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RESUMEN,

Con el propbsito de complementar fas etapas de exploracifn £Levadas a ca
bo en el drea de Tizapa, se dicidis utilizan el métedo de explonaedibn geoqui-
mica de suefos para conocer el redlejo de £a minenalizacibn en superficie, de
bido a que 2a magonia se encuentra a profundidad, en fonma de mantos y Lentes
concordantes con £a foliacibn de La noca encafonante, Lo cual serviria para -
Localizarn La continuidad de Los mantos conocidos o £a Localizacibn de nuevos
cuespos en el drea estudiada, asil como, para tenen un comportamientc geoqilmi
co de mu€iielementos que siwva como comparacibn en £a exploraciin de nuevas =
&reas en ambientes geolbgicos-geemonfolbgicos similares.

EL objetive fue el de eatabfecer el compontamiento geoquimico de dispen-
8i6n secundarnia de Los efementos metdlicod mas impostantes de Los yacimientos
de sulfuros masivos vuleanosedimentarios de Tizapa y La Esmeralda, en base a
208 gactores qeoquimicod, a su compontamiento estadistico y gecestadistico.

EL drea esiudiada se Localiza en Linea hecta a 67 km de Tofuea, Méx., --
con direceddn S63°W, y a 3.5 km al S34°W def poblado de Zacazonapan, Méx.; al
SE del muicipie de Zacazonapan y al poniente del municipio de Temascaltepec.

La descripeibn de La secuencia Litolbgica se hizd en base a La observa--
cibn de £a posicién actual (estwctural), y no edtratigrdfica, debido a que -
se desconoce £a edad de Las rocas y su posicibn oniginal, ya que se encuentra
enmas carada pox ef metamoafismo y La defoamacitn que sufrieron La mayoria de
£as nocas. EL matamonguma varia de facies de esquisto verde a £a parte baja
de £as facies de anfibolita. Las rocas que se encuentian en {a base correspon
den al augengnedis "Arroyo Frio", ef cual presenta un metamoagismo de grado me
dio y polideformacibn, su protolito {ue una roca granodioritica, y eséa sobne
yacida pos esquislos cuarzofeldespdticos, siendo du protolito una arenidca -=
cuarzofeldespitica, La cual pudo ser una supenficie de erosibn y marca el {nd
cio del depbsito de una decuencia vuleano-sedimentaria, comstitulda pon onden
estruetuncl en futitas neghas, Lutitas, hocas voledinicas, Lutitas neghas cal- -
cdreas y caldizas, esta sccuencia fue agectada por un metamoafismo coarespon--
diente a facies de esquisto verde. Las nocas metambrgicad se encuentran sobne
yacidas por conglomerados y sedimentos Lacustres, fLes cuales fueron cubiertos
por dernames de basaltos. Las nocas metambrgicas Sufriercon cuatro eventes .in-
s ives formando diques y cuellos volednicos, Los cuales varian en composi--
cifn de dcidas a {ntermedias.

EL metamoriismo que afects a Las hocas fue en tres eventes, Los dos prl-
meros fueron contempondneos a dos etapas de dedormacién, y la (Ltima comnes--
ponde a un metamonfismo retroghado, Las efapas de dedommacién corresponden a
thes etapas compresionales y una distinsiva. La tercera etapa de dgéo/unau‘én
compresional es post-melambnfica y oniging una esbuctura anticlinal aegional.

En el drea estudiada exdsten dos Localidades de yacimientos minerales, -

ﬁ:e son Tizapa ¢ La Esmerafda. La mineralizacibn se encuentra encafonada en -
secuencia meta-voleano-sedimentania y se presenta en foma de mantos, Len-
tes, sulfuros bandeados, diseminados y vetillas, constituida principalmente -
pok pirita, esfalerita, caleopinita, galena y en menor cantidad sulfosales, -
piuvelita y arsenopinita. La gbnesis de La mineralizacibn corresponde a even-
2os singenéticos (subfwros masivos vuleanosedimentanios, y pirnita sinsedimen-
tania en Lutitos carbonosas) y epigenfticas {porn soluciones hidrotermales o -
nemovilizacibn de suffuros preexistentes, oniginando diseminacibn y vetillas).



EL método de exploracibn geoquimico de suelos de basa en el cempontamien
2o de La dispersién secundania de Los elementos debido a La movilidad de es-~
204, La dispersibn es provocada por procedos supergénicos e intemperismo. las
muesinas nrecolectadas de suelo de analizeron pon deis efementos que jueron: -
Cu, In, Pb, Ag, Hg y Ni. Con Los nesullados del anflisis quimico se prosesa--
non Los datos pon el método estadistico de Sinclair, obteniendose ef back----
ground de cada elemento, L0s rangos de Las anomalias bajas, medias y altas, -
Despuls se obtuvo La correlacidn que presentan Los elementos, en £a cual se -
observs que sofamente el Cu y In tienen cierta connelaciling asimismo de obtu-
vienon Las grdficas de Los datos en tercera dimensibn por cada elemento, ob--
senvandose en estas £as zonas anfmalas. También se aplic ef método de tenden
cia supengicial de grado tres para obtener La tendencia negional y residual -
de cada efemento; el valor resddual nepredenta Los valonres anbmalos, Los que
definen zonas de interes. Finalmente se aplics ef métods geoestadistico con -
el cual se obtuvo ef rango de correlacibn de Los elementos, asi como zonas -
andmalas, en este mélodo se definid mds claramente Las zonas anfmalas, ya que
2a geoestadistica comprende dos aspectos, ef aleatonio y el estwetural. De -
estos andlisis se obtuvieron varias zonad anfmalas Las cuales reffejan a fa -
mineralizacidn conoedda (Tizapa y la Esmenalda), y pon otna parte se detecta-
non dreas de intenes que pueden contenen menas econémicas,



CAPITULO 1. - TNTRODUCCTON.

