-··~J-;;.'E!~ :,::.··~~-----,-~!_o,:• .... ,, 'MES{,TA 1 ,1 ·-~o. CH••·•·e~. •, '•'"'~~~~/~"..-~':• \ o~ <1 A1'•, ~-"-"-f'ii,¡.c.-.;.;~ '<¡..,-~-' 
::-.:::-· ---- ' .... ,, . .,,, "·•·;:...:,~-- ',, ' "<.._,e ~ "~f/ 

co,"•• "";:-,, • '• c
0
,,,_;·:<>, 

FIG. NO. 2 

TESl_S PROFES 1 ONAL MIGUEL A. F_RIAS GONZALEZ U. N.A. M. 



El rio Atenguillo es un típico río montañoso que ha causado una 

garganta profunda y estrecha, con orientación irregular que cambia en -

forma continua; sigue el contorno de las estructuras desarrolladas en -

lavas volcánicas y rocas intrusivas. Visto en plano, forma algunos 
meandros fijos que como ya se indicó, están básicamente controlados por 

las estructuras. (Foto No. 2). 

La expresión orográfica de mayor altura que constituye la zona 
de estudio es el cerro La Ciénega(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 -

Tío Cleto(l450m.s.n.m.)y el cerro El Barqueño(l750 m.s.n.m.l 

Todas estas expresiones constituyen la sierra denominada Las -

Palmas, la cual presenta orientación preferencial NW-SE. En una disp!!_ 

sición semiparalela se encuentra la Sierra Jolalpa, cuya máxima altura 
se encuentra en el Cerro Espíritu Santo con 2660 m.s.n,m,; tanto la 

Sierra Jolalpa como la Sierra Las Palmas están intersectadas por la -

Sierra El Comal ito; la cual muestra una orientación NE-SW. 

3 .3 Hidrografía 

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 región que canprende el presente trabajo, se manifiesta 

claramente, en las rocas volcánicas andesiticas. 

La corriente d~ mayor importancia es la del río Atenguillo que 

corre de sur a norte con tendencia general NW-SE uniéndose con el rio 

Ameca y desemboca en el Océano Pacifico. Este rio presenta una di spo

sición semiparal ela debido a que su cauce esta regido por la presencia 

de una falla regional que afecta al área. 

Dentro de la zona existen drenajes de tipo dendrítico, subden
dritico, paralelo y radial (Cerro La Ciénega), este Qltimo debido a los 

sistemas de fracturamiento y falla (Fig. No. 3). 
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El río Atenguillo es una corriente permanente que provoca una mayor 
erosi6n sobre la superficie y por lo tanto una mayor profundidad. 

Los valles simétricos cortan rocas de igual composición y están l!!._ 

brados en rocas andesiticas. Los valles asimétricos se forman cuando la -

erosión corta roca de diferente composici6n; ésto es observable en el con

tacto de cuerpo intrusivo con andesitas y en el contacto de las mesetas b!!._ 
sálticas y las rocas andesiticas. 

Los principales arroyos que se localizan en el área son Los Bueyes, 

La Calera, La Verdura y La Ciénega (Fig. No. 3). 

12 



EXPLICACION 
~ M 1000 2¡oom 

r::sc, GRAFICA 
Corrl•nft Princlpul 

~ortlent1 Stc u nda rl o 

Poblaclon 

Aua dt nhdlo c::::~:.1 
F:G. NO. 3 HIDROGRAFIA DEL AREA LA CIENEGA JAL. 

TESIS foF:OFESIONAL MIGUEL A. f'RIAS GONZALE:Z U.N.A.M. 



4. GEOLOGIA 

4.1 Estratigrafía 

La columna litol6gica se estdbleci6 con base en las observaciones 

de campo y en los estudios petrográficos; se precisó la estratigrafía lo

cal. 

Debido a que en el área de estudio no existen da tac iones radiomé

tricas no se puede establecer una columna estratigráfica con edades precj_ 
sas; sin embargo, se extrapolaron datos sobre áreas adyacentes (ver Cap. 

IV). Cabe reiterar que Demant y Robin C. (1975), consideran que la histQ 

ria geológica del Eje Neovolcánico, comprende del Eoceno al Cuaternario -

aunque otros la incluyen a partir del 01 igoceno (Mooser F. 1970). 

Dentro del área de estudio no afloran las unidades l itol6gicas que 
podrían infrayacer a las rocas extrusivas de composicion andesítica debido 

al gran espesor que éstas muestran . El C.R.M. programo algunos barrenos 

hasta 700 m en el Distrito El Barqueño sin atravesar otro tipo de roca; -

sin embargo, hacia la parte surocc1dental en el área de Talpa de Allende, 

Jal ., aflora una secuencia volcanosedimentaria compuesta por margas, lutj_ 
tas, areniscas, dacitas, andesitas y lavas basálticas (C.R.M. III Conve-

nio México-Japón 1984 trabajo interno), las cuales se podrían considerar 

como rocas subyacentes. 

A las rocas intrusivas se les infiere una edad posterior al últi

mo evento del dep6sito Terciario (paquete piroclástico andesítico) y ant! 

rior al primer evento de extravasión de basaltos cuaternarios. 

En la (Fig. 5) que muestra la columna geológica del área indicán

dose la edad relativa de las unidades. 

4,1.l Secuencia litoldgica 

Las rocas expuestas en el área estudiada constituyen una columna 

en la cual se encuentran presentes rocas ígneas extrusivas (lávicas y pj_ 
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roclásticas) de composición andesítico-basáltico. Esta secuencia se halla 
intrusionada por rocas intrusivas de composición granodiorítica a dioríti
ca. 

A continuación se describe cada unidad de la más antigua a la más 
reciente. 

Andes!ta.- Es la roca que presenta mayor distribución a la zona.
aflora en la porción central del área de estudio, sobre el cauce del río 
Atenguill o que cruza de sur a norte, gran parte del arroyo Los Bueyes y -
en el arroyo La Ciénega. 

Esta roca presenta una coloración de verdoso a gris obscuro que -
intemperiza a tonos amarillentos y muestra normalmente una estructura c~ 
pacta y una textura afanítica. También se observa una ligera fluidez·, e~ 
porádicamente se llega a observar clorita. 

Al microscopio se observa una textura inequigranular microlitica 
a porfirítica en una matriz hialopilítica alterada, constituida por un -
agregado de finos microlitos de oligoclasa con alteración parcial a min~ 
rales arcillosos y reemplazamiento por epidota y clorita. 

Los microlitos están.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. Cano aE_ 
cesorio común· se tienen fantasmas de ferromagnesianos (piroxenos altera
dos a clorita, calcita, epidota y limonita). 

La apati ta ocurre. en microcrista 1 es euedra 1 es y subedra 1 es in--
cluidos en las plagioclasas. 

La pirita se presenta en cristales finos euedrales y subedrales 
de sección cúbica, parcialmente reemplazados por 1 imonita. 



La roca se clasific6 como una andesita porfiritica de piroxeno con 

alteración propilitica, de origen ígneo extrusivo y afectada por solucio~

nes hidrotermales. (Foto No. 8 ). 

El espesor de esta unidad es desconocido, en trabajos de barrena-

ci ón se han atravesado a más de 800 mts. 

La a~desita ha sido la m§s susceptible al fracturamiento y muestra 

una orientación preferencial de NE55º- 70ºSW y N\422°- 33ºSE, ésto es debi

do a su baja competencia con respecto a las otras unidades litológicas. La 

propil itización incipiente a intermedia es la alteración más extendida, ya 

que es un fenómeno regional que afecta principalmente a esta unidad. 

Toba andesitica.- Aflora en la porción centro y sur del área de e~ 

tudio, en donde constituyen la roca encajonante de algunas de las vetas -

(v.g. Caty y Vicky). 

Estas rocas típicamente presentan fragmentos 1 iticos en un 40% (de 

32 a 4 mm). Megascópicamente se les observa mucha variedad de 1 iticos 

verdosos, café y rojizos y en r,1enor abundancia líticos 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 alteración y la textura que presenta es piro-
elástica. 

Al microscopio se observa que muchos de los líticos están clarameE_ 
te definidos, otros parcial y casi totalr.iente asimilados (bordes difusos y 

no definidos respectivamente). 

Los fragmentos liti cos verdosos consisten, generalmente de crista

l es de plagioclasas intermedias (oligoclasa-andesina) y en menor cantidad 

ortoclasa. 

Como accesorio común se tienen fragmentos de roca y pseudomorfos -
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de biotita alterada sobre una matriz cloritizada, la matriz de los fragme.!1_ 

tos de roca se halla hematizada y propilitización incipiente. 

La alteración predominante es la caolinización, la cual es el pro

ducto de alteración de los feldespatos afectados por hidrotermalismo. Se 

observaron otras alteraciones de menor importancia como son: propil i ti za

ci ón, oxidación y silicificación. 

La roca se clasificó cano una toba andesítica, en la cual su pri.!1_ 

cipa l constituyente sen olagicolasas intermedias. 

El espesor de esta unidad es variable, en ~l área de estudio se -
ha considerado un pranedio de 200 mts. 

El fracturamiento con orientación preferencial es NE-SW. 

El aglanerado andesHico descansa concordantemente sobre la toba
a ndes i tic a. 

Aglomerado ándésTtico,- El aglomerado andesítico aflora en la par_ 

te central del §rea de estudio, sobre el río Atenguillo; en ese lugar --

constituye la roca encajonante de algunas estructuras mineral izadas en -
forma de vetas como son: Veta Laura y Veta Venados. (Plano No. l ). 

La unidad está constituida principalmente por clastos redondeados 

a subredondeados de andesita, que varían en su textura de afanítica a por_ 

firítica; se observa una textura fluidal en algunos de ellos. Los líticos 
varían de tamaño, 5 a 15 cm de diámetro, ocasionalmente algunos llegan a -
tener has ta 40 cm. 

Estos están incluidos en una matriZ tobácea de canposición andesí

tica. (Foto No. 7). 
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Al microscopio se observa una cantidad mayor ·de plagioclasas in

termedias (oligoclasa-andesina) y en menor cantidad feldespato potásico 
(sanidina) alterado. 

Como accesorio se observaron fragmentos de roca andesitica alte

rada y algunos fantasmas de ferromagnesianos no bien definidos, sobre -

una matriz tobácea cloritizada. 

La alteración predominante es la caol inizaci6n producto del hid

rotermal ismo y las de menor importancia son silicificación, propilitiza

ción y oxidación. 

La rocas se clasificó como un aglomerado andesitico. 

El espesor de esta unidad es variable. En el área de estudio -

se ha considerado un promedio de 200 mts. 

El fracturamiento cor. orientación preferencial es NE-S~/ y el a

glomerado andesitico descansa concordantenente sobre la toba andesitica. 

Roca ígnea intrusiva.- Esta roca intrusionó al paquete andesit.f. 

co, que ya se describió anteriormente hasta una pequeña porción del agl!!_ 
merado andesitico (ver tabla estratigráfica N2 5). 

Las rocas ígneas intrusivas que afloran en el área de estudio a.!_ 

gunas están representadas por una. serie de pequeños cuerpos irregulares 

en forma de "stock" de granodiorita como el que se localiza al sur del -
ejido de Los llayos, y que presentan facies subvolcfoicas graduando desde 

granodiorita hasta un pórfido dior1tico (ver tabla petrográfica). Todas 

ellas se encuentran intrusionando a la secuencia volcánica andesitica. 

el mapeo detallado del área, fue necesario para determinar los -

contactos entre los cuerpos intrusivos y las demás unidades 1 itológicas 

que fue efectuado, con la finalidad de ver la relación que guardan las 

rocas intrusivas y la roca encajonante donde las rocas del paquete ande

sitico actúan como roca huesped de la mineralización y constituye masas 
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irregulares de dimensiones variables. 

Presenta una textura holocristalina, hipidiomórfica de grano medio, 

en ocasiones remanente debido a la alteraci6n hidrotermal. Están consti-
tuidas por cristales subhedrales de oligoclasa-andesina, los cuales se ob

servan parcialmente alterados a sericita y minerales arcillosos. 

En ocasiones se observan microc1 ina constituyendo pertita. La prQ. 

porción relativa de las plagioclasas con el feldespato potBsico es varia-

ble comprendiendo granodiorita y pórftdos dioriticos. 

El cuarzo ocurre en cristales anedrales rellenando intersticios e!)_ 
tre el agregado feldespHico o intercrecido con ortoclasa formando mirme-
quitas. 

La augita es el accesorio más comOn, se presenta en cristales pri1. 
maticos cortos conteniendo ocasionalmente inclusiones de apatita. 

La biotita se presenta en cr.istal es tabulares parcialmente reempl~ 
zados por pennina, magnetita y escasa 1 imon ita. 

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

El circan ocurre formando finas inclusiones en las plagicolasas y 
cuarzo. 

La tunnal ina se presenta en su variedad chorlo formando cristales 
irregulares a partir de las plagioclasas, comúnmente presenta inclusiones 

de apatita. 

La roca se clasific6 cano granodiorita de augita-biotita con cier:. 

tas variaciones a pórfido diodtico y/o microdiorita de augita alterada -
de origen igneo intrusivo, afectadas por neumafól i sis o hidrotennal ismo -

(Foto 4. 9 )(ver apend ice petrográfico.) 
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~ Esta unidad es la más joven de toda la secuencia volcáni
ca que se encuentra cubriendo al paquete volcánico andesítico principalmen

te sobreyaciendo al aglomerado andesítico y se presenta en forma de mesetas 
y/o formando escarpes en algunos luga1·es como en una parte del Cerro La Ci§. 
nega, extendiéndose hasta el Cerro La Laja, Tío Cleto y El Vigía presentan
do una pseudoestratificaci6n que es su rasgo característico. 

Megasc.6picamente 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 porHdica con fenocristales subhedrales 
de plagioclasas cálcicas que llegan a intemperizar a un color rojo intenso 
formando suelos lateríticos como en los Ejidos de la Ciénega y El Colorado. 

Al microscopio presenta una textura pilotaxítica y/o hialofilítica 
de grano medio a grano fino, en ocasiones orientados con granos subordi"! 
dos de pigeonita. Es tan constituidas por v idrto de composición máfica -

conteniendo inclusiones de magnetita y escasa clorita y en otras muestras 
de matriz se incluyen algunos fenocristales subhedrales de plagioclasas -

zonadas (23%), ocasionalmente conteniendo finas inclusiones de apatita. 