Las etapas de exploracibn Llevadas a cabo en of drea de Tizapa, inicia--
das a partin de un proyecto negional £Levé a La Localizacibn de fLa mina de T4
zapa. En o drea existen algunod ajloramientos de Lentes de Aulfuros masivod
vuleanosedimentarios {SMV), pero hay zonas de ambientes s.imilanes en Los que
puede existin este tipo de minenalizacibn no aglorante. Dada fLa necesidad ca-
da vez mayon, de aplican nuevas téenicas para La exploxccibn de minerafiza---
cidn de nteres econdmico en México, resulta imprescindible su complementa---
cibn con Lad ya utilizadas. Los mEtodos geoquimicos son una hevwamienta hela-
Zivamente neciente, con La cual se ha LLegado a La Localizaeibn de yacimien--
tos minenales ocultos.

Tendendo en consideracién Lo antenion, se planed utilizar La técnica de
geoquimica de suelos en La exploracifn de este yacimiento, con fa {inalidad -
de estudian el comportamiento geoquimico de dispersidn secundaria del mésmo,
por medio de Los mecanismos de dispersibn (gactores 4isicos y del ambiente) -
que influyeron en La migracibn de Los diferentes elementos metdlicos. Asimis-
mo se tiene el interls de conocer Los aleances del método para aplicarfo pos-
terdoamente en La explonacibn de ambientes geofdgicos similared del pais, y -
para La Localizacibn de La continuwidad de Los mantos conocidos y de nuevos --
cuenpos en el drea de Tizapa.

1. 1.~ LOCALTZACION,

EL drea en edtudio se Localiza en Linea necta a 67 km de fa Cd. de Tolu-
ca, Méx., con direceidn S 63°W, y a 3.5 km al S 34°E del poblado de Zacazona
pan, Méx., ubicdndose en dos municipios del estado de México, af SE del muni-
cipio de Zacazonapan y al poniente del municipio de Temascaliepee (f4ig. 1}.

EC camino de acceso al drea de eatudio se healiza por una desviacifn de
terraceria que cominica a Zacazonapan con Temascaliepec, de una Longitud apro
ximada de. 22 km, Localizdndose ¢l frea a 5 km de Zacazonapan. Se puede Llegar
a lacazonapan pon £a carretera pavimentada Tofuca-Valle de Brave-Colorines-Su
Luapan, de donde se toma una desviacifn a lacazonapan, y que cubre un trayec-
o de 209 k (4ig. no. 1, ptano de Localizacién).

Una segunda via de acceso es pon La cavnetera Toluca-Temascaltepee toman
do ef camine de ternaceria a Zacazonapan {pfano 1), y 5 bm antes de LRegar af
poblado de Zacazonapan se Localiza el drea en estudio.

Las coondenadas de £a mina de Tizapa son 100°14' Longitud ceste y 19°02'
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Latitud nonte,

1.2.- OBJETIVO.

EL objetive del paresente esiudio es el establecer el compontamiento geo-
quimico de dispersibn decundaria de Los metales del yacimiento de sulfuros ma
Aivos vuleanogentticos [SMV) de Tizapa-la Esmeralda en base a sus pardmetres
geogquimicos (movilidad y dispensibn de Los elementos], a Los factones que a--
fectan una dispersidn secundaria, y a su comportamiento estadistico. Esto con
el gin de utilizarlo come herramienta de prospeceidn en La investigacién de -
La {nvestigacibn de La posible continuidad de Los cuerpod conocidos de SMV --
[mantos y Lentes) y La existencia de otros no conoecidos, asi como también pa-
na aplicarko en La exploracién de este tipo de depbsitos en ambientes geofégi
cod similares en el pals.

1.3.- ANTECEDENTES.

En el aiio de 1977 fue creado dentro def Consejo de Recursos Minernales --
{CRM) el proyecto de explonacibn hegional "Efe Neovolednico", cuya §inalidad
prineipal era La de Llevar a cabo La verificacién de campo de La interpreta--
cidn de imdgenes de satéfite LANDSAT 1 y I1 efectuada por Salas {1975), para
evaluar el potencial minero de un Grea de 10,000 kilometios cuadrados compren
dida dentrwo de £a provineia metalogenética Eje Neovolfcdnico. Esta provincda
fue propuesta por Salas (op. cit.), quien fa catalogs como tal: "por £a inci-
dencia de fenbmenos volednicos explosivos y pasivos a Lo Largo de esta Faja,
Lmplica una nelacién genbtica de tecténica continental entre volcanismo y me-
Zalogenia”. De esta fonma, en el afio de 1978 al verifican una zona de (ntenbs
mancada por el cruce de Lineamientod que de manifiestan po el cauce de Los --
nios Temascaltepec y EL Ahogado, se £8eglé a La Localizacibn de un pegueiio ---
cuenpo de sulfuros masivos que aflora en el awoyo de Tizapa, en donde exis--
Zen pequedias obras de desanrollo minenro (socavones], £as que fucron trabaja--
fadas en intervalos de tiempo discontinuos, siendo La dltima vez en el aiio de
1936; con base en Lo anterior se hicieron estudios geolégicos [regionales y -
tectonoestratigndficos de detalle) por Panga-Pénez, et al. (1979 a 1984), geo
§is4cos por Los métodos TURAM y PI en un érea de 4 hilometrod cuadnados, rea-
Lizado pon Herndndez-P., (1979). Asimismo, se desarrwolls barrencibn con dia--
mante {perforacibn de 100 barrenocs), estudios metaldingicos de €as menas def -
socavbn Tizapa No. 2 y de algunos bawrencs, geoquimica de vapor de merewrio -



on wi duea de 1 knf, pon Gutibrrez-Tapia, et ab., (1962), y estudios minerald
gicos realizades con auxitio de £a microsonda electrbnica de muestras de Los
bawrenos, pox Rubinovich-K.y Gasca-Dundn, (1984), con Lo cual se obtuve como
aesubltado el descubrimiento de un yacimiento de sulfuros masivos polimetdli--
cos de tipe vuleanosedimentario.

Dentno def dmbito de La exploracién minera del Pais, ef depbsito de sul-
{uros masivos vubcanognico de Tizapa, es uno de £Los principales descubrimien
tos de Los GRtimos aiios. La existencia de este tipo de depbaitos sin eviden--
cias supergiciales que Los manifiesten es 4recuente y debido a su ornigen 84in-
sedimentario, son concordantes con La hoca encajonante, ocasionando que sean
Las menas mas dificiles de prospectar, debiendo utilizanse métodos indinectos;
de estos, algunos mEtodos geaquimicos han dado resultados satisfactorios en -
otnos paises, nazén por £a cual se proghams su aplicacibn.

La 4impontancia de esdtabfecen ef modelo geoquimico de dispersibn, es el -
bajo costo que se tiene comparado con otros métodos, ademds de sexr una herta-
mienta que da buenos resultados. Otras téenicas tienen .inconvenientes debido
a £os altos costos, al tipo de yacimiento, La topografia abrupta, el equipo -
usado y el Zipo de roca encajonante (§ilitas gragiticas), siendo estas dLti--
mas un problema en La exploracién pon métodos geofdisices, debido a que LLegan
a obtenerse falsas anomalias, sobre todo con Los métodos eléctricos ya que fa
presencia del grafito en fas nocas provoca interferencias debide a su baja xe
sstividad y alta conductividad, confundiéndose con zonas mineralizadas (sul-
furnos polimetdlicos). :

1.4.- ESTUDIOS PREVIUS.

los estudios de candcter hegional y Local del compleje metaménfico que -
destacan a partin de 1960 son:

Fries, (1960}, publicé un estudio geolbgico del estado de Monelos y de -
dreas contiguas del estado de Guernero (Cuenca Morefos-Guerrero).

Campa-Uganda, M. F., et al., [1974) estudia La secuencia vuleanosedimen-
tarnia metamonfizada def @nrea Ixtapan de La Sal-Tefoloapan, en £a cual conside
4o a La secuencia metambrfica como una sola unidad obien{endo una edad Jundsi
co Superion-Cretdeico Ingerion, debido a £a presencia de amonitas del ghupo -
beriasélidis y douvillicenditidos; posterionmente el mismo auton {et al., 1977)
desenibe La evolucibn tectinica del drea de Valle de Brave, Méx., e Iguala, -
Gho. Posterionmente en 1981, hace referencia a £a evofucidn tecténica de La -



Siernna Madre del Swh; con estas consdderaciones y Las diferenciasd estratigrd-
fdicas existentes, agrupa distintas Greas y caracteristicas geolbgicas semefan
tes en conjuntos de similar estratighafin y evolucibn tecténica [terrenos tec
tonoestnatigndficos).

Csenna, 2. de, {1974}, afectul estudios geocronométricos de circenes ob-
teniendo por of método plomo-alfa una edad Precdmbrica para el Esquisto Taxco,
en el estado de Guerrero; posteriommente en 1978, publica £a geologia negic--
nal del drea denominada Tienra Caliente, y en 1981 y 1983, fa geofogla en Las
hojas Taxco y Tejupileo a escala 1:100 000 (respectivamente).

Diaz-Garela, V. M., {1977), hace £a descripeibn del miembro superion de
La Fonmacidn Esquistos Taxco,

Zamonano-Montiel, G., {1977}, estudid Los suljuwros masives vuleanosedi--
mentarios de Rey de £a Plata, edo. de Guerrerno y fLas relaciones geofigicas --
del yacimiento.

Vecchtio-Carnanza, M. A., (1978}, hace un estudio petrogrdfico y metaloge
nético del drea TLanilpa-Azulaquez, ef cual describe Los diferentes miembros
del Esquisto Taxco, comsiderando uno de Los miembros de onigen pelitico como
hoaizuh,t_e gula, .

Colorado-Lievano, D., (1979), cantografia en fonma detallada un frea de
16 kmz, fa cual queda al SW del drea de estudio, y La génesis def yacimiento
de SMV de Santa Rosa, Méx.

Garza-Gonzdlez-Vélez, C., et al., (1980) hacen La interpretacibn de ima-
genes de satélite, denotando La relacién geomonfofégica con £a mineralizacién
de £as dneas de Tejupileo y Zacualpan.

Elias-Herrera, M., [1981) descnribe parte de La secuencia meta-volcano-se
dimentaria y su evolucibn metambifica en £a regifn de Almoloya de fas Grana--
das {a 6 km al SSE de Tizapa).

Ontéga-Gutibrnez, F., (1981}, estudia Los cinturones metambrficos def SE
de  México {Xofapa, Tierra Caliente, Acatléin y Oaxaqueiio}, y su significado -
tectbnico,

Gonzdlez-Partida, E., {1982), hace un andlisis de La geologia y de a mé
neralizacifn de una parte de La provinela f§iloniana de Au-Ag Taxco-Guanajuato.

Pénez-Gonzdlez, F., (1982}, descnibe La geologia de La zona de Zacualpan
y Las canacteristicas de La mineralizacibn del drea.

Salas-Castellanos, J. E., (1982), describe La geofogila de La regifn Ama-
tepece-Tlatlaya, edo. de MExico.



Mendoza-Flores, A. A., (1983}, propone La evolfucidn geoldgica del drea -
sur de Amatepec, edo. de México.

Onopeza-Ontiz, C., (1983), nealizd un estudio geolégico y geoquimico de
suelo de La zona de vetas de lacualpan.