El olivino ocurre en cristales anedrales diseminados entre los mj_ 
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 anedralcs disElllinados en la 
roca. 

La roca se clasific8 generalmente como un basalto de olivino y -
algunas veces como un basalto de pigeonita (ver tabla petrográfica ). 

~.- Los depósitos recientes han sido un período de erosión 
con muy poco depósito. Este material de acarreo fluvial <le muy variada 
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Foto No. 4,- Afloramiento de una roca ·intrusiva de composición granodior!tica. 

,.. ... 
·.-··------·· 

Foto No. ·s.- Afloramiento de un dique de composici6n traquiandesítica, donde 
su roca enc•Jon•nte es una andesita alterada. 



Foto No. 6 Afloramiento de basalto, donde se observa una alteración de forma 

concéntrica donde es característico. 

Foto No. 7 Afloramiento ~e un aglomerado andesitico donde se observan clastos 

de origen andesftico 



roto No. 8 MocrofOtografia de andesita observándose plagioclasas y piroxenos 
(augita l principalmente 

-, :·.? .. ;·-
¡. 

;J 

Foto No. 9 Microfotografía de granodiorita observándose.cuarzo y magnetita como 

mineral secundario. 



composición y tamaño, ocupa principalmente la masa del Ejido de La Ciénega 

(ver plano No. 1), así como en las partes superiores de las mesetas de ba

salto, y a lo largo de los ríos Atenguillo, Rojo y el arroyo Los Bueyes. 

Estos depósitos están constituidos por gravas y fragmentos de roca 

en l~.s partes altas; gravas, arenas y arcillas en las partes bajas. 

4.2 Tectónica 

Los eventos tectónicos responsables de las deformaciones que afec

tan a la secuencia estratigráfica regional, se relacionan según diversos -

modelos con las fases orogénicas que tuvieron lugar durante el Terciario -

Temprano. En este periodo ocurren diferentes manifestaciones magmáticas -

extn1sivas que tuvieron implicaciones diversas en los fenómenos metalogené

ticos que se desarrollaron en la región. 

4.2.1 Pósibles implicaciones de la Tectónica de Placas 

La evolución tectónica de la región y sus implicaciones dentro del 

contexto de la tectónica de placas, no se conoce con claridad. Por lo ta!!_ 

to, es dificil decir si su evolución está relacionada únicamente a la evo

lución de los rasgos estructurales del Pacifico, aunque la opinión de num~ 

rosos autores parece indicarlo así, a pesar de que se apoyan en estudios
de observaciones aisladas. 

La formación del Eje Neovolcánico constituye el rasgo estructural

más notable, como posible ejemplo resultante de la interacción de placas -

en la margen occidental de México. Por otro lado, según diversos autores 

señalan que aunque al Eje Neovolcánico Transmexicano (E.N. T.) (fig. 6) se 

le considera como parte de la cadena volcánica Circum-Pacific, no es par!!_ 

lelo a la zona de subduccilln (Fosa Mesoamericana, F.M.A.). Se sabe, que

las demás provincias volcánicas que pertenecen a esta cadena Circum-Paci

fico son paralelas a la F .M.A., mientras que el ENT forma un ángulo de a]_ 

rededor de 15ºcon respecto a la FMA (Melner y Sykes, 1969). Por consecue!!_ 

cia, la distancia entre las estructuras volcánicas del ENT y la 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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1935). Debido a esta oblicuidad tan singular del ENT, se han propuesto una 
gran cantidad de modelos tectónicos, para explicar su origen y evolución. 
Hasta el momento no se ha desarrollado un modelo de evolución que sea acep
tado por la mayoría. Estos modelos se pueden agrupar entre los grupos pri!!_ 

cipales. 

1) Modelos relacionados con grandes fallas.- Dentro de este grupo se en- -
cuentra la Primera hipótesis desarrollada para explicar la alineación de 
los grandes volcanes del ENT, la cual fUe propuesta por Alexander Von -
fl.m1boldt, 1867 citado en Mooser (1972). Humboldt propuso una teoría SQ. 

bre la existencia de una fractura cortical que disectaba a la República 
Mexicana, a lo largo del paralelo 19ºN desde el Golfo de México hasta -
el Océano Pacífico en donde las manifestaciones volcánicas de las Islas 
Revil lagigedo eran consideradas como el producto de esta misma fractura 
gigante. 

Con el descubrimiento de la falla de transfonnación de la dorsal del P~ 

cifico Oriental (D.P.O) denominada Fractura de Clarion (~:enard, lg55), -
se revivió la idea planteada por Humboldt; se propuso que el volcanismo 

del ENT representaba la extensi6n continental de esta falla de transfor. 
mac1ón (Menard, 1955, Mooser y Maldonado Koerdell, 1961). 

Además, Mooser y Maldonado-Koerdell (1961) propusieron otro alineamie!!_ 
to (lfnea Chapala-Acambay}, el cual fue considerado como extensión co!!. 
tinental de una falla perteneciente al sistema de fallas de transfo~ 
ción del Golfo de California y que junto con la extensión continental

de la Fractura Clarion (línea Humboldt}, producían el fracturamiento y 
volcanismo del ENT, considerándolo como un anliguo "geotumor". Poste
rionnente, Mooser (l96g} propone un mecanismo de "calentamiento dife-
rencial de la corteza" para la generación de los magmas debajo de esta 
"geosutura". Así mismo, Gastil y Jensky (1973} sugieren que el ENT r~ 
presenta la prolongación continental del sistema de fallas de transfo.!'.. 

mación del Golfo de California, por lo que suponen la existencia de mQ_ 
vimientos horizontal es ( Stri ke-Sl i p} dex tra les debajo de la parte occ.!_ 
dental del mismo¡ i:le esta manera se explica el desplazamiento del bat2 
lito mesozoico en esta parte del ENT. (Figura No. 8). 
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2) Modelos relacionados con la subducci6n de placas oceánicas 

Con el desarrollo actual de la teoría de la tectónica 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 subducción que -

se llevan a efecto frente a las costas mexicanas en el Océano Pacífico a lo 

largo de la FMA. Sin embargo, aunque la mayoda de los autores de estos m.Q_ 

delos coincid.en en que son estos los procesos que han dado origen al ENT; -

existen entre ellos divergencias con respecto a la forma en la que func1o-

nan dichos mecanismos para provocar la ausencia de paralelismo entre el ar

co volcánico continental y la zona de subducci6n. 

De esta manera Mooser (1972), considera al ENTcomouna antigua zona 

de debilidad o "geosutura"que ha sufrido una reapertura desde el Terciario

Medio, a través de la cual han ascendido los magmas derivados por los proc~ 

sos de subducción de la Placa de Cocos a lo 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 disminución -

constante en el ángulo de subducción unido a un incremento en la velocidad 

de hundimiento de oeste a este, de la Placa de Cocos debajo de la Placa de 

Norteaméric~a lo largo de la FMA. Por otra parte, para explicar la obli

cuidad del ENT, Demant (1978, 1981) hace una distinción entre el marco es

tructural en el cual se desarrolla el volcanismo y los procesos de subduc

ción que, en su opini6n, dan origen a dicho magmatismo y aclara que el prj_ 

mero es el producto de la evoluci6n geodinámica de la parte meridional de 

la Placa Norteamérica , 

En general, existen otros autores que vincularon directamente al -

magmatismo del ENT con los mecanismos de subducci6n que se efectúan 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; Robín, 1985). (Fj_ 

gura No. 7 ). 
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J) Modelos. relacionados con un ronpimiento (rifting) continental. 

Existen varios autores que involucran un proceso en parte indepen

diente de la subducción para explicar el magmatismo del ENT. De esta man! 

ra, basados sobre estudios sísmicos, Shurbet y Cebull (1984) postulan que

el ENT es en gran parte, independientemente de los procesos de subducción

Y que, en realidad representa el limite septentrional no completamente de

sarrollado de una microp laca en de sarro 11 o. Así mismo, con base en 1 os d!!_ 

tos isotópicos de Sr y Rb, y de elementos traza, algunos autores han consj_ 

derado que en diversas zonas del ENT se han extrabasado magmas cuyo origen 

se supone a partir de una fusión parcial del manto superior, con escasa o 

ninguna contribución en r,,aterial siálico (Cantagrel y Robín 1978; Robín y 

Nicolás, 1978; Verma 1983, 1984). De esta forma, Rob in (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-

ción a lo largo del ENT, con el objeto de explicar el volcanismo de la -

parte oriental del ENT. (Figuras 4, 4a). 

Por otra parte, Al lan (1984) y Juhr et al., (1985) postulan la -

existencia de un proceso de rompimiento cont i nen ta 1 actualmente activo en 

la parte occidental del ENT, al cual le atribuye la formación de los gra

bens de Tepic, Chapa la y Colima, proponiendo que este último representa 

la manifestación incipiente de un salto (jump) de la DPO por debajo de la 

Placa Norteamericana; de esta manera, se inicia una posible separación de 

la parte suroccidental de México y del resto del continente. 

4.2.2 Secuencia de eventos 

La región comprendida entre Bahía de Banderas y el Graben Tepic

Chapala, a la altura de Ameca, Ja l., y Amatlfo de Cañas, Nay., cubre un

periodo de actividad ígnea comprendida entre 90 mal presente (Damon et 

al., 1981). Se muestra la migración de las rocas magmáticas post-triásj_ 

cas y el campo químico generalizado al que pertenecen. (Figura No. 9). 

La región de estudio se indica entre 200 y 300 km de distancia de 
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la paleotrinchera. Asimismo, se ubica en la linea denominada tentativame!!_ 

te "Linea Jalisco" según (Oelgado-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 cono correlaci6n para obtener la línea de evolución magmática. 

Se observa de la (Figura No. 10) que el magmatismo se inició hace -

aproximadamente 85 m.a. afect6 a una secuencia de posible edad Jurásico que 

sirve de bas_e a la serie volcanosedimentaria de Cuale, Jal. Este último ª!:. 
ca volcánico se ubica tentativamente entre 70 y 75 m.a. edad concordante -
con la fecha de 71.2 m.a. en la linea paralela con la trinchera del Valle -

del Ria Ameca a Puerto Vallarta. 

Con esa línea de evolución, las intrusiones someras de La Olga y El 

Pilón Nayarit, de edad 64.5 y 61.0 m.a. muestran el desarrollo de un exten

so campo volcánico de aproximadamente 100 km de anchura separados en tiempo 

por 10 m.a. se infiere así, que existió una área tan extensa de volcanismo 

activo, separada por un corto período de tiempo. Fenómenos de continua re

surgencia en campos volcánicos individuales pueden provocar mineralizacio-

nes frecue11tes en toda la ext~nsi6n de la subprovincia. 

La línea Jaliscu se interrumpió hace 60 m.a., tiempo en el cual el 

volcanismo migra de manera continua hacia el este, hasta 40 m.a. cuando el 

arco magmático cubre una regresión hacia la trinchera (Oemant et al., op -

cit.). En el área de estudio, existe un período de calma entre 60 y 17 m. 

a. Esta última fecha corresponde a las manifestaciones de calderas más oE_ 

cidentales de la Sierra Madre Occidental del Mioceno Inferior, observables 

en las partes superiores de la Sierra de Ameca, Jal. y Guamúchil, Nay. pa
ra la edad de 22.4 m.a. :!: 3, 

Un corto período de tranquilidad se manifesta en Nayarit-Jalisco -

hasta aproximadamente 13 6 10 m.a. cuando una nueva etapa de vulcanismo m~ 

nos ácido y explosivo se manifiesta en la costa y centro de Nayarit y el -

riJ Grande de Santiago en Jalisco (Nieto et al., 1981). 

A partir de 10 m.a. hasta el presente, la región entre 100 y 200 -
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km de la paleotrinchera es afectada por continuos movimientos verticales y 

de transcurrencia, asociadas con la fonnación de los grabens de Tepic-Cha

pala, Colima y las más pequeñas depresiones con vulcanismo andesítico y b!!_ 

sáltico. Esta época corresponde también a la fonnación de los horst de -

Ameca (Murillos, Barqueño) y Guamachil que expone la base sedimentaria cr~ 

tácica (Figura No. 7). (No existen evidencias que indiquen mineralizacio-

nes asociadas con este último evento en esta área). 

Para el Mioceno Tardio con una edad que varía de 22.4 m.a. a :!: 3.5 

m.a. comienza un vulcanismo andesítico representado por andesitas porfirí

ticas y tobas andesíticas; estas últimas constituyen las rocas más antiguas 

aflorantes. Esta informaci6n se obtuvo al norte del área en estudio, en -

las márgenes del río Santiago (McDowell, F.W. y Clabaugh, S.E. 1972). 

Posteriormente, el área fUe afectada por un fracturamiento de orieD_ 

tación NE-SW, con una marcada tendencia N-S, quizá producido por la zona de 

subducción que se encuentra en la porción occidental del área. Dicho frac

turamiento se estableció en las zonas más supracorticales y sirvieron de -

conducto para la circulación de fluidos hidrotermales que pudieron ser el -
origen de la mineralizaci6n y a las subsecuentes alteraciones hidrotermales. 

Después sobrevino el emplazamiento de cuerpos intrusivos y pe-

queños apófisis, dentro del área (Cerros La Verdosilla y El Barqueño), el -

cual produjo el fracturamiento radial que afectó a las estructuras mineralj_ 

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 tectónicos y otro causado -
por intrusiones. 

El vulcanismo basáltico en la región de la Ciénega, Jal. se mani--

fiesta por las mese•u;. El Llano, El Vigía y La Ciénega (Plano No. 2), las

cuales se encuentran en la porción occidental y oriental del área y cuya -

presencia constituye las últimas manifestaciones volcánicas existentes en -
la zona. 
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Fig.4A.-Localizaciones de las áreas de donde los radios 87 Sr/86 Sr han sido me
didos (después de .una compilación por Verma 1984). La traza de f•VB ;identificada 
con la letra A) es mostrada para referencia. Los Nos. del 1 el 10 sen para las -
siguientes áreas (el rango correspondiente, media y el No. de análisis 86 Sr/87 
Sr son dados en el parentésis después de cada área): 1.-Ceboruco (con 0.7041-
0.7043, 0.7042, 4); 2. Colima y Nevado de Colima (0.7036-0.7040, 0.703C, C); --
3. Aranda•-Atotonilco, NE Jalisco (0.7033-0.7039, OJO:;ü, C); 4. Toluca y Nevado 
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, 0.704!', 7. Los Hl!~eros {0.7039-0.7048, 0.7042, -
27); O.·NEdel Pico de Orizaba (0.7n35-0.7042, 0.703C.5); 9. SE del Pico de Oriz• 
ua (C.;041-J.iU46, D.7044, G); íScgún \'cm1a P.~. 19G5). 
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3 T1Quíla 10 Matinche 
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~ Vo1cón de Colima 12 Cofre d1 P.011 

6 Porh:ulTn 13 Los Humeros 

7 N.vodo de Toluco 

FIG.- 6 Mopo mostrando lo loco!lzoción d• ros c11ntro1 1truptiwos mÓs conocidol ., 11 

Ej1t Neovolcónfco. TESIS F-ROFESIOUAL MIGUEL A. FRIA"j :iONlALEZ U. N.A M. 



l~N 

FIGUP.A 7 Peconstrucción sir:mlificada de la edad y e5tructura de 
la l itóstera oceánica invo1ucrada en la subducción de La Trinchera 
Mesoamericana. La tendencia y edad de los alineamientos magnéticos 
en la corteza.oceánica fueron to1nados de Larson (1972) and Le11is 
(1976) y Kari~. et. al. (197B). Los lineamientos transformes y ma!J. 
néticos dentro del continente mexicano fueron proyectoados si~uie!!_ 
do las variaciones en inclinación de la zona de Benioff a lo largo 
del arco. 

La simbologia utilizada es la si9uiente: R: Placa Rivera¡ TP: unión 
triples entre las Placas .de Cocos, Rivera y tlorteamericana¡ PB: li
mite transfomante entre las Placas qivera y Cocos; PR: tendencia 
de una zona de fracturas en la nroto-Rivera, suooniendo nue ésta ha 
ya c;tarlo re111l:1ente imnl icada en la nlac11 subduCcionada; EPR: Oorsil 
del Pacifico Oriental¡ M: ·Rid9e '1athematiciano; CL: Ridge Clipperton; 
F7: zona de fracturam.iento~ C: Plac~ de Cocos se!)menºtada en I. lI, 
111 y IV partes. (Tomado de Nixon, G.T .. lQR?\. 
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EVOUJC\ON DE \.OS ARCOS MAGMA1100S EN MEXICO 

CRETACICO (- 90 m.o) 
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-Paleogeografia de M•'xico dL•I Cre
tácic0 31 Presente. la P;:il~oqco-
or.,! ia •.k /léxico estuvo determina 
da por 1.-:i <:1iqr<ic iñn del arco maQ 
mático cürrlillcrano y por lcvanti! 
m ientos ; ! JStát icos debidos a ca": 
1 isión le·1antarr.ientc1 de cent inn1-
te. El arco prohlbl emente nunc.:i -
fue tan grande como se rnucstr.1 en 
la figur.3, ya oue esta re9ión !'.a 
sido sujeta a extensión, y en es
ta reco::strucció:i pall.'.'09oeoráíi::-<1 
:.e incluyl' ..,uct->o 1T1ás t•oe LJr. ins-
tante en tiempo r.Lológ ico. los da 
tos est~rl basados t.•ri la F iQt1ra l~
(.!C LÓ!".'t-l-P.cir-o<; (1974 1979). v er. 
ob!:lervac ionPs de c.J,.,po de ios au
tores. 
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Después la regi6n es afectada por movimientos distensivos de gran
des proporciones, que dieron lugar a fallas y fracturas de orientación pr~ 
dominante NW-SE, casi perpendicular a la orientación NE-SW; ésto da lugar
al basculamiento regional y a la formación de bloques escalonados de rumbo 
principal NW-SE y buzamiento al NE. El mencionado basculamiento está re-

presentado en el área por fallas regionales cano son el río Atenguillo y -
el Rojo (Plano No. 2). (Fig. No. 11). 

Posteriormente, los procesos volcánicos cesan y la regi6n queda e~ 
puesta a la erosión y se cubre parcialmente por una capa de aluvi6n y sue

lo. 

4.3 Geología estructural 

El objetivo de este inciso, es mostrar los elementos estructurales 

más importantes del área, como son los sistemas de fallas y fracturas, los 
cuales son el resultado directo de los eventos tectónicos y que han tenido 

influencia sobre las rocas ya existentes. 

Para lograr dicho fin, se hizo necesario real izar una serie de es

tudios, los cuales incluyen la utilización de diagramas estereográficos, -
así como rosetas de fracturamiento. 

4.3.1 Fallas y fracturas 

Las unidades 1 itol6gicas del área se encuentran atravesadas y afeE_ 

tadas por numerosas fallas y fracturas, al considerar estos rasgos estruc
turales, el sistema de fracturamiento en varias direcciones y sobre todo -

los más sobresalientes fueron considerados para elaborar varias rosetas de 
fracturamientos (Figuras Nos. 13a, 13 b, 13.1 c y 13 .1 d). 

Los sistesr.as de fallas y fracturas que presentan orientaciones con 

mayor y menor predcxninancia se agrupan de la siguiente manera: 
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Areas (Jalisco) Mayor predominio Menor predominio 

Mascota NE 55º- 60ºSW NW 14º- 20ºSE 

Estancia de Los López NE 58"- 60ºSW NW 9°- 17"SE 

Atengui 1 lo-VolcJnes NE 28º- 32° SI/ NI~ 24º- 27ºSE 

Barqueño NW 20°- 25°SE NE 67º - 73° SW 

Murillos NE 36º- 40ºSW NW 60°- 65ºSE 

T A B L A No. 1 

Tabla No. 1.- Sistema de orientaciones de mayor y menor predominio 

tomadas de las rosetas de fracturamiento regional, que afectaron a rocas -

de toda la unidad volcánica andesitica y a los cuerpos ígneos intrusivos,

excepto en el área de Mascota, Jal., donde se tienen aflorando rocas de la 

secuencia volcanosedimentaria y rocas de 1 a unidad volcánica dacitica-and~ 

s itica. 

Estas fallas son de tipo normal, las dimensiones de estos sistemas 

de fracturamiento regional es de aproximadamente 30 Ion de longitud (Plano 

No. 3). 

finalmente, se puede concluir que la dirección de los esfuerzos ªE. 
tuó generalmente con mayor i ntens id ad sobre una ori en tac i ón. 

4.3.2 Análisis microestructural 

El análisis microestructural se realfzó en base a 54 datos de micrQ_ 

fracturamiento tomados en rocas del paquete volcánico andesítico y en cuer

pos ígneos intrusivos. Mediante el análisis de diagramas estereográficos -

se han tratado de establecer estos períodos; se encontraron dos sistemas de 

orientaciones preferenciales bien definidos (Figura No. 12) que tienden a -

ser perpendiculares entre si. 

Un sistema con una orientación NE 56ºSW predominante en la región,-

38 



tanto en las rocas del paquete volcánico andesítico como en cuerpos ígneos 

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 litológicas que afloran en el área; además, 

está íntimamente relacionado a la mineralización 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 observará su escasa correspondencia. 

La discrepancia que existe entre ambos patrones de fracturamiento, 

se puede explicar mediante el movimiento relativo de los bloques limitados 

por fallas de tipo nonnal. 

Como rP.sultado de los estudios antes presentados, se tiene la can

paración de estudios regionales como local y se puede concluir que los - -

fracturamientos con orientación NE-SW son indicadores para que presenten -

minera 1 ización. 

Las rocas que canponen la serie andesítica han sido las más susceE_ 

tibles al fracturamiento, las cuales presentan una orientación preferencial 

NE-SW; ésto es comprensible debido a su baja competencia con respecto a las 

otras unidades litológicas, por lo cual se le puede considerar la roca más
viable para alojar la mineralización. Esta serie presenta un intervalo de

mayor fracturamiento entre los 50 - 80°. 

El cuerpo ígneo intrusivo tiende a presentar una orientación NE-SW, 

ésto puede indicar que su emplazamiento estuvo controlado por un fractura

miento de orientación regional NE-SW. Por observaciones de campo, como son 

la roca encajonante, es posible inferir que ese fracturamiento es ligerame!!_ 

te posterior al fracturamiento que afectó a la serie andesítica (NE-SW). 

El fracturamiento que muestran 1 os basal tos ti ene una marcada ten

dencia NE-SW, canprendida entre los 30-45º. 
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El fracturamiento con orientaciones E-W y NW-SE son escaso en Com!J! 

ración con el NE-Sii; ésto no implica que este último no sea importante, ya 

que agrupa a fallas regionales de tipo normal que corresponde a los cauces 

del río Atenguillo y arroyo El Rojo, Desde el punto de vista econánico, -

este sistana de fallas y fracturas son de gran importancia ya que sirvie-

ron como conducto para la circulaci6n de fluidos hidrotermales y permitie

ron el anplazamiento de estructuras mineralizadas como en el área de El CQ. 

lorado, Los Bayos, así como en los diques y ap6fisis de cuerpos granodiorí 

ticos que afloran en el área. 

El desplazamiento de las vetas producido por las fallas normales -

(Plano No. 2), indica posiblanente que la mineralización ya existía cuando 

se produjo el sistana Nfl-SE, 

Las fallas regionales producen una serie de bloques desplazados en 

forma de fosas tectónicas {grabens), sanejando una serie de escalones (Fi

gura No.11). 

El fracturamiento de tipo radial que manifiesta el cuerpo intrusi

vo es considerado de gran importancia, ya que también afectó a la serie ª.!l 
desítica y a las estructuras mineralizadas y las desplazó (observaciones -

de campo). 

Finalmente, si se hace una comparación con lo observado en el Pla~ 

no No. 3, el patrón estructural dominante en La Estancia de Los López y - -

El Barqueño (véase Tabla No. 1), indica la existencia de una variación bien 

definida que consiste de NE 60ºSW y NW 25ºSE, respectivamente. Aunque todo

esto podría ser bastante relativo ya que la presencia de los 1 ineamientos -

entre (75 - 90°) en estas dos zonas se tienen con bastante densidad. De h~ 

cho, estas rosetas no hacen mas que comprobar de una manera estadística la 

predominancia de los patrones estructurales ya establecidos. 

4.4 Geología flistórica 

La Paleogeografía del Cretácico al Cenozoico de México, ha sido -

consecuencia (Oamon, Shafiqullah, Clark y otros, 1982). 
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De la migración del arco magmáticocordillerano, el cual es resul 

tado de los cambios en los movimientos de las placas (Coney Reynolds, 

1977; Keith, 1978; Damon, Shafiqullah, 1931; Clark y otros, 1982). 

Asimismo, es patente un leventamiento en la margen convergente -
en respuesta a un ajuste isostático (Damon, 1979). La distribución esp!!_ 

ciar de las edades de rocas ígneas en el norte de México, muestran la pr~ 

sencia de la migración, un hiatus y regresión de arcos magmáticos (Damon, 

Shafiqullah, 1981; Clark y otros, lg82). 

El primer arco magmático se estableció en la Cordillera del Sur, -

desde Chiapas (México a Nevada y California, E.U.A.); se inició en el Jurª

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 afloramie!l, 

tos que aproximadamente son paralelos a la Costa del Pacífico y presentan 
una distancia con respecto a la paleotrinchera, desde 100 km en Chiapas a 

500 km en Arizona. 

Durante el Cretácico Tardío (Figura No. 6), hace 90 m.a ,·México -

estuvo regido por un arco magmático tipo andino. Dicho arco migró hacia

el Este y se extendió hasta el Istmo de Tehuantepec. El levantamiento C!l, 

menzó en el Cretácico Tardío al tiempo de colisión del continente con la

Dorsal Pacifica (East Pacific Rise). 

Por 60 m.a. sólo la costa del Golfo de México y Yucatán estuvie-

ron todavía sumergidos. 

Las diferentes asociaciones minerales en zonas subparalelas a la

paleotrinchera son contrastes, dado la distribución del magma en espacio 

y tiempo (Figura No. 10). Por ejemplo, un magma calcoalcalino formado d!!, 

rante un avance hacia el Este del arco, los depósitos de Mo y CaF 2 coinci_ 

den con el cinturón a leal ino durante la transición entre el avance y la -

regresión de dicho arco; asimismo, por encima de la mayor profundidad de
subducción se emplazaron los yacimientos de Pb-ZncAg (4g-26 m.a. Eoceno -

Oligoceno). 
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En el Eoceno, hace40m.a.elavance del arco rnagrnático persistió y 

fue seguido por un levantamiento continental. exponiendo las rocas lara
rnídicas a la erosión, creando una extensa superficie de erosión en el -

continente (Darnon y Shafiqullah, 1981) (Figura No. 6). 

Al sur del Eje Neovolcánico, las rocas volcánicas e intrusivas -

del Cretácico al Oligoceno persisten estratigráficamente cano una serie

volcánica inferior del Cretácico Tardio al Eoceno (con un espesor de. l a 

1.5 km); consiste principalmente en andesitas. 

Estas rocas están sobreyacidas por la serie volcánica superior -

de 1 km de espesor, que está constituida por tobas de composición rioda

citica del Oligoceno (Clark y otros, 1981). Para el Mioceno Temprano, -

el arco rnagrnático migró de regreso hacia el Pacífico y Costa de Califor

nia. Dicho arco fue continuo a lo largo de todo México (Darnon y Shafi-

qullah, 1981): para el Mioceno Medio cesó la subducción y con ésto el -

magrnatisrno calcoalcalino en la cordillera del sur (costa del Pacífico);-

1 os yac irni entes porfídicos lararnídi cos fueron cubiertos por rna teria 1 pi

roclástico. 

Clark (op. cit.), postulan un segundo arco magrnático del Mioceno 

Tardío al Holoceno, representados por productos volcánicos que constitu

yen el Cinturón Volcánico Transrnexicano (Eje Neovolcánico), del cual la

composici6n andesítica y dacítica son los comunes (Gunn y Mooser, 1970). 

Desde el Mioceno Tardío la cobertura de basaltos fue extrusiona

da. Por otra parte, la fase plutónica está representada por los batoli-
tos, corno el de Baja California del NW de México. 

En conclusión, Clark y otros reconocen tres regímenes magmáticos 
desde hace 180 m.a. (Jurásico). 