Montes-Napoges, J. V. S., (1984}, nealiz6 un estudio geolégico del drea
Mamatla-TLanilpa enfocandols a £a helacidn con Los yacimientos que existen en
£a negdibn,

Moran-Zenteno, D., (1984), nealizé una compilacién de Los thabajos mds -
impontantes tealizados en La negifn, en el cual analiza y complementa en par-
te Lo que han escaito del anea. EL thabajo geoldgico realizado es de toda £a
Repiblica Mexicana.

Montero-Unnusquieta, R., (1985), describe 2a geologia y Las obras mine--
has comprendidas entre Zacazonapan-Temascaltepec.

Los trabajos geolfgicos healizados en el drea se enfocaron como se men-
clond antes, a deteuminan el control estratigrndfico y estructural de La misma,
y a £a cartogragia geoldgica de detalle, asi como Las caracteristicas del ya-
cimiento que Lo dedinen como un SMV {Panga-Pérez, 1980, 1981; Parga-Pérez, el
al., 1950 a 1983; Rodriguez-Salinas, 1982).

EL método de prospeceidn geofisica usado fue el TURAM, obtenibndose va--
as ancmalias falsas, ya que al bartenar no se encontrd ningdn cuerpo minera
Lizado, estas anomalias se pueden deber a fa presencia de gragito en Las hro--
cas, (Herndndez-P., 1979).

Posterionmente con base en Los datos geolégicos obtenidos, se proghamb -
un estudic geoquimico pon ef método de vapores de mercurio {Gutierrez-Tapia,
et ab., 1982}, cubniendo un drea de 2.69 knf. En este estudio e condlguraron
diferentes anomalias de importancia, £as cuales se helacionaron con La exis--
tencia de mantos de SMV.

1.5.- METODO DE TRABAJO.

EL trabajo healizado para £a elabonacidn de fa presente tesis, se divi--
dif en varias etapas que fueron:
1) Compilacifn y andlisis de La informacidn existente def drea de edtudio y -
de Las negiones aledaiias.
2) Tomando como base un mapa geolégice escala 1:2 000 elaborado por Parga-Pé-
nez, et al., (1984), se proghamb un Levantamiento geoquimico $obre una malla
de muestreo de suelos con £ineas N-S equidistante 50 m de separacidn entre ca



da una de ellfas, Lla malla Ziene una Longitud de 1,250 m de Lango y de ancho -
900 m; el drea total es de 1.125 hmz. Las muestras de suelo se necolectaron -
en el honlzonte B a cada 50 m de distancia, omitiendose de muestrean fa cu---
bienta de suelo de Los basalios de La Mesa de Tizapa, EL muestreo fue realiza
do pon una brigada del Consejo de Recunsos Minerales (CRM).

3) Se nealizaren varnias visitas al Grea para obtener datos geolbgicos, §isio-
gndgicos, vegetacién, ete., complementanios al Levantamiento gedqutmica. Con
dicha {nfonmacién se obtuvieron diferentes pardmetros a comsiderar en ef mode
Lo, o4 cuales se tratan como varlables. Edtos parndmetros son algunos facto--
nes que Lntervienen en La formacién del suefo y en La dispersibn secundaria.
4} Las muestras fueron analizadas pon Ag, Pb, Zn, Cu, Ni y Hg por el método -
de absoncifn atémica en el fLaboratonio def CRM en £a CL. de México.

5) Se hizo £a evaluacibn de Los resultados de Labonratonio deteaminando Los va
Lornes mfs déspersos y enndticos (muy altos), de Los cuales se verifics su ne-
LaciGn en el campo.

8) Andlisis estadistico y gecestadistico de Los datos de Laboratorio para ob-
tener Las zonas de anomalins y fa nelacibn entre Las diferentes vardiables uti
Lizadas (elementos), considerando a Los diferentes factones §is.ico-quimicos -
que pueden £nflwir en Los resultados (formacibn de suelo, clima, vegetacidn,
efe.). Estos andlisds se efectuaron prnimero pon estadistica descriptiva en La
cual se obtuvienon Los valones de fondo [background}, umbral {treshold), y el
Limite de Las anomalias. Posteriommente por estadistica Lnferencial se obser-
varon Las nefaciones entre Las difenentes variables. También se realizd un --
andlisis geoestadistico para observan el compontamiento espacial de £os ele--
mentos quimicos, asi como £a graficacibn de Los datos quimicos en tercerr di-
mensifn. Con esda informaciln se observé el comportamiento geoquimice de fa -
dispersibn de Los yacimientos.

7} Localizacibn de Las anomalias geoquimicas y su correlacibn con Los bawre--
nos nealizados pon el CRM, principafmente Los que contanon cueapes de SMY.

§) Interpretacibn de Los datos en conjunto, para La obtencién del modelo geo-
“quimico de dispersibn secundania en el drea, conjuntando fedas Loy caracteris
ticas geolbgicas, fisiogrbficas, ete., asi como Lo nesultados de barrenacidn.

1.6.- FISTOGRAFIA Y GEOMORFOLOGIA,
La zona de estudio se encuentra ubicada en el £imite meridional de fa --
provineia 4isiogrifica denominada "Efe Neovolednico", y cerca del berde sep--



tentrional de fa subprovinceia Leamada "Cuenca del Balsas-Mexcala, de fa puo-
vinela §isLoghdfica de La "Sienna Madne del Sun” (Raiz, 1959).