El primer evento es del Triásico al Jurásico, el segundo define 

el cambio de rnagrnatisrno desde 140 a 16 m.a. (Cretácico-Mioceno), así C2_ 

mo el avance hacia el Este desde la antigua margen pacífica, perrnane---
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ciendo estática por un corto tiempo y regresando rápidamente a la margen -

continental en el Mioceno Temprano (Figura No. 9 ) . El terc~r evento mag~ 

tico marca la apertura del Golfo de California, y el magmatismo relaciona
do a la subducción ces6 poco después del fallamiento transcurrente en esa

región. Atwater, 1970; menciona que lo anterior se debe a que la dorsal -

(East Pacific Rise) toc6 por primera vez la trinchera de Norteamérica y -

América Centra 1 hace no menos de 30 m.a. (01 igoceno). 

La zona de estudio pertenece al dencxninado graben de Tepic-Chapala 
(Plano No. 3) y constituye uno de los focos principales del vulcanismo del 

Eje Neovolcánico y acerca del cual Demant (1976) menciona: "Esta estructu

ra constituye la terminación occidental del Eje Neovolcánico, las manifes

taciones recientes se alinean con una orientación NW-SE, en una franja que 

se extiende de Tepic a Guadalajara; a la altura del Lago de Chapala cambian 

las direcciones tectónicas, llegando a ser E-W". 

Los limites del graben están constituidos por la secuencia volcáni 
ca Oligo-Miocénica presente al nivel del Río Grande de Santiago, así cano 

en ambos lados del Lago de Chapala. 

El proceso del plegamiento de Nayarit y Jalisco se puede asignar a 

la evolución tectónica del área influenciada intensamente por la zona de -
subducción para ese período. 
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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 Geoquímica del Sistema 
Hidrotermal de Baja Temperatura, Relacionado al 
Emplazamiento del Oro 

5.1.1 Introducción 

En años recientes el movimiento ascendente del precio del oro ha pr.Q_ 
vacado que la industria minera de exploración dirija su interés en la geoqu.i 

mica del oro, con la esperanza de un mejor entendimiento de las diversas re
laciones geoquímicas que coadyuven en la búsqueda de depósitos de este metal. 

Los aspectos más importantes incluyen las discusiones acerca de su solubili

dad y agentes complejos e isótopos estables como indicadores de depósitos -
ocultos de oro. Asimismo, se analizan los ensambles de alteración e inclu-

siones fluidas, como guía regiona 1 y local, respectivamente, en la explora-

ción de yacimientos de este tipo. 

5.1.2 Geoquímica del Sistema Hidrotermal de Baja Temperatura 

5.1.2.1 Relación de Concentración Oro-Solución Hidrotermal 

El conocimiento de esta relación es el resultado de estudios de al

teración, inclusiones fluidas y la selección y estudio de áreas 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. 

Composición 

Los estudios de los .sistemas geotérmicos modernos en Broadlands, -

Nueva Zelanda y Stearnboat Springs, Nevada, aportaron valiosas evidencias -

sobre la relación oro-solución hidrotermal. Este parámetro de concentra-

ciones relativas ofrece una ventaja sobre los estudios de alteración, in-

clusiones fluidas, investigaciones de lo cual se requiere la deducción de

composición de fluidos. 
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En estudios anteriores afinna (Pansze ~t-ª.] 1981) que el agua es 

un componente predominante oro-relación de fluidos. Esto no es una evi

dencia de que cualquier otra sustancia, como el caso del agua canprende 

un porcentaje minimo de los fluidos como son: cloruro de sodio, sulfuro 

/sulfato, bicarbonato y sil ice que son constituyentes importantes de n!!_ 

merosas inclusiones fluidas y aguas tennales asociadas con la ocurrencia 

del oro. 

La salinidad del fluido que transporta y deposita al oro es baja, 

usualmente menor que 2-3, el peso del porcentaje equivalente de NaCl. El 

cloruro de sodio y el cloruro de potasio son predaninantes en las sales. 

El sodio siempre está 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 selección de áreas 

en las que existe oro son resumidas a continuación. 

A R E A 

9 DISTRITOS DE ORO EN NEVADA 

Broadlands, Nueva Zelanda 

Steambost Springs, Nevada 

Camp Bird Mine, Colorado 

Sunngside Mine, Colorado 

Carl i n-Nev-Ma in Stage 

Carl in-Nev-boil ing Stage 

Pachuca, México 

SALINIDAD 
% Na Cl 

2.1 

0.2 

0.07 

2 

2 

3 + 1 

17 

Tabla 2.- Salinidades de los fluidos 

REFERENC l A 

Nash, 1972 

Wei ssborg y otros, 1971 

Nehring, 1980 

Nash, 1975 

Casadeval l and Ohneto 

1979 

Radtke and Others, 1980 

Radtke and Others, 1980 

Dreier, 1975 
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Las aguas con cloruro de sodio muestran un alto contenido de síl.i 

ce (White et. al., 1956); se sabe que la solubilidad del Si02 es muy indf 

pendiente de la concentración de sales disueltas y del pH (Holland y Mali 

nin, 1979, p. 469-470); la concentración de sílice es de 0.1~; que es raZQ_ 

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

El origen del sil ice es discutido en el siguiente subinciso. 

Las soluciones hidrotermales que transportan el oro pueden contf 

ner carbón y azufre en varios ligamentos. Las especies de C y S común-

mente se presentan en las inclusiones fluidas como co2 , HC03 , co3, H2s, 
Hl, 102, MS04 y so4• La oxidación y evolución del C y S se llevan a cabo 

durante el cambio de composición de los fluidos hidrotermales. 

Estudios recientes de aguas de campos geotérmicos actuales, pro

porcionan datos de concentración de muchos otros elementos. En la tabla 

No. 2 se enl is tan los contenidos de elementos traza de las descargas de

aguas de Broadlands, Nueva Zelanda (Ewars y Keays 1977, p. 1339). 
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CONCENTRAC ION (PPS) 

ELEMENTO BR2 BR7 

As 5,700 9,000 

Sb 200 1,500 

w B7 3.0 

Zn 1.2 

Pb 1.3 2.0 

Cu 0.9 1.7 

Tl 7.0 10 

Ge 4.0 4 

Ag 0.7 0.7 

Sn 2.1 0.5 

Au 0.04 0.1 

Ni 0.2 0.2 

Bi 0.3 

Tabla 3.- Contenidos·de elanentos traza de las descargas de aguas, 

Broadland, Nueva Zelanda (Essers y Keago, 1977, 133 p.). 

Nótese cantidades anómalas de Au, Ag, Hg, As, Sb, Bi, Tl, Se y Fe 

(elanentos epitennales); estas concentraciones comúnmente se asocian con -

depósitos de sil ice y son. las de alteración hidrotennal. Otros elanentos 

que son reportados en una cantidad extraña por la selección de áreas geo

tennales son el litio, bario, boro y fluorita; análisis de agua manifiestan 

un contenido bajo de fluorita 10-12 ppm; (Mahon, 1964 p. 3) y litio es B p¡m; 

(Whitten 1957 p •. 946, Holland y Malinin (1979, p. 462~500) las disminucio

nes originan corrientes de solubilidades de los mineral es de ganga inclu-

yendo fluorita y barita. 

En resumen la solución típica que transporta el oro, es un fluido 

acuoso de baja salinidad ( 2%) conteniendo cantidades significativas de 

sodio, cobre, sil ice, potasio y varias especies iónicas de azufre y carbón. 
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También son notorias las concentraciones anómalas de Hg, As, Sb, Bi, Tl, Se, 
Te, Li, Ba, By F. 

CONDICIONES FISICO-QUIMICAS 

La tenperatura, presión y pH son parámetros importantes que contro
lan la composición, estabilidad y la geoquímica del transporte. Datos con
cernientes a estos factores, son los estudios de minerales de alteración, -
pares de minerales coexistentes y aguas termales. 

TEMPERATURA 

El rango de la temperatura de las soluciones portadoras de oro varía 
entre IOO y 350'C. En Broadlands se han hecho medidas de la 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 depósitos indican una temper~ 
tura media de 100 a 350ºC. Estos datos son el resultado del cálculo de tein
peratura indirecta para cada isótopo estable, estabilidad mineral y geoterm.Q. 
métricos. Algunos ejemplos están representados en la Tabla No. 3. El rango 
de temperatura no es un factor importante en la depositación de oro. Asimi.2_ 
mo, se denostró el desarrollo de la ebullición de los fluidos mineralizantes. 
El fenómeno de ebullición se patentiza por características de las inclusio-
nes fluidas, incremento de salinidad de la producción de la distribución bim.Q. 
dal de fases cerca de la zona de hervimiento, (Por ejemplo: 150-225ºC por 
pre-ebullición fluida y 300-385ºC por tablas de ebullición). 

PRES ION 

El régimen de presión de los fluidos hidrotermales es más difícil de 
estimar que la temperatura. En los sistenas hidrotermales de baja tenperat.!!_ 
ra en campos geotérmicos actuales la presión hidrostática es la presión to-
tal. Estas suposiciones están basadas en medidas de áreas geotermales y por 
investigaciones teóricas realizadas por Cathless (1977). El valor hidrost! 
tico estableció presiones máximas de 500 atm en 5 km de espesor; 200-300 -
atm es real para campos geotérmicos de 3 km de espesor (Ellis, 1967 p. 466). 
Se ha inferido que muchos depósitos hidrotermales de baja temperatura se far_ 
maron con 1 km de presión (menos de 100 atm). 
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pH 

Las soluciones que transportan al oro fueron neutrales con una alca

linidad ligera, hasta que alcanzaron un ambiente muy cerca de la superficie, 

donde éstos se volvieron más ácidos producto de la pérdida de volátiles y -

oxidación (ebullición). 

A profundidad el pH de los fluidos es usualmente de 7-8; así las - -

aguas termales de Broadland tienen medidas del pH de 7 a 1 km de profundidad 

(Weissberg, lg69, p. 101-102). Otras medidas de inclusiones fluidas caen -

dentro de una unidad neutral (Roedder 1979, p. 715). 

El efecto de amortiguamiento de un paquete 1 itológico es importante 

para mantener la solución neutral. La solución común del oro con adularia, 

alteración propilítica y zeolítica evidencian fluidos que tuvieron carácter 

neutral con alcalinidad ligera. 

La ebullición y la pérdida de volátiles implica (de cada H2S) un d! 

crecimiento en el _pH de la sol uci 6n de sus componentes se i ni cien (H2S + 20
2 

H+ + Hs04 2H+ + so4 ) . La ionización se incrementa al ion hidrógeno metas.Q_ 

m§tico o al ácido lixiviado. El resultado de estas alteraciones son la al

teración sulfatárica, argílica avanzada, propilítica, silicificación, 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 compl! 

jos de cloruro son de menor importancia (Seward, 1973). Las cuestiones de 

la solubilidad del oro y su transporte son temas de gran controversia en-

tre los metalogenistas. 

El oro en su transporte es conocido por sus formas complejas al for 

mar ligamentos con ci, Br, s 2o3, SCÑ, CÑ, S, NH 3, Te, Se, Bi, Sb, As y con

compuestos orgánicos. El transporte coloidal no llega a formar depósitos -

minerales en la secuencia zonal observada en la naturaleza y no provee manj_ 
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festaciones químicas por más soluciones mineral izantes que contenQan (Bar

nes y Czmanske, 1967 p. 337). 

La composición y la relación de concentración oro-solución hidro-

termal imponen restricciones en el transporte, solubilidad del oro y en la 

concentración del mismo. Tres parámetros importantes son establecidos ap.Q. 

yándose en estudios de inclusiones fluidas, áreas geotérmicas y el conoci

miento de las formas de emplazamiento de este mineral. 

!.- Las soluciones son casi neutrales hasta la oxidación y/o ebullición de 

los fluidos acaecida cerca de la superficie. 

2.- La solución canún es de temperaturas entre 100 y 350ºC, y presiones a,)_ 

rededor de 150 abn. 

3.- Las soluciones salinas (Na\ K\ Cl-), comúnmente contienen S, C y Si02; 

presencia y concentración con otros ligamentos muy variables. 

Dentro de las limitaciones de estos parámetros, el azufre y el cloro 

son los elementos más adecuados para enlazarse en forma canpleja con el oro. 

Seward (1973), investigó la solubilidad y transporte, concluyendo: "Cantida

des cons iderab 1 es de 1 oro pueden ser transportadas en so luci enes hi droterma-

1 es enlazando a los complejos de TIO SULFATO, tio (HS), particularmente cer

ca de la región neutral donde predomina el complejo Au (Hs¡- 2". 

+ La solubilidad del Au (HS)- 2 es grande en el ambiente donde el pH = 

- 7 comparando la solubilidad del oro en forma de complejos de cloruro (5.6 

x io-9 ppm Au); pero 1 a complejidad de 1 tio sulfato permite un alto conteni 

do de oro (1.5 x 10- 2¡ en el agua que está actualmente presente {Seward, _-: 

1973 p. 397). So 1 ubil ida des con excesos de 500 ppm son teóricamente pos i-

b les en complejos de TIO. Los complejos del tia-oro no únicamente transpo.!:_ 

tan más oro que los complejos de cloruro sino que también son más estables 

Y están presentes en temperaturas bajas. 

Finalmente, Seward (1973 p. 398) reconoce que los complejos de Te, 

As y Sb pueden ser importantes en algunos depós itas hidroterma 1 es. Ambos 
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complejos de Tío sulfato y cloruro se presentan en altas temperaturas - -
( aprox. 350ºC). Los complejos del ti o-oro predominan a temperaturas entre 

100 y 300ºC. Los complejos de Au (HSl2 son estables en temperaturas más -
bajas que los ligados al c1-. 

PROCESO DEPOSITACIONAL 

Los procesos principales que provocan la precipitación son: (1) e~ 

tado de oxidación, (2) presión, (3) pH y (4) actividad de ligaduras compl! 

jas (Barnes, 1979 p. 434; Seward, 1973 p. 395). Los cambios en temperatu

ras y concentración total de sulfUros son mucho más importantes. 

La discusión y aplicaciones subsecuentes son únicamente para el -
oro y no para sulfuros metálicos. Algunas veces los emplazamientos están

asociados con sulfuros de otros metales. 

ESTADO DE OXJDACION 

La oxidación del sulfuro en el complejo tio-oro Au (HS) 2 es la ca.!!_ 

sa principal de la depositación de oro; ésto se ha conocido en muchos yacj_ 

mientos hidrotermales (Barnes, 1979, p. 438; Hattori, 1975 p. 691-692). E~ 

to se manifiesta a través de la siguiente reacción: 

La oxidación de s= a s+6 puede ser rápida debido a la ebullición;

ésta puede ser gradual, a causa de la presión decreciente o por mezcla con 

aguas meteóricas o reacciones con zonas de alteración. 