EL Efe Neovoledinieo se caracteriza por La actividad volefnica que se de-
sannolls dunante ef Cenozodlco Superior; con Lo antericr el aelieve predominan
te esta cosntituido por aparatos volednicos, Los cuales emitieron una ghan va
adedad de nocas volednicas caleoalealinas, exdstiendo tambifn derrames de §i-
sura bas@lticos que cubrienon extensas planicies, que al Sufrin procesos de -
erosibn en zonas de gfracturnas o contactos, dieron onigen a Las actuales mese-
tas. "La actividad volednica en esta granfja ha dado Lugar a un gran wimero de
cuencas endonrelcas con el consecuente desanrollo de Lagos", (Moran-Zenteno,
1984). Los dewrames voledindicos cubrienon una topoghafia que cambi§ drdstica--
mente el drenaje hasta entonces desanrollado, por Lo que esta actividad tam--
bitn tiene una nelacibn directa con €a fommacién de suelos, el drenage super-
flcial y subteriineo. La erosidn fluvial se manifiesa por el desarroflo de -
barnancas, siendo esto caracteristice del nefieve volednico con Lluvias de --
temponada (Lugo-Hubp, 1984).

La §isiognagia de La subprovineia Cuenca Bafsas-Mexcala estd controlada
pon nocas plegadas y agalladas, en su mayoria de edad Mesozoica, que dan ori-
gen a siernas y valles, Los cuafes son de difenrentes dimensiones, existiendo
en algunos casos escarpados cafones {Ondoiiez, 1946). A causa de fas fuertes -
pendientes existe poco desarrwollo de suefo. En esta subprovineda predominan -
Las nocas seddmentarias de posible edad Mesozoica, aunque se pueden vbservar
también hocas igneas intwsivas como extuusivas de edad Cenozodcea, estas GOEL
mas Llegan a forman seranias (Siena de La Goleta, ete.), y rocas metambnfi-
cas de edad precretdceicas.

Las canacteristicas gecmonfolégicas en nelacidn con La distribucibn de -
Los yacimientos minerafes del drea en estudio, fueron interpretadas ponr Garza
-Gonzdkez- V., et al., (1980} de La imdgen de satélite N-6 (LANDSAT-2), "en --
primen téamino se mancaron en Las imigened de satélite, aquellos entornos o -
hasgos geomonfologicos notables que se hallen delimitando ambientes geoldgi--
cod genenales. Asdmismo, se Limitanon Los rasgos estwctuwrales mds sobresa---
ELientes, en donde se confommaron Las depresiones de Tejupileo y lacualpan; --
hasgos que se encuentran contholando La disposicifn de Los tipos de yacimien-
tos". la minenalizacibn de mayon {mportancia ocwune hacia £as mirgenes o zo--
nas de Levantamiento de estos hasgos, guandando un control de distribucibn --
con aespecto ab contorno de La congiguracién de Los Limites geomonfblogicos -



mencionados .

Es impontante indicar el aleance que pudiesen tener Las observaciones de
imdgenes de satblite, como una hewvamienta para deginin paleoestructuras ne--
gionales. Los nasgos inferidos de este tipo son propios del ambiente geof6gi-
co que prevafece en este secton del complefo metambnfico, siendo su relacifn
de configuracién muy objetiva, con respecto a £a distribucidn de Los depdsi--
tos, [Garza-Gonzdlez-V., et af., op. cit.].

Ent el drea en estudio La geomorfologia estd gobernada pon La helacibn --
discorndante que guardan Las hocas metambrgicas con Los denrames de basaltcs y
conos volednicos, asociaciones tipicas del Eje Neovolednico en La regibn. Las
hocas metambngicas antes de €a actividad voledniea del Cenozodico, quedaron --
expuestas a procesos de enrosibn, porn Lo que afloraron algunocs mantos de SMV -
{barneno TH19). Posterionmente pante de estas nocas fueron cubientas por un -
conglomenado condtituido por fragmentos de socas metamfrficas y hocas vofedind
cas del Tencianio; sobreyaciendo al conglomenado se depositaron sedimentos Aa
custnes. Finalmente, La negibn fue agectada por la actividad volcdnica caleo-
alealina que dif onigen af Eje Neovolednico, (4otografia 1).

I.6.1.- OROGRAFIA.

En general fas pendientes de Las montaiias no son muy promunciadas a ex--
cepeifn de Las zonas de cafadas, en Las que se pueden observar pendientes ---
acentuadas y algunos escarpes. la barwwanca fowmada por el Rio Temascaltepec -
es La mis profunda y Leega afeanzan difenencias aliimétricas de hasta 600 m -
entre el donde de £a misma y La cima de algunas elevaciones montaiosas que fa
nodean,

En La negidn existen varias mesetas foamadas pon basaltos (Mesa de Tiza-
pa, Potreno de Tenayac, ete.), siendo estas Las zonas mds planas de La negidn,
aunque en algunas se aprecian Lomenios. En Las cencanias de Zacazonapan exis-
e un cono cineritico (Cerro Pelén). Las mesetas son cortadas por Los arrcyes,
dando onigen a Los escanpes.

La negibn de £a Siewwa de La Pifa es £a mds caracteristica, diendo oino
hasgo fisiogrifico impontante La Siewia del Sauz, ya que et La mixima eleva--
eibn topogndfica def drea, ubicdndose al sur del Rio Temascaltepec.

1.6.2.~ HIDROGRAFIA,
La zona es24 comprendida en La cuenca def Rio Balsas, sdendo ef s.istema



FOTOGRAFIA No. 1. Refaciones geomonfolfgicas de fa
Mesa de Tizapa, constituida de basaltos sobreyacien
do a £a secuencia meta-voleano-sedimentania.




de durenaje dendnitico, y en general {ntewnitente, tendendo en fpoca de LLu---
vias un fuente caudal. En ef drea existen algunos manantiales, por Lo que el
arroyo denominado “EL Ahogado” £Leva agua fodo ef aiio, siendo el paincipal --
del dnea en estudio. Los arroyos tienen fuentes pendientes y en algunos casos
existen sabtos de hasta 40 m.

En La parte nonte del drea de Tizapa se unen af arroyo "EL Ahogado” va--
ai08 awmoyos, para finalmente desembocar en ef Rio Temascaliepec, que funto -
con el Rio Tilostoc fonman el Rio Tuzantla, agluente del Rio Balsas.

Los manantiales se Localizan al oniente de La medeta de Tizapa en el con
tacto de £os basaltos (que comstituyen una forumacibn muy permeable) con £as -
nocas metambrgicas, que son relativamente impenmeables.

1.6.3.- CLIMA Y VEGETACION.

EL clima de La hegidn es cdlido con época Larga de secas y Lluvias prin-
cipalmente en verano y panrte del otofic (Av, segun Gancla, 1964), siendo subhd
meda con precipitacién anual media promedic de 830.9 mm. la temperatura media
anual es de 18 a 22 grados centigrados, el mes mds §nio es Enens, con tempera
twras cercanas a Los 127 grados centigrados (Rzedowsks, 1981).

La vegetacibn se encuentra integrada como modaico, exisitiendo thes tipos
mayones diferentes, Los cuales son: bosque de encinos, sefva baja caducifolia
y bosque aipanio, pero tambin existe vegetacidn secundaria.

EL bosque de encinos es subperenifolio de hoja ancha, y se Localiza prin
cipalmente en zonas donde esta el augengneds, y el suelo en este- tipo de bos-
que es generalmente de reaccidn deida moderada {pH 5.5 a 6.5, Minanda, 1963).

La selva baja caducifolia esta compuesia de gnupos como Las Leguminosas
y Los mezquites, ademds de encontran repnresentantes de Los géneros Burcera, -
Ceiba, Opuntia y Ficus. En £as zonas de caiadas existen plantas trepadonras, -
asl como, epifitas de fas familins Bromeliaceae y Orchidaceae.

EL bosque ripario o selva de galeria esta dominado por Los géneros Taxo-
dium (ahuehuete}, Salix (sabino) y fa especie Psidium danterianum {arrayan),
y se distaibuye en La parte baja de £as cadadas, donde el agua es peumanente.
Ademds existen algunos representantes de La familia Agavaceae creciendo sobre
L0s taludes y escanpes que foaman Las paredes de Las cadadas.

La vegetacién secundania de La selva baja caducifolia esta caracterizada
por abundantes Leguminosas como el huizache, o por pastizales. la zona ha 84i-
do §recuentemente perturbada {talada y pastoreo), por Lo que este tipo de ve-



getacibn predomina, notandose sobre todo en La meseta de basalto, en donde se
tals toda La selva.

En La selva baja caducifolia el suelo esita poco desarrollado, y es de na
turaleza pednegosa, con drenaje de penetracibn regular. En cambio en £os encd
nares, al parecen el drenaje es de superficial a mediano, phopiciando esto un
mayor desarrotlo de suelo.



CAPITULD T1.- MARCO GEOLOGICO.
11.1.-BOSQUEJU GEQLOGICO REGIONAL.

EL contexto geolégico negional donde se ubica ef drea, edtd basado en el
phopuesto pon Ontega, {1981}, quien Lo denomina Lnformalmente "Complejo Tie--
ra Cabiente”, en el cual La mayoria de Las nocas expuesias son metambrficas.
Eate Complejo se Localiza en £a parte centro-septentrional del estado de Gue-
nrero, extendiéndose hasta parte de Los estados de MExico y Michoacdn, y esd
constituldo por una secuencia vuleancsedimentaria afectada por metamondismo
de baja.gnado {facies de esquisto verde), siendo fas hocas premetambngicas fu
titas, Lutitas canbonosas, grauvacas tobdeeas, andesitas, felsitas, y algunas
calizas. Esta Secuencia metambnfica tiene en algunas partes una cobertura me-
sozoica {Teloloapan, Taxco, ete.} o cenozodica (S{ewra de fLa Goleta, Tizapa, -
ete.). las nocas medozoicas en ocasiones estan sobreyacidas pon rocas cenozoi
cas.

La edad def complefo metaminfico eAld en controversdia, debido a La dis--
crepancia de interprefacibn, ya que La existencia de {6siles es escasa y Las
edades nadiométricas existentes presentan el probfema de un rango Sumamente -
amplio. Algunos autones Lo consideran de diferente edad: Aptiana {Burckhardt,
1930, nefenencia obtenida de Ontega, op. cit., con base en que se Localizaron
amonitas de este edad, en £a negitn de Campo Monado); Campa let af., 1974] ob
tiene una edad Jundsico Superion-Crerdeico Inferion con base en amonitas de -
Las familias beriaselidis y douvilliceratidos, denominandofa "secuencia vulea
nosedimentaria de Txtapan de La Saf, Héx.-Teloloapan, Gro."; Fries {1960) di-
vide a esta secuencia en dos grupos: Esquistos Taxco en £a base {considerdndo
La ¢€ basamento), y en £a cima Roca Verde Taxco Viejo La considera de edad --
Thidsica, pon encontranse discondantemente con Las unidades que La sobreyacen
g La subyacen; Caeana, gt af. (1974), por estudios geochonoméinicos de cinco-
nesd obtuvo una edad Precdmbrica pon el método plomo-alda para el Esquisto Tax
co, en elb Estado de Guerrero, pero posterionmente, en 1982 pon determinacio--
nes fsotdpicas del augengneis que aflora al suroniente de Zacazonapan, Méx.,
£e da una edad Pafeozoica Tardia cornespondiente al Esquisto Taxco, y a &a --
Formacin Roca Verde Taxco Viejo una edad Tridsico Tandio-Jurdsico Superior -
por semefande con nocas de Las cercanias de €a eiudad de Zacatecas (Burck----
hardt y Scalia, 1906, neferencin obtenida de Cserna, 1. y Fries, €., Jn., ---
1981}; ELias-Henrena (1981} y Parga-Pérez (1981} basandose en estudios geols-
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'gicos’ y petrognfificos de detalle marcan diferencias entre fas dos unidades, -
por Lo que consideran a La secuencia metambriica de edad Prejurdsica,