Los fluidos que presentan ebullición y tienen un contenido impor-

tante de iones de sulfato y un pH ácido, implican argilización avanzada o 

alteración de minerales solfatáricos como son alunita y caolinita. 

Presión. - Un decrecimiento rápido de presión se desarrolla cuando 

la presión de vapor del fluido mineralizante excede la presión hidrostát.!_ 

ca (ebullición), o cuando la roca in situ, presenta gran fracturamiento. 
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En el medio subcortical, la caída de presión repentina es el resultado de la 
formación de volátiles ricos en una fase de vapor; este intercambio de oxid!!_ 

ción fue discutido anteriormente. Esta pérdida de volátiles influye también 

en el pH. 

Los efectos más significativos de los cambios de presión es la ebu

llición de los fluidos mineralizantes. Los estudios de campo e inclusiones 

fluidas en varios distritos indican que el cloro está asociado a las zonas

de ebullición (Buchanan, 1980; Ratke y otros 1980; Slack, 1980). Los fac

tores que determinan la ebullición de fluidos son: 

1.- Salinidad.- La temperatura de ebullición.de los fluidos aumenta con el 

incremento de la salinidad (Roedder, 1979 p. 699). 

2.- Contenidos de volátiles.- La temperatura de ebullición decrece con el -

incremento de la concentración de volátiles (co2, so2, H2s, etc.) en la 
solución. La solución en contenidos volátiles comienza a evaporar en -

temperaturas bajas que en aguas puras. 

3.- Temperatura.- Un efecto directo bajo el punto crítico (374ºC). 

4.- Hipótesis-Presión.- Es una presión hidrostática total. El contenido de 

NaCl en solución (Holland y Malinin, 1979 p. 462) y además efectos de -

presión y permeabi 1 idad. Un concepto básico es una presión decreciente
causado por la ebullición o exsolución en los fluidos. 

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

ma de daninio uniforme. En homogeneidad local existe y la ebullición -

afecta: a) Abertura del fracturami ente contra 1 a roca permeab 1 e, f1 ujo

de calor, volumen de agua y la velocidad del fluido es grande en un - -

fracturami ente en régimen es de temperaturas altas que penetran en nive

l es poco profundos y una ebullición que se lleva a cabo cerca de la su

perficie; b) la migración 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 más rápidame_!l 

te que el agua; esa agua se filtra a través de una capa caliente y pue-
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de evaporar.. Estos procesos son teóricos en la formación de los sistenas -

de vapor-daninante. 

Las soluciones de transporte de oro presentan temperaturas modera-
das y salinidades bajas (:!: 200ºC, 3% NaCl). 

Durante 1 a ebullición pueden desarrollar se cuatro cambios notab 1 es: 

1) Depósitos de oro; 2) increnento de salinidad (17%, por ejemplo); 3) in

cremento de tenperatura (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 depósitos (Nash, 1972; 5lack, 1980; Buchanan, 1980). 

Cabe seña 1 ar que en el depósito de Carl in Nevada , e 1 oro fUe dep.Q_ 

sitado debajo de la zona de ebullición, la ebullición existió después, po

siblemente durante la depositaci6n del oro (Radtke et al, 1980). En con-

clusión la depositación de la mayor parte del oro es el resultado de la -

ebullición. 

Los cambios en el pH existen cuando los volátiles exholven soluci.Q_ 

nes hidrotennales. La oxidación concurrente libera los iones de hidrógeno, 

teniendo un decremento en el pH (Barnes y Czmanske, 1967 p. 375), En parti_ 

cular la vesiculación.de H5- ó H25 bajó tanto como el pH y la solubilidad -
del complejo del tia oro (Ewers y Keays, 1977 p. 1348). 

Recientemente, los investigadores comenzaron a utilizar los isóto-

pos estables, como sustitutos del mercurio, antimonio, arsénico y bari~ que 

frecuentemente se han utilizado como trazadores de oro. Los isótopos de hi. 

drógeno, oxígeno y azufre 11 egan a manifestar zoneamiento, como resultado -

de la interacción isotópica, entre los fluidos y las rocas encajonantes. Los 
análisis de 518 , 5 de roca, así como las 534 de las piritas podrían, por lo 

tanto, dirigir la geoquímica de exploración para cualquier área de interés 

entre zonas de rocas inalteradas y el centro de actividad hidrotennal. Es

ta técnica analítica constituye un nuevo método para localizar posibles - -
blancos de exploración. 
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DEPOS!TOS EN V ETAS 

Los filones de un alto grado de oro y plata son típicos depósitos 
hidrotennal es de baja temperatura, como los famosos yacimientos de los -

distritos mineros cerca del oeste de Norteamérica. 

Algunas características de este· tipo de este tipo de mineralización son: 

1.- Rocas huésped volcánicas, comúrmente como andesitas, dacitas y rioli

tas. 

2.- La edad de la mineral izaci6n es del Terciario Superior Medio (Mioce

no-01 igoceno) en el oeste de Norteamérica. 

3.- Existe un control estructural importante de la mineralización y alt~ 

ración frecuente por domos volcánicos, cu el los y chimeneas. 

4,- Alteración propilítica y zeolítica. La adularia coexiste con una sj_ 
1 icificac ión ex tensa comúnmente acompañada de mena. Zonas de alter~ 

ción sericítica y argílica se desarrollan alrededor de muchas vetas. 
La litología de la roca huésped juega un papel importante en la de-

te11ninación de las alteraciones predominantes. 

La alteración solfatárica o argílica avanzada es evidente en muchos

sistemas de vetas (tabla No. 3). 

5.- Emplazamiento a poca profundidad, usualmente menos de 1000 m, varios 

tenninan con la profundidad o pasan dentro de vetas de cuarzo estéril. 

6.- Se tiene el predaninio de metales preciosos que están asociados con

As, Sb, Hg, Se, Te, Bi, y con menor proporción de sulfuros de metales 

base. 

7.- Además del cuarzo como ganga común, existen adularia, calcita, fluorj_ 

ta, barita y pirita. 
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!l.- La depositación se desarrolla bajo condiciones y presiones bajas (menos 
de 150 atin) y de temperaturas de baja a moderada (100-350ºC). 

9.- El zoneamiento vertical en los depósitos de oro es muy raro; no obstan

te, son patentes concentraciones de arsénico a poca profundidad y sulfQ. 

sales de plata, selenio, bismuto y telurio existen en las partes de la

veta. El zoneamiento vertical continuo con minerales de sulfuros de m~ 

tales base a profundidad, es muy raro. 

La descripción anterior es aplicada también a depósitos de vetas y 

brechas en el sistema geotermal Broadlands. Las características en común 

son obvias. 

La fluorita y barita frecuentemente se asocian con depósitos de v~ 

tas y brechas. La barita es una ganga común en depósitos 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 determina.ntes 

de oro, pero pueden correlacionarse a los procesos activos en la concentrE_ 
ción de los metales preciosos, ya que la solubilidad de ambos minerales se 

incrementan con la temperatura y con la cantidad de NaCl en solución (Ho-

lland 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 solución por interacción de estas rocas con aguas terr.iales (Ellis, Ma-

hon, 1964, 1967), más bien que por contribución magmática directa. Mahon

(1964) descubrió que las concentraciones de fluorita son muy grandes en -

aguas calientes ácidas y con vapor de temperatura alta asociados con cen-

tros volcánicos activos (5000-6000 ppm) que en otras aguas termales y fumE_ 

rolas (1-12 pp11). Un simple enfriamento es más importante en los mecanis

mos de depositación de fluorita y barita. Es observado en numerosas loca

lidades que la precipitación en un ambiente fUertemente oxidante es indicE_ 

da por el sulfato de bario y por la asociación con alunita y caolinita. E~ 

ta es una evidencia de la asociación del oro en algunas zonas donde se ti~ 

nen volátiles ricos en F emanando directamente de una colada riolítica; la 

fluorita se depositó por la reacción de los fluidos con calizas brechoides 

(Thomas Mountains, Utah; San Mateo Mountains, Nuevo México). El jaspe es-
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común en algunas áreas y evidencian fluidos hidrotennales que son de baja -

temperatura, oxidación, acidez y/o co2 deficiente y enriquecidos en sílice 
y fierro férrico. Algunos de estos jas?eS contienen oro (O'Neil and Bailey 
1979). 

Existen mucha similitudes ent.re vetas hidrotennales de baja tempe

ratura y depositaciones en campos geotennales, donde ambos rasgos son pro
ducto del mismo proceso geológico y geoquímico. Muchas vetas hidroterma-

les son indudablenente producto de la operación de un antiguo campo geotér_ 

mico de sistemas geotennales antiguos. 

61 



TABLA 4,- TIPOS DE DEPOSITOS HIDROTERMALES DE ORO 

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

A) DEPOSITOS EPITERMALES 

1) Teleluros de oro: tipo veta (Cripple Creck; Fije; Rumania) 

Au/Ag: 1; alteraci6n de sericita-carbonato. 
Espato de K comúrrnente en vetas 

2) Veta tipo alunitica (Godfield, Chinquashih, Taiwan: Kasuga, Japón; 
El Indio, Chile). 
Au/Ag 1: on con As, fg (Te); cuarzo-alunita-caolinita; alteraci6n 
gradual fuera. de la a lterac i6n argi lítica. 

3) Tipo veta nonnal de oro (Oa1man, Balci, URSS; Begulo, Phil. ). 
Au/ag l; on con As, fg; comúrrnente adularia; silicificaci6n, alt~ 
ración argil itica. 

4) Tipo disaninado Carl in (Carl in; Janitt Canuon; Cortez; Getchell). 

Disaninación de Au en sedimentos calcáreos y carbonosos. 
Au/Ag l; alto en As, fg, Sb, Ti, Fi. 

5) Oro disaninado en volcanes (Round Mtri; Boreal is). 
Au/Ag 1; alto en As, Hg, Sb, Tl, F. 
Tobas: estratos de lagos cercanos, silicificaci6n; ext.rana lixivi!!_ 
ción; sericita. 

6) Tipo veta-metal de plata básica, 
Alteración 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 volcánicas intennedias; 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 diseninado (despuªs de Braybeal, 1981). 

Stock1<.0rks en intennedias volcánicas con alteración de argil ita a se

ricita; sil icificación pobre en Mn (Del amar, Rochester); rico en Mn -
(Candelaria). 

B) Oro diseninado en clastos sedimentarios (estrato de lagos). 

Sil ice; barita; óxidos de Mn, Pb, Zn (Waterllo, Creede, Hardshell ). 
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5.2 Situación Metalogenética Regional del Area 

5.2.1 Franja Aurífero-Argentifera 

La Sierra Madre Occidental que limita en la parte sur con el Eje Neo

vo lcáni co Transmexfcano ha sido considerada como una región de interés econó

mico-minero dado que existe una gran cantidad de yacimientos en donde pennan~ 

ce 1 a asociación metálica Au-Ag; geográficamente se encuentra 1 imitada (en 1 a 

parte sur) con la porción noroeste del Estado de Jalisco y la porción central 

de Nayarit, presentando una continuación hasta la frontera México-Estados UnJ. 
dos atravesandc los Estados de Sonora y Arizona. Esta zona está limitada en 

su parte oeste por 1 a p 1 ani ci e costera; por 1 o que respecta a sus límites nor_ 

te, sur y oriente, éstos se encuentran controlado por la continuación de la -
Franja o Provincia Metalogenética Aurífero-Argentifera propuesta por Clark et 

al (1982). La configuración de esta área se ajusta a una franja paralela al

flanco oeste de la Sierra Madre Occidental. Dicha franja tiene dimensiones -

de aproximadamente 500 km de largo por 60 km de ancho y su tendencia de orie!! 

tación es NW-SE (Figuras Nos. 14 y 15). 

El contenido elemental de estas especies minerales se ajusta a la - -
distribución de las franjas 'metálicas propuestas por Clark et al., (1982), N.Q. 

ñez, M.A. y Torres, R.V ., {1984), quienes afinnan que la repartición de ele-

mentes metálicos en la parte centro accidenta 1 y noroccidental de México ad-
quiere una confonnación en franjas subparalelas a la línea de costa actual, -

caracterizada cada una por la predominancia de uno o varios elementos metáli

cos. Dicha franja está constituida por varios tipos de yacimientos que pue-

den pertenecer a. distintas épocas metalogenéticas. Es evidente que dentro de 

un marco geológico de mayor detalle, sea posible esclarecer muchas dudas que

existen todavía, respecto a la evolución metálica de la región. 

Los yacimientos más conocidos de esta franja son de tipo filón como: 

El Barqueño en el Edo. de Jalisco; la Yesca, Distrito de Huaynomita y el Di~ 

tri to de Cebadillas en Nayarit, Copa la, Chacal a, Mineral de Zamora, Aquincari, 

Veinte Onzas y San José de Gracia en Sinaloa, Tayoltita en Durango, siendo el 

yacimiento aurífero más rico de México. Existen yacimientos importantes como 

son: Guadalupe y Calvo, Concheño, Batopilas, Ocampo y Chinipas en el Edo. de 
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Chihuahua. Finalmente, se tienen los distritos de Lampazos, El Victor, Mul! 

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

Las vetas que conforman este cinturón fueron producto de hidroterma

lismo de media a baja temperatura, cuyo patrón estructural corresponde a fa

llas y fracturas con marcada orientación NW-SE y echados variables tanto al 
NE como al SW. Mineralógicamente estas estructuras están constituidas por -

oro libre, argentita, platas rojas, electrum, tetraedrita, calcopirita, pirJ. 

ta y especularita asociados a una matriz de cuarzo y en menor proporción s~ 
ricita. Las rocas encajonantes de estos depósitos son en su mayoría andesi

tas, tobas andesíticas, riolitas e ignimbritas, presentando diversos grados
de alteración representados por sil icificación, cloritización y propilitiza

ción principalmente. Asimismo, existen otros grupos pequeños de yacimientos 

que presentan mineralizaciones producidas por intrusivos granodioríticos em

plazados en secuencias volcanosedimentarias (distrito de Cebadillas) y en s~ 

cuencia de gneises y esquistos (área de Ahuacatlán). El hecho de que se le

haya llamado franja metálica a la distribución de estos yacimientos, radica-
. fundamentalmente en su coherencia metalogenética. 

Se han real izado dataciones de intrusivos real izados por Gastil y -

Krummenacher (1979) en el Edo. de Nayarit que arrojan una edad de 97 .6 :!: 2.6 

a 204 :!: 3 m.a. {Cretácico Tardío-Mioceno Temprano). Se puede inferir enton

ces, que las mineralizaciones en el Edo. de Nayarit, asociadas a los intrusi_ 

vos se produjeron desde el Cretácico Superior hasta el Mioceno y posiblemen

te hasta la parte del Plioceno. 

De acuerdo con Gutiérrez M. l. (1986) se considera que la mayor parte 

de los filones de Au-Ag, se emplazaron del Eoceno Tardío al Oligoceno. Por 

lo cual, en el 01 igoceno se produjo la mayor intensidad hidrotennal (Clark 

et al., 1979). Conforme al modelo de migración del arco magmático contine!! 

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 mí

nima de 40 km en la actualidad, mientras en Nayarit se encuentra práctica-

mente posterior al borde Pacífico y sin la interrupción de la mencionada -

franja. 
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Por lo que respecta a la generación de estos yacimientos, correspo_!l 

derían a una de las etapas más tardías de mineralización, relacionándola -

con el retroceso hacia el occidente de dicho aren. 

5. 3 Comparac"i enes Regional es con Otras Areas Minera 1 izadas 

Hacia la parte Central y Noroccidental del Edo. de Jalisco y Suroc

cidente de Nayarit, se tiene un paquete volcfoico constituido por basaltos, 
pi rocl as tos (tobas, brechas, agl amerados), andesitas, andes itas porfídicas, 

riolitas e intrusivos de naturaleza granodiorítica, principalmente. 

En la mayoría de las distintas vetas hidrotermales se ha reconoci

do que las rocas andesíticas son las más favorables para contener mineralj_ 

zación, por lo que debe catalogarse como el tipo litológico de mayor impo.i:. 

tancia a considerar en los programas de exploración. 

En lo que respecta a los trabajos de interpretación de imágenes de 

satélite (Plano No. 3), se ha reconocido la presencia de amplias estructu

ras curvas de asociación plutónica a subvolcánica en el norte del país, CQ 

me en el caso de El Nayar incluyendo distritos mineros como San José de -

Gracia y Copala, En el área de estudio se presenta mayor número de estos

lineamientos, comparativamente más pequeños y con menor exposición de ro-

cas subvo l cáni cas. Así pues, en e 1 área de es tu di o las estructuras miner!!_ 
lizadas tienden a ser complejas, características de zonas someras compara

tivamente hacia el norte (San Sebastián, San Felipe de Hijar, Pijintos y -

Cebadillas) las estructuras son más potentes, regulares y son· típicas de -

zonas de profusa bisección del relieve, como respuesta al tectonismo a que 

ha estado sujeta el área. (Tabla 5, Sa). 

A continuación se describe un breve resumen de lo que se ha estu-

diado en el área del Barqueño. 

La mineralización está contenida en una serie volcánica piroclástj_ 

ca que gradúa de tobácea en la parte inferior, a aglomerática en la parte

superior. Su composición es latítica en la zona mineralizada, variando a 
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andesítica hacia el exterior del distrito. 

Existe un cuerpo intrusivo de composición dioritica (Cerro El Barqu~ 

ño). 

Con los datos que se tienen actualmente se ha interpretado que el -

área está dividida por fallamiento NW-SE, entre grandes bloques, denominados 

Azteca !, Azteca !! y Azteca III. El primero es el más levantado como lo -
evidencia el fallamiento intenso, el desplazamiento entre los bloques Azteca 

lI y Ateca Ill 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 asociación paragenética de la mineralización de oro (2a. etapa) -

principalmente cuarzo adularia, definen niveles de mineralización interme- -

dios y no superficiales, donde la calcedonia es abundante. 

Se tienen reconocidas tres etapas de mineralización hipogenética - -

(primarias) y una cuarta supergenética (secundaria). 

1) Cuarzo-ca 1 copiri ta-bornita-pirita-ga 1ena-esfa1 erita-argenti ta. 

2) Cuarzo-especularita aurífera-clorita-adularia. Contiene el oro primario. 

3) Cuarzo-pirita. Es incipiente y estéril. 

4) Hemati ta-1 imonita-wad menor. Es 1 a etapa de enriquecimi etc supergenético 

y la que hasta ahora se considera de interés económico. 

Geoguímica de halos de mercurio.- Se ha observado que la concentra-

ción de mer.curio en las muestras de suelo se incremente hacia el E, mostran

do el bloque Azteca 11! el valor de fondo geoquimico más elevado de los tres 

bloques, el mercurio está en el área relacionado en la asociación paragenétj_ 

ca oro-hematita especular, aunque también se presenta en los sulfuros de 1me
tales base, existiendo en menos cantidad; puesto que la zona de mayor conce.!! 
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tración. de oro hipogenético se localiza cerca del nivel de ebullición se de

ducé que el bloque Azteca Ill es favorable para contener mineralización aur.!. 

fera. 

Litogeoguímica - La técnica geoestadística de regresión múltiple dio 

la siguiente asociación de elementos: Au, Ag, Co, Hg, Be, Te y V. La pros-

pección por oro puede hacerse utilizando estos elementos. 

ciones: 

El análisis de grupos (Cluster análisis} dio las siguientes asocia--

Hg-Be: 

Au-Ag: 

Ca-V-Te: 

Zn-Pb: 

Ni-Cr: 

Oro diseminado en la zona stockwork. 

Oro-plata en vetas en la zona de bonanza. 

Alteraciones de la roca encajonante. 

Zona de sulfuros. 

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 según los modelos teóricos. En estudios real izados de 21 mue~ 

tras en el área de El Barqueño, indican que el rango de ebullición varía de 

157 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 real.!_ 

zadas en 1985, Asignación Barqueño, Jal. C.R.M. G.E.E.}. 

En el área del distrito de Cebadillas existen tobas, ignimbritas, -

mantos lávicos, pequeños diques y brechas poligníticas ígneas que varían en 

su composición de intermedia a ácida. En el Cerro Pelón existe una intru-

sión dáinica de composición dacítica que ha conformado en sus zonas aledañas 

a una brecha de cGn tac to, con presencia de s tockwork y ve tillas de relleno

de cuarzo. 

Desde el punto de vista estructural el área está conformada por dos 

patrones principales: Uno con rumbo NW-SE y el segundo con rumbo NE-SH, Mu

chas estr~cturas comprenden el primer patrón estructural. El cerro Cebadi-
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llas se encuentra entre fallas normales, anplazándose, probablemente cano 

un horst, respecto a los otros bloques tectónicos del área. 

Los estudios litogeoquímicos y químicos por vapores de mercurio -

corroboran las características estructurales antes mencionadas. Las ano
malías geoquímicas por Au corresponden al patrón estructural NW-SE, mien

tras que la orientación de la anomalía de mercurio tiende a coincidir con 

el patrón NE-SW. En la intersección de estos sistanas de fracturamiento, 
en los casos en que hay coincidencia de valores altos de Au y flg es donde 

se ubicarían 1 os si ti os con mejores perspectivas de minera 1 i zación. 

Existen en el área del Cerro Cebadillas y el Cerro Pe"l ón ·- - -

diferentes tipos de alteración, unos debido a procesos meteóricos y ---
otras indiscutiblemente a procesos hidrotennales. En orden de importan

cia las principales alteraciones son: oxidación-caolinización, silicifi

cac ión, cao 1 i ni zaci ón, sil i cifi caci ón-ox i daci ón-cao 1 i ni zaci ón, oxidación 

y propi 1 itización moderada. 

Por medio del microscopio se observaron las diferentes alteraci!!_ 

nes que afectan a los minerales y la composición de las rocas del área. 

Entre tanto, con los estudios de microsonda electrónica, se pudieron de

terminar las asociaciones mineralógicas presentes en las zonas o vetas -

con más perspectivas de mineralización. Se observó la presencia de síli 

ce con sulfuros, seleniuros de plata y pequeñísimos puntos con partículas 

de electrum. 

El estudio de oclusiones fluidas en muestras de la Mina La Olga

(Cebadillas}, indica que la ebullición se inició a los 300ºC 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 extensión vertical de la zona de metales preciosos de --

700 mts (informe de actividades realizadas en 1986, Asignación Cebadillas, 

Nay., C.R.M G.E.E.). 

Basados en modelos hi drotenna 1 es se proyecte.:·on todos 1 os trab!!_ 

jos con vistas a la prospección. La presencia de vetas, vetillas, alter~ 
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ciones de la roca y anomalfas de Au y Hg nos indican que hubo una gran ªE. 
tividad hidrotennal en el área, sólo que dicha actividad parece haber si

do poco profunda desde el punto de vista de la mineralización como para -

producir depós itas i111p0rtdntes. 

5 .4 Roca Encaj enante. 

El área La Ciénega, está fonnada principalmente por rocas en fonna 

de derrames de tipo volcánico y subvolcánico perteneciente al paquete vo_l 
cánico andesítico del Terciario y que son de composición intermedia (and~ 

s itico-dacit i co). 

En esta región la mineralización está contenida en las tobas andesi_ 

ticas que sobrayacen al aglomerado andefstico. 

Las estructuras mineral izadas "vetiformes" que existen en los "Ba-

yos" se presentan en una relación discordante con la pseudoestratifica--

ción de las tobas andesíticas. 

También según puede verse en el plano geológico que las vetas ar--

1;1an en las tobas adesíticas y andesitas. 

5.5 Estructuras Mineralizadas. 

La zona de interés se localiza al Nl-1 y Sfl del poblado La Ciénega, -

donde llegan a aflorar qu{nce cuerpos vetiformes; sin embargo solamente -

tres de ellos presentan interés económico inmediato. De esta manera, la -

prospección se puede continuar para tener conocimiento del comportamiento 

vertical y horizontal de la mineralización en las vetas. 

Veta El Fresno 

Se ubica al si; del poblado La Ciénega, su orientación preferencial 

es NE47··s:; con una inclinación de 79º al SE. 



Forma y Dimensión.- La estructura es del tipo de relleno de fisura 

de forma tabular con espesores que varían 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 encajonar.te de la veta es de naturaleza andesíti

ca la cual muestra coloraciones que varían de verde a gris obscuro con to

nos amarillentos. 

Mineralogía.- Los minera les observados megascópicamente son los si_ 

guientes: ~alena, pirita, esfalerita y óxidos de hierro (hematita y limonj_ 

. ta). 

Su relevancia es tal, que presenta las mayores concentraciones de 

minerales y es el filón que podría estar más próximo al foco de minerali

zación. 

Veta Laura 

Se sitúa a 2 km en línea recta al NW de la veta El Fresno. Está 

caracterizada por una veta-falla y un fracturamiento intenso, lo que fa

voreción el emplazamiento de los minerales de mena. 

Fonna y Dimensión.- Se presenta en forma tabular y como relleno

de fisura, estando emp1azada en una andesita y un aglomerado andesitico 

de color gris claro con tonalidades rojizas. La veta en sí presenta una 

forma lenticular, variando su espesor de 2 a 4 m y un desarrollo a rumbo 

de 800 m. 

El rumbo de la estructura es de NE60ºSW con una inclinación que 

varía de 75' a 88º al NW. Estructuralmente está caracterizada por una 

veta-falla y un fracturamiento intenso, lo que favoreció el emplazamie!!_ 

to de 1 os minera 1 es dP mena. 

Mineralogía.- La mineralización observada megascópicamente con

siste de esfalerita, galena, pirita, malaquita, cuarzo y óxidos de.Fe -

(hematita y limonita). 
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Veta Lupita 

Fonna y Dimensión.- 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 
andesítica muy alterada de color gris claro a obscuro con tonalidades roji

zas. 

Mineralogía.- Se observa pirita, óxidos de Fe representada por hem~ 

tita especular y limonita, cuarzo cristalino. Sin embargo, los resultados
no fueron muy satisfactorios, por lo que se pueda deber a una posible leja

nía del foco de mineralización. 

En general, en toda el área se manifiestan pequeños filones con mi

neralización distribuida de manera errática, los valores de mena de estos -
filones son mayores conforme son más próximos a las vetas principales. Ca
be resaltar que el paquete volcánico andesítico presenta diseminación de mj_ 

nera 1 de mena. 

5.6 Alteraciones Hidrotennales 

Las rocas del área de estudio han sido alteradas en varios grados -
por los procesos hidrotennales. Se han observado diferentes tipos cie alte
ración, teniendo algunos una distribución regional y otros solamente res- -

tri ngidas a la proximidad de 1 as estructuras minera 1 iza das. El conocimi en
to de la distribución y relaciones espacio-temporales de las alteraciones -

hidrotenna 1 es que afectan a 1 as unidades 1ito1 ógi cas en 1 as vetas, es impor. 
tan te para eva 1 uar en conjunto con otros parámetros, 1 as posibilidades de -

persistencia de la mineralización. 

Tipos y Características 

En general, las alteraciones hidrotennales reconocidas en las vetas 

representadas por la cloritización, argilización, caolinización, silicific~ 
ción y propilitización. 
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foto No. 12 AfloramientO de una estructura mineralizada en forma de crestón, 
donde se observa una a lteractón intensa 

Foto No. 13 Afloramiento de una veta de cuarzo. 



Foto No. 14 Silicificación intensa observada en creston m_111eralizado 
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Cloritización 

Se presenta en toda la matriz desvitrificada de las rocas piroclásti_ 
cas, rodeando los pequeños cristales de feldespatos en espacios vesiculares 
e. intersticiales, fonnando reemplazamientos parciales en fonna de inclusio-

nes a fenocristales de feldespatos. 

En los análisis de difracción y fluorescencia de rayos X de una mue~ 
tra, se detenninó a la proclorita como el tipo de clorita más abundante, - -
existe también en menor proporción la pennina. 

En general, la clorita de la matriz es la más débilmente pleocroica. 
la cloritización es generalmente una guia hacia otra alteración. 

Argil ización 

A nivel megascópico se observan zonas totalmente arcillosas con ton~ 
lidades blanquecinas a gris verdoso. Estas zonas arcillosas se observan ad
yacentes a las estructuras mineralizadas y están m.uy ligadas a. la caoliniza
ción y de hecho constituye una variación de ésta. Dos muestras de estas por. 
cienes se estudiaron por medio de difracción de rayos X, y se reconocieron -
minerales arcillosos y montmorillonita (nontr'onita); la primera en la cerca
nía de las vetas y la otra en zonas más alejadas, las cuales determinan la -
asociación típica que define la argil ización intennedia. 