Este complefo metambhiico esta en contacto disconrdante con hocas marinad
de edad Cretdcica que fe sobreyacen, £as cuales varfan de nocas detriticas a
quimicas, agwupdndose en diferentes jonmaciones que son de La base a La cima:
Formacibn Acwitbapan (calizas y Lutitas), Fonmacibn Xcchipala (dividiendese -
e dos miembrod, el inferion constituido pon nocas velednicas andesiticas y -
andesitico basdliico; y ef miembro superion que consta de calizas Laminadas y
Lutitas), Formacibn Arcelia (a esta formacidn tambifn se Le conoce como Fouma
cifn Mal Paso, constituida porn Lutitas siliceas, con Limolitas y grauvacas, -
con algunos intervalos de calizas). La secuencia de hocad mesozoicas esta 4o-
breyacida por nocas cenozoicas de ambiente continental, siendo £a Formacién -
Balsas (brechas, conglomerados, areniscas, arcosas, Bimolitas, Zobas y derra-
mes andesiticos y basdlticos) La que marca el fin de depbsitos maninos y el -
indelo del depfsito continental. Dunante el Tercimric existe una ghan activi-
dad volednica que da origen a rocas con una amplia variacifn Litoblgica que -
va desde niolitas a andes.itas basdlticas, intercaladas con abundante materinl
pirocldstico, y durante el Cuaternario se manifiestan conos cineriticos y de-
nuamed basdlticos que sobreyacen indistintamente al Esquisto Taxco {Cserna, -
1982}, y a Las rocas mesozodicas y tereimniad. También existen nocas intawsi--
vas de diferente composicibn que variwt de mificas a §ELsicas, con edades que
van de mesozoicas a cenozoicas.

11.2.- LITOLOGIA DEL AREA.

La descripeibn de Las diferentes unidades Eitol6gicas que afloran en ef
frea en estudio estd basada en Los trabajos realizados por Parga-Pérez, J.J.,
et ab, (1980, 1983), Panga-Pénrez, J. 1., (1980, 1981), y Rodriguez-Salinas, J.
{1982), Estas unidades se describindn en La posieién edtwetural actuak, de -
2a base a Ra cima, debido a Ra complejidad def drea y a La falta de presicibn
en el fechamiento de fa secuencia metambnfica, ya que ef metambriismo y Las
deformaciones que existen enmascaran du posicidn y relaciones estratigrdficas
reales, por Lo que La secuencia nowmal pudo haber sido invertida, repeiida, -
efc., antes del metamonfismo pon eventos tectdénicos. Por otro Lado Parga-Pé--
rez, J. 1., et al., (1950), argumenta que "&as unidades de roca que aqui se -
descniben no necesariamente indican diferencias Litolbgicas premetambrficas,
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ya que algunas diferencias minerdlogicas en Las que se ha basado dicha divi-
s46n puede set de onigen metambrgico debido a variaciones en el gradiente gec
ténmico, disponibilidad de {uido, ete., durante el metamonfismo, ¢ bien a --
cambios debido a procesos de metamonfismo regresivo", por Lo que no Ae puede
precisan La ubicacidn de Las unidades en £a escala del tiempo.

La mayoria de Las nocas expuestns en el &rea de estudio {Tizapa) son me-
Lamfnficas, variando de facies de esquisto verde a £a parte baja de La facies
de andibolita {tabla 1). Otra parte de Zas nocas expuedias en ef drea estan -
comdtitudidas porn rocas igneas exthusivas e intwdivas, y son cubiertas por se
dimentos Zacustres y aluvibn, {(g<g. 11.1).

AUGENGNEIS ARROYO FRIO (Agn),

A esta unidad se Le ha designado con el nombre informal de "Augengneis -
Avioyo Frio" (Panga-Pérez, et al., 1980), sdendo nocas con metamorfismo de --
ghado medio que agloran en el drea de Tizapa., Esta roca affora en La parte SE
{plano no. 3}, en el arroyo def Ahogado, cerca de su confluencia con el avio-
yo de Tizapa.

La unidad se encuentra estructuralmente en La parte mds baja de toda fa
secuencia metambrgica y puede sen La mds antigua de La secuencia, por Lo que
se podnla consideran como ef basamento. Su espeson es desconocido, ya que su
base no esta expuesta y su cima esta erosionada. Sobre eata se deposits una -
arenisca impura en pante conglomendtica, La cual se metamorgizé, y actualmen-
te se presenta como esquisto cuarzofefdespdtico, inicidndose con esta Getima
el depfsito de La secuencia metavolcano-sedimentaiia. Cabe seialar que sobre
el cauce del anroyo "EL Ahogado" donde aflonn ef augengneis se observa un con
Zaclo con Los esquisitos de clornita pon fallamiento normal.

EL augengneis es una roca compacta de colon gris clano, que al intemperd
zanse adquiere una coloracibn oche, teniendo abundancia de porfidocldstos de
feldespatos potdsicos, plagioclasas y cuarzo, estando estos en fonma de ojos,
nodeados por una matriz en bandas de §ifosificatos y cuarzo. Ocasionalmente -
se presentan dentro de esta noca algunas inclusiones de cofoxr gris oscuro, --
que aparentemente "comresponden a gragmentos de una aoca ondiginalmente Zgnea
intusive de ghano medio Imetaxenolitos), también cabe La posibifidad de que
se trate de segregaciones de oiigen magmdtico", (Parga-Pérez, op. cit.).

Ot canacterisitica estructural de esta unidad, es La presencda de un --
crucero plisante que demuestra polideformacién en La noca.