En estudios petrográficos se observó que los minerales esenciales -
que presentan esta alteración son la sericita y los minerales arcillosos - -
(grupo del caolín), a vec.es presentan en pequeña escala otros minerales como 
calcita y pirita. 

El grado mayor de alteración argílica se observa principalmente en -
el alto de las estructuras y la incipiente al bajo, graduando lateralmente a 

propilitica. la existencia de la argilización es limitada, pero constituye 
una guía confiable para la prospección de metales preciosos (8uchanan, 1981). 
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Caolinización 

La alteración más notable es la caolinización, se observa en las par_ 
tes adyacentes a las zonas mineralizadas en áreas, desde unos cuantos centí

metros hasta varios metros de espesor. En la mayor parte de las zonas, la -

caolinización está relacionada estrechamente a una red de vetillas de cuarzo 

con óxidos de hierro en forma de "stockwork". En donde son más abundantes -

estas vetillas, es más intensa la caolinización. Microscópicamente está de

finida por el ~eemplazamiento parcial de los feldespatos por caolinita e - -

illita. La caolinización tiende a disminuir a profUndidad. En varias zanjas 
se observaron sólo intervalos de varios metros de caol inización con 1 imonita. 

Silicificación 

De hecho, constituye la alteración 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 milímetros hasta un metro, asimis

mo, el cuarzo se observa en cuerpos vetiformes de más de 5 m de espesor. Es 

muy común observar vetillas de cuarzo dispuestas en forma de "stockwork"; -

en la mayoría de los casos contienen óxidos de fierro conformando una text!:!. 

ra crustiforme en la que con mucha frecuencia se observan pequeñas drusas. 

La alteración se localiza en las zonas adyacentes a las vetas, significa -

que a medida de que se aproxima más a la veta, la roca fracturada pierde -

progresivamente su textura original, además es común observar en los respa.!_ 

dos de las vetas y en la inmediata vecindad de las mismas. 

Microscópicamente el cuarzo se observa en agregados de cristales -
anedrales y subedrales que yacen hacia el centro de las vetillas. Es eviden 

te que el cuarzo rellenó espacios preexistentes, como fracturas o fisuras,

fallas y/o zona de brechamiento. En este último caso, la silicificación -
ti ene mayores desarrollos, constituyendo así 1 os cuerpos pri ncipa 1 es de las 

vetas. Esta alteración puede continuar a profUndidad y se considera como -
una l¡uena guía de mineralización. 
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Propilitización 

El grado de alteración propilítica es variable, desde avanzada pasan 

do por intermedia a incipiente, puede decirse que todas las rocas del área -

han sido afectadas por esta alteración en grado menor o mayor. Las andesi-

tas son las más afectadas, por otro lado, los intrusivos muestran un grado -

de alteración incipiente. La propilitización incipiente a intennedia es la

más extendida ya que es un fenómeno regional que afecta principalmente a la

secuencia andesítica; la propilitización está caracterizada por la presencia 

de clorita, epidota y pirita, reemplazar.do parcialmente a las plagioclasas y 

ferranagnesianos, conservándose la textura original de la roca. 

La propilitización avanzada es de distribución más local y afecta a -

las andesitas en contacto con las vetas, observándose principalmente en el -

alto de las estructuras. La textura original de la roca ha sido completamen 

te destruida por los productos de alteración (clorita, epidota, calcita y p.!_ 

rita}. Las rocas propil i ti za das pr,esen tan un color gris verdoso, variando -

la tonalidad de acuerdo a la proporción de clorita. Esta guía se presenta -

muy relacionada a la sil icificación. 

5 .7 Paragénes is, Sucesión e Ideas Acerca del Zoneami en to 

Descripción de minerales analizados en el microscopio mineragráfico y 

microsonda electrónica 

Pirita (Fes2J. Se observó 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. El tamaño de los cristales

es variable, los cuales van de 0.08 mm hasta 0.4 mm, teniendo un diámetro -
proo1edio de 0.22 mm. 

Galena (PbS). Oct·•ren en fonnas granulares aisladas o masivas, áreas irreg!'. 

lares y reemplazando parcialmente a esfalerita y calcopirita, a veces como -

un "anillo" en las áreas de estos sulfuros, y con inclusiones de argentita. 

El tamaño de los cristales varía de 0.07 mm hasta 0.04 inm, teniendo 
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un tamaño prauedio de 0.02 mm. 

Calcopirita (CuFeS2). Existe en forma irregular en el cuarzo, se presenta 

en menor 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 más amplio adherido al mismo cristal. No fue determj_ 

nado en las hematitas o en los agregados de pirita. Presenta poco canten.!_ 

do de plata en su composición, pEro se etima menos del 10%. 

Argentita (Ag 2s). Este mineral existe en numerosas inclusiones, algunas -

alargadas siguiendo líneas de clivaje de la ga1ena, otras en forma de go-

tas. Abundantes en sectures, cuya densidad es absolutamente notable. La 

cantidad de inclusiones ae argentita hace que la muestra sea muy alta en -

plata. Las arg~ntitas incluidas en galena que reemplaza esfalerita y cal-. 

copirita pero menos abundantes, presentan impurezas de antomoni o, sin que

se detecte un mineral particular de este elemento. 

Tetraedrita AroPntÍfer3 (freibergita) (Cu, Ag) 10 (Fe, Zn)2ca 5, Sb)4s13 . A±. 

gunas inclusione~ redondeadas se presentan en la galena y son mucho más 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. As.!_ 

mismo, se observaron otros minerales cuyas relaciones más relevantes se i!l. 
di can. 

- Un sulfoantimoni uro de cobre-p 1 orno (pos i b 1 emente bentoni ta 5 Pb . gcu 2s. 7 

Sb2S). Algunas inclusiones redondeadas mayores que las de argentita y -

frei bergi t.a. 

Un mineral de cadmio y antimonio no identificado. Un par de inclusiones 

microscópicas poco diferenciables de las de argentita. 

- Cuarzo (Si02). En el sector mayor de galena rellena grietas de crucero y 

forma cristales euedrales o áreas irregulares y sectores de aluminio-sil.i 
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catos potásicos, cloritas, material arcilloso, hematita y un cristal éue

gral grande muy notable de circ6n ZrSi04). 

De acuP.rdo ~los.minerales y a sus características texturales des-
critas anteriormente, se hizo una sucesi6n propuesta de la paragénesis -

del área de estudio, la cual está descrita en el esquema de la Figura 19. 

Ideas Acerca del Zoneamiento. 

El lugar de interés solo se presenta dentro de la zona de oxidaci6n 

donde presenta una extensi6n vertical de 150 m. aprox., en la cual su ex
tensi6n horizontal alcanza algunas decenas de metros. Asimismo al profun

dizar se llega 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
gi6n. 

En lo que respecta al (modelo de Buchanan 1980) la mineralizaci6n -
de Au, Ag ocurrida en vetas y stockworks, en rocas volcánicas del tercia

rio, se asemeja a su gran mayoría. La alteraci6n mineral6gica depende de 

la litología de su roca encajonante en la cual las alteraciones de sus di 

ferentes fases se han considerado de interés para los fines de la prospe.!:_ 

ci6n 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

ci6n en toda la extensión vertical de conducto, hasta la superficie donde 

se ve reducida la extensi6n horizontal de la mineralizaci6n a la cercanfa 

óe este centro. La salida de los fluidos hidrotermales a la superficie -

produce un casquete silicificado que sella los conductos. En este siste-

ma, la concentraci6n máxima de oro ocurre a profundida~es relativamente -

someros aumentando la plata a mayor profundidad. Mrnantial Termal (Hot -

spring). 

Por lo escrito anterionnente se puede concluir que el área "Los. Ba

yos" debido a su localizaci6n y al bajo contenido de minerales preciosos 

se 1 e pude considerar como terminal o ra iz de un cuerpo minera 1 izado pri ~ 

cfpal en este caso, dicho cuerpo estará en el distrito minero de El Bar--



Microfotografía 16 Imagen producida por medio de E. s. donde se observa un cristal 

de pirita en matriz de cuarzo,que incluye galena (abajo, más brillante) y oro 
(X 500), 

Mlcrofotograffa 17 Imagen producida por medio de E.S., ampl !ación del sector de -

pirita aurffera de la Mf!:rofotografia anterior (X 2000). 



Microfotografía .18 Distribución de Au en el área de la Microfotografía 2. pet -
187,05. (Ma) (X 2000). 

Microfotografía 1g Distr1bución de Ag en el area de la Microfotografía 2, pet --

133.D6(La1) (Se indica distribución del elemento y no porcentaje,pues se están 
"mapeando" distintas radiaciones de Rayos-X (X 2000). 



Microfotografía 20 Imagen producida por medio de E.S. donde se observan numerosas i.!), 

clusiones de argentita en galena ( X 1000). 

Microfotografía 21 Distribución de Ag en el área de la Microfotografla 18. pet 

. 133.06 ( X 100). 



Microfotografía 22 Imagen producida por medio de E. S. donde se observan sectores de -
galena (arriba a la izquierda) y de reemplazamiento de esfalerlta por galena, la
matriz es cuarzo (X650). 
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queño-Peña de Oro. 

Es usual ob.servar microfracturas y/o cristales fragmentadas de pir1 

ta y calcopirita rellenados por cuarzo y 6xidos de fierro. (Tabla No.6). 

5.8 Análisis de la Distribuci6n de Prospectos en el Area la Ci~nega. 

5.8. l 8arqueño. 

Roca Encajonante 

La mineralizaci6n está contenida en una serie volcánica piroclásica 

que gradOa de tobacea en la parte inferior a aglomerática en la parte sup_g_ 

rior. Su composición es latftica en la zona mineralizada, variando a an-

desítica hacia el exterior del distrito. 

Existe un solo cuerpo intrusivo, el cual presenta una composici6n -

diorítica (Cerro El Barqueño). 

Al norte del área, existen zonas reducidas de basaltos postminera-

les de hasta 100 m de espesor. 

Estructuras Regionales 

Con 1 os datos que se tienen actualmente se ha interpretado que el -

área está dividida por fal lamientos NW-SE, en tres bloques denominados -

Azteca !, Azteca !! y Azteca ll!, respectivamente. El primero es el más~ 
levantado, como lo evidencia el fallamiento intenso que fue intersectado 

por el socavón oeste del bloque Azteca I, impidiendo la continuaci6n del 

mismo. 

Aparentemente, el desplazamiento entre los bloques Azteca II y Azt_g_ 

ca III no es de gran magnitud, por lo que existe discrepancia en cuanto -

a su movimiento relativo en sentido vertical, ésto deberá dilucidarse con 

estudios a mayor detalle asf como evaluar la intensidad de la erosi6n que 

ha afectado a cada bloque, lo cual es de gran importancia para la estima

ción del volumen de reservas. Un fracturamiento de rumbo NE-Sf/, transver

sal al anterior, subdivide a los bloq¡;es mencionados en otros menores, -

los que muestran un hundimiento escalonado, descendente hacia el N, hasta 
el Arroyo del Rojo. 



El yacimiento del Barqueño es de origen hidroterrnal, de relleno de fi 
suras. La forma del depósito es de vetas en la parte profunda con ramifica-
clones en vetillas (stockwork) hacia la superficie. La zona aurífera se en-
cuentra en la zona de vetillas, y no hay suficientes evidencias de que exista 

la zona de bonanza de los modelos de mineralización de oro. Las vetas de es
ta área se presentan en la zona de sulfuros de metáles base. 

En las rocas del área se observa una alteración propilítica incipien

te en la que la clorita es el mineral más abundante, con epidota y albita dii 
tribuidas irregularmente. La caolinización es la alteración que está relaci.Q. 
nada directamente con la mineralización de oro, y en el respaldo de las vetas 
se observa relacionada con la montrnorillonita (alteración argilica); por lo -

regular la caolinización está rodeada por la alteración propilitica. 

El oro se encuentra en fase de absorción dentro de la especularita, -
que presenta una asociación paragenéti ca con cuarzo-el ori ta-adularia. La es-

· pecul ari ta en ambiente superficial se altera a hernatita amorfa, que posterior. 
mente puede limonitizarse; pro esta razón, el oro se encuentra asociado a to
do tipo de óxidos de Fe, en un tamaño subrnicroscópico que inclusive puede 11~ 

gar a tamaños moleculares, inferior a la resoluci6n del microscopio electrón.i 
co. 

Las concentraciones altas de oro están asociadas a 1 imonita y hemati
ta, lo que junto con la alta relación oro-plata (mayor de 1) parecen indicar 

un enriquecimiento supergenético. Las vetas sin procesos supergenéticos ti~ 
nen relaciones de 1/3 a 1/200. Este hecho puede ser determinante en .la eva

luación de las reservas, ya que puede restringir la zona econánica al nivel 

de oxidación. 

Los datos de oclusiones fluidas y la presencia de metales base indi
can que el nivel de ebullición está cercano a la superficie actual en el bl.Q. 

que Azteca II. Dicho nivel representa aproximadamente el limite entre los -

meta les preciosos y 1 os meta les base. Las características estructura 1 es de 1 
bloque Azteca Ill son similares a las del bloque Azteca II y difieren de las 

del bloque Azteca !, estas diferencias deben cuantificarse mediante análisis 

de oclusiones fluidas. 
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Se reconocieron tres etapas de mineralización hipogenética (primaria} 

y una cuarta supergenética (secundaria}: 

- Cuarzo-cal copiri ta-bornita-pi rita-gal ena-esfa l eri ta-argent ita. Puede ser -

económica en niveles paragenéticos inferiores, dependiendo del contenido de 

plata. 

-· Cuarzo-especularita aurífera-clorita-adularia. Contiene el oro. 

- Oro primario, hasta ahora no se ha establecido si es económico. Esto debe -

investigarse exhaustivamente. 

- Cuarzo-pirita. Es incipiente y estéril. 

- Hematita-limonita-wad menor. Es la etapa de enriquecimiento supergenético 

y la que hasta ahora se·considera de interés económico; es claro que esta 

situación restringiría el potencial económico de los depósitos a la zona 
de oxidación. Por tanto, debe investigarse detalladamente si los conteni

dos de oro de la especularita (primaria} llegar. a ser de orden económico. 

La asociación paragenética de la mineralización de oro (2a. etapa}, 

principalmente cuarzo-adularia, definen niveles de mineralización interme
dios y no superficiales, donde la calcedonia es abundante. 

El estudio de oclusiones fluidas indica que la temperatura del pu!!. 

to de ebullición en el sistema hidrotermal de la Veta Azteca II, fue de --

250ºC, con una salinidad de .1.37% NaCl en peso y una profundidad del nivel 

de ebullición de 400 m aproximadamente, mientras que en la Veta Zapoteca,

el punto de ebullid~n fUe de 200º con la misma salinidad y una profundi-

dad al nivel de ebullición de 200 m aproximadamente, lo que implica que -

la mineralización es más somera en esta veta. 

Las evidencias de ebul 1 ición y el rango de las profundidades a que 

tuvo lugar este fenómeno, sugiere que el sistema hidrotermal tenía salida 

a la superficie. Este modelo se conoce como de manantial termal (hot - -

spring}, Elias, H.M. 1984). 
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5.8.2 Coo:;;aración con el Distrito Mi.nero del Barqueño 

La veta Azteca-Zapoteca y la veta El Fresno tienen la misma orienta
ción y son 1 ineales, ésto sugiere que pudiera existir mineralización entre -

las dos áreas. 

La posición estratigráfica de la mineralización es aproximadamente -

la misma. En el área de estudio la roca encajonante consiste en una toba a~ 

desítica a ·una andesita. 

Estructuralmente en la veta Azteca-Zapoteca se tiene un patrón es- -

tructural NW-SE, principalmente representado por una serie de fallas de ca-

rácter normal, en la cual se definieroen bloques con sus respectivos movi- -

mientos, así como aquellos con más posibilidades de contener mineralización. 

Particularizando el bloque de Azteca !!, es el más productivo, ya que es el 
bloque más hundido del área de Pánico, Jal. En la veta Azteca-Zapoteca se 

observaron calcopirita, pirita, bornita, galena, esfalerita, especularita, -

hematita y limonita entre otros. (C.R.M. 1984). 

La extensión vertical de la mineralización en el Distrito del Barqu~ 

ño es mayor de 150 m en la zona de oxidación, mientras que en el área de es

tudio podría ser superior a los 200 m. En tanto disminuye la zona de oxida

ción, aumenta la zona de sulfuros de metales base y es ahí donde los valores 
de oro disminuyen hasta desaparecer. 

5.9 Discusión Genética 

Según ya se indicó, las vetas están emplazadas en una secuencia vol
cánica de composición intermedia, la cual está representada por andesitas y 

tobas de la misma naturaleza. En el área de interés es tentativa la relación 

del cuerpo ígneo intrusivo (granodiorita) con la mineralización, ya que el -

fracturamiento radial que éste produjo provocó el desplazamiento de las ve-

tas (El Fresno y Vicky) en la porción 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 sistena 

hidrotermal (Sillitoe, 1977), el origen de los metales, es posible conside-

rar que fue a partir de una removilización producida por efecto dr. lixivia-

ción del agua meteórica. El Au probablemente se transportó formando comple
jos con el Cl, el cual fue destruido debido a las oxidaciones intensas en Z.Q. 

nas más saneras. 

Los metales pudieron ser derivados de las rocas volcánicas·. Los óxj_ 

dos muestran mayor contenido de oro que la pirita. Esto puede deberse a que 

el oro se precipitó en una fase tardía, después de la pirita, debido a la -

oxidación de ésta, lo que generó una corriente intensa de electrones que re
dujeron al oro del estado iónico al nativo. ESto podría explicar las profu!'.. 

didades tan someras a la que se ha encontrado el oro en toda la región, pues 

la oxidación no es importante a más de 150 m aproximadamente de la superfi-
cie original. En la medida en que la profundidad aumenta se tiene a la zona 

de los sulfuros de metales base y ahí el oro disminuye hasta desaparecer. Por 

lo tanto, el origen de la mineralización en el área puede ser explicado me

diante la interacción de varios procesos geológicos que incluyen tectonismo 
y vulcanismo entre otras. 

Las observaciones permiten reconocer textura de re 11 eno tí picas de 

yacimientos hidrotermal es de baja tenperatura (Lin9reen, 1983 en Berger y 

Eimon, 1983); no obstante, existió un segundo fenómeno de concentración m~ 
tálica relacionado a una lixiviación supergenética. 

Al compararlos con la información bibliográfica postulada por Si-

llitoe (1977), Spooner (1901), en cuanto a estudios de inclusiones fluidas 

e isótopos estables para yacimientos minerales similares a las del área, -

se podría suponer que la mineralización sufrió una removilización produci

da por una celda convectiva, en la cual el calor pudo haber sido aportado
por una c.ímara magrnáti:a somera, siendo el agua predaninancia meteórica. 

A continuación se explicarán los diversos criterios en que se apo

yan los mencionados autores en los cuales clasifican los yacimientos en b!!_ 

se a los resultados de las inclusiones fluidas e isótopos estables. Sillj_ 
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toe R.H., 1977, define varias características para esta clase de yacimientos 

originados por la renovilización (celda convectiva) pero antes explica en -
que forma adopta el término hidrotermal de baja tenperatura. 

Por otro lado, el depósito mencionado es definido por Schmidt para -
describir a 1 a mineralización que se emp 1 aza a baja profundidad y norma lmen

te en rocas volcánicas. 

Las características definidas por Sillitoe para estos depósitos mi

nerales son: 

1.- Estos yacimientos se encuentran comúnmente en secuencias volcánicas que 
cambianen cuanto a composición de andesita a riolita y de edad Vñrían -

del Cenozoico Medio al Tardío. En algunas ocasiones no hay una relación 
observable evidente con las rocas intrusivas. 

2.- Las vetas ocupan fracturas de tensión preexistentes, incluyendo fallas -
y se presentan en un cierto sistema o patrón de ramificaciones, los cua
les son más complejos hacia la parte superior (superficie). Las estruc

turas son más persistentes lateralmente y los el.avos mineralizados que -
están dentro de esas vetas, constituyen los cuerpos mineral izados 11 ama
dos "Bonanza"; los stockworks pueden estar presentes. 

3.- Los depósitos contienen, esencialmente metales preciosos en varias pro

porciones, pero también metales básicos. La plata se presenta como ar
·gentita o (acantita), o sulfosales de antimonio, oro nativo, galena y -

esfalerita respectivamente. El cobre es menos abundante pero se prese.!!. 
ta como energita donde se desarrolla la alteración argílica. 

4.- Son comunes las texturas crustiformes, coloformes, cavidades formando -
drusas y las brechas interminerales, en las vetas todo lo anterior su-

giere una baja presión confinante. Los minera les de mena y ganga son -

típicamente de grano fino. 

5.- El emplazamiento es de baja profundidad, varía de 100 a 1000 m por deba

jo de la superficie y es recalcado por la abrupta terminación hacia ab2_ 
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jo de la mineralización o el incremento de sulfuros de metales básicos a -

expensas del oro y plata. 

Es importante mencionar que las características antes descritas en 

general cumplen con los rasgos concentrados en las vetas que comprende es

te trabajo. 

Para esta clase de yacimientos minerales, Sil.litoe considera que -

los constituyentes de los fluidos hidrotermales son predominantemente de -

agua meteórica con una contribución magnática. 

Por lo tanto, el área comprende un yacimiento hidrotermal de baja

temperatura (según Sctmidt), en donde los fluidos hidrotermales que le di! 

ron origen estuvieron constituidos principalmente por agua meteórica. 

Spooner en 1981, agrupa las características físico-químicas medias 
encontradas en las soluciones hidrotennales de los principales tipos de y~ 

cimientos de sulfuros en un medio volcánico. 

Considerando los criterios que se han expuesto anteriormente se -

puede definir que el área "La Ciénega" es de tipo hidrotermal de metales -
preciosos, baja salinidad (0.5 a 7.5% peso equivalente de NaCl), temperat.!!_ 

ra de formación que varía de 157° 350° y de baja profundidad emplazada en

rocas volcánicas. 

5.10 Posibilidades Económico-Mineras 

La actividad minera en la región del área La Ciénega está patenti

zada por el desarro 11 o actual de las áreas mineras de Más cota, Los Reyes, 

San Sebastián del Oeste, Navidad, Ameca y Guachinango (Plano No. 3), exi~ 

tiendo a la fecha numerosas obras mineras de desarrollo variable, labra-

das principalmente sobre estructuras mineralizadas que conservan rumbos -
NE-SW y NW-SE. 

Entre los depósitos que destacan por su importancia económica-mi-
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nera se tiene el de Mascota, donde existen las obras mine ras del Rosarito, 

La Penitenciaria, El Gaucho y Papaya reportando valores que varían 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 Sebastián 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 El Camichin, reportándose -

valores promedio de 6 gr/ton de Au, 70 gr/ton y 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, reportándose 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: El Rosarito, 

La Penitenciaria, El Gaucho, El Aguacate, La Sorpresa, Murciélagos, Culia

cán y El Quite, todas estas someras y de poco desarrollo predominando tiros 

y cruceros. 

En el distrito de Guachinango, se local iza el fundo minero de la -

Catarian, que contiene obras mineras como Santa Catarina 2, El Nuevo Duran 

go y Nueva Santa Catarina. Existe otro fundo de gran importancia como es 

El Barqueño I Sur, que contiene estructuras mineralizadas como la de Azte
ca !, Azteca II, Zapoteca y Las Tórtolas, la.mayoría de éstas someras y -

de poco desarrollo (Baca C.I. 1977 microfilm TI0043}. 
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No. Descripción Au Ag Pb Zn Cu 
gr/ton .gr/ton % % % 

Higuerita 2 27 o.a 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 º·ºª izquierda 
4 Fresno tabla 0.02 15. 7 0.3 l. 7 9.28 

derecha 

+ Análisis químicos que fueron real izados en el laboratorio de la Cía. Fresni-
llo, S.A. de c.v. 

No. Descripción Au Ag Pb Zn Cu 
gr/ton gr/ton % % % 

El acotillo 4 689 2.7 1.3 0.27 

49 0.8 0.1 5.33 

3 Terrero Tr 35 o.o 0.1 0.3 

+Análisis químicos que fueron realizados en el laboratorio Cuitláhuac en Gu! 
dalajara, Jal ~ 
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CORTO PLAZO 

Uno de los objetivos a cubrir en trabajos de exploraci6n a corto plazo, 
es considerar áreas de recomendación que fUeron elaborados en trabajos regiona
les y semidetalle en donde también se hallan obtenido resultados interesantes -
durante el muestreo preliminar, así mismo considerando áreas con barreno~. resul 
tados del muestreo que se obtuvo durante el trabajo real izado como en el área -
El Fresno .. Se pueden prograrmr trabajos de barrenación para una evaluación más 
definida. 

MEDIANO Y LARGO PLAZO 

Real izar trabajos de geol ogia regiona 1 y semi de ta 11 e apoyados en p 1 anos 
topográficos, fotografías aéreas y bib 1 iogra fía existente con el fin de i nter-
pretar rasgos estructura les, estructuras minera 1 izadas y zonas de alteración i!]. 
cluyendo visitas de reconocimiento, obras mineras y crestones mineralizados. -
Así mismo, real izar muestreos de esquirlas de roca, canal, mapear los indicios
de mineralización más interesantes que se observan, ya que sirven como guias P! 
ra continuar con la prospección. Fn base a la cartografía, muestreo superfi- -
ci al y resulta dos obtenidos se del i m i.ta ron zonas de recomendación como en las
áreas de Los Bayos y Colorado Norte, mientras que otras áreas se desechan por-
que no resultaron interesantes. 
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6. CONCLUSIONES Y RECC»lEMJACIONES 

Conclusiones 

La secuencia litológica está representada por andesitas, tobas andes.!, 

ticas, aglomerados andesíti cos y basaltos. Esta secuencia se encuentra afec

tada .Por intrusivos de naturaleza granodiorítica y diorita. 

Mediante diagramas estereográficos se observó un arreglo reticular d! 

tenninándose dos sistemas de fallamientos, uno es NE56º- SW/22ºSE y el otro -

es E-W/38°N. 

Las rocas encajonantes de las vetas están cloritizadas. En general, 

se considera que las rocas manifiestan una propil itización incipiente. Estas 

alteraciones están muy difundidas y no son una buena guía en. la prospección 

de áreas o zonas muy específicas. 

El tipo de mineralización más importante lo constituyen las vetas -

con rumbos predaninantes NE-SW y con buzamiento al SE que arman en la secue.!!. 

cia andesíti ca y eventualmente en 1 os cuerpos p 1 utónicos. 

La alteración hidrotermal que está estrechamente ligada a la minera

lización es la colinización, la cual varia a una alteración argílica interm! 
dia.(esencialmente caolín y montrnorillonita) hacia las zonas mineralizadas. 

Esta alteración no sólo se observa ligada a las vetas el Fresno y Laura, si 

no a la mayoría de las vetas del área de .la Ciénega, por lo que constituye

una buena guía en la prospección. 

La paragénesis está 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 1 ibre 
y electrlJ!l, 

Se reconocieron varias etapas hidrotennales, la principal desde el 

punto de vista econánico está constituida esencialmente de cuarzo-hematita 

especular con menores cantidades de clorita y escasos cristales de adularia, 

esta asociación minera 1 ógica re 11 ena espacios vacíos recris ta 1 izados defi-



niendo una textura crustiforme. Las zonas mineralizadas al igual que las 

rocas encajonante. están muy fracturadas y fragmentadas por una tectónica 

distensiva posterior. 

El tipo de mineralización corresponde a yacimientos hidrotermales 

de baja temperatura con una estructura de relleno de fisura. 

Recomendaciones 

Considerando los trab~jos real izados y los resultados obtenidos -

en las principales estructuras se recanienda: 

- Realizar una serie de zanjeos en la porción SE, para tratar de buscar 

la continuidad de las estructuras mineralizadas, ya que se observan -

ciertos indicios de mineralización. 

- Rea 1 izar estudios meta logenéti cos que permitan determinar paragénes is, 

zoneamiento, alteraciones, temperatura de depósito y estimación del nj_ 

ve! de mineralización económica. 

- Aplicar métodos eléctricos de geofísica {resistividad o polarización -
inducida) que conduzcan a la localización de áreas anómalas en las es

tructuras del área. 
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