TABLA 1.- UNIDADES LITOLOGICAS DE. LA SECUENCIA METAMORFICA DE TIZAPA
SECUENCTA META-VOLCANO-SEDIMENTARTA

METACALIZAS [cima estwictural).

Calizas rechidtalizadas con variaciones a calizas arcillosas reeristalizadas

con horizontes de metapelita.

FILITAS GRAFITICAS CALCAREAS.

Filitas grafiticas caledreas con variaciones a §ifitas de grafito-sericita y

4ilitas Seniciticas.

META-RIOLITA LAS HUERTAS.

Meta-niolita {esquistos de muscovita).

ESQUISTOS DE TREMOLITA/ACTINOLITA.

mwtoa de tremolita/actinolita con abundantes bandas de cuarzo de segrega-
(on.

ESQUISTOS DE BIOTITA.

Esquistos de biotita con textuna pordidocléstica a esquistosa.
ESQUISTOS DE CLORITA-MUSCOVITA,

Esquistos de clorita-muscovita.

ESQUISTOS DE MUSCOVITA.

Esquistos de muscovita.

ESQUISTOS DE CLORITA.

Esquistos de clorita.

FILITAS GRAFITICAS.

Filitas gragfticas con cuarzo de seghegacidn.
ESQUISTOS CUARZOFELDESPATICOS.

Esquistos cuanzofeldesphticos que presentan variaclones Lexturales premetambn
ficas de conglomerdtica en {a base, a una arenisca de ghano muy fino en fa -<
cima,

AUGENGNETS ARROYO FRIO.

Augengneis de naturaleza milonitica.
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Aluvidn.

Basaltos y tobas.

ern
;1"7‘3‘ Sedimentos lacustres y conglomerado.

' Riolita fluidal.
Y.4] Digues andesTticos.

Diques felsTticos.

D Diques dcidos caolinizados.

T
>

Metacalizas.

q Filitas graffticas calcireas.
d Metarriolita 'Las Huertas".
Esquistos de tremolita/actinolita.

o Esquistos de biotita.

jl Sulfuros masivos vulcanosedimentarios!
4 Esquistos de clorita-muscovita.
Esquistos de muscovita.

Esquistos de clorlta.

Secuencia Meta-volcano-sedimentaria

Fllitas graffticas.

Esqulsms cuarzofeldespiticos.
S

Augengneis “Arroyo Frio'.

Fl .t
Modificada de Parga-Pérez y Ruc‘lrl‘gues-Salln.asG.URA
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EL augengneis es de naturaleza milonitica, puesto que £os grandes crista
Les de feldespatos y cuarzo son "porfidoclastos” que sobrevivieron a fa crenuy
Lacifn reaponsable de La estrwetura que presenta £La matriz que nodea £os por-
§4idoclastos lofos), (Parga-Pérez, 1981). En Ldminas defgadas se observan pot-
§idoclastos de michockina, pertita y cuarzo que estdn dispuestos con dus efes
mayores paralelos a bandas de biotita (generalmente clonitizada con £a forma
de peninita), muscovita y fengita, alternando con bandas de plagioclasa s6di-
ca, geldespatos potdeicos y cuanzo. En menon abundancia y en fowma diseminada
se tiene atbita, pirita de grano {ino, apatita, zincén, magnetita, hematita,
epdidota en plagioclasas, esfena; como minerales secundariod se presumen arci-
Llas, Limonita (rellenando diminutas fracturas y como pequeias costras) y se-
ricita (en La matrniz, en Los bondes de diminutas gracturas de Los feldespa---
208}, (Dana, 1973; Foucault, A. y Raoult, J. F., 1985).

Las bandas (matriz) estdn dispuestas en forma paralela a Los plancs de -
cizalla dediniendo £a foliacifn Sy. La foliacifn S; a su vez se encuentra mi-
croplegada y microagallada, con desarrwollo de bandas de §ilos.ilicatos patale-
208 a £os planos de falla, oniginando una segunda foliacibn s, [Rodriguez-Sa-
Linas, 1982). Esta segunda foliacibn va acompasiiada de un segundo evento meda-
mérgico de bajo ghrado, que desartoll§ §ilosilicatos a Lo Largo de £Los planos
de galla, contando a La foLiacifn 8y y originando un crucers plizante.

"Las micas blancas (muscovita y fengita) se han originado en dos etapas
de metamongismo, La primera paralela a La foliacién $;, con numbo NW-SE y se
inclina al NE; y Las segundas paralelas a fa foliacién S,, con wumbo NE-SW y
con una {nelinacién al NW" (Rodriguez-Salinas, op. cit.).

La paragénesis detenminada por el esiudio microscopico biotita-muscovita
cuarzo-microclina-plagioclasa Na, indican que el metamondismo aleanza un gra-
do medio (parte baja de Las facies de anfibolita).

Un tencer evento de metamonfismo neconocido, corresponde a una retroghe-
&46n del mismo, durante el cual fa biotita sufnis un proceso de cloritizacibn
e {nclusive La degradacifn LRego hasta hematita, y algunas michoclinas, perti
Zas y plagioclasas inician su trans foamacibn a epidota y sericita, (Parga-Pé-
nes, op. eit.).

EL onigen propuesto pon Parga-Pérez, (1981) es "de acuerdo con Las cbser
vaciones de campo, estudios petrogréificos y composicibn quimica {tabla no. 2),
el autor propone a estas nocas como un ontoaugengneis de composicibn granodio
ritica emplazado anterioimente af depbsito de La secuencia voleano-sedimenta-
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" OTABLAT11.2.% AnSlisis quimico de algunas unidades de la.secuencla metamdrfica

) de Tizapa, Zacazonapan, México, {por Parga-Pérez, 1981).
HUESTRA 1 2 3 4 5 6
sio, T 67.10 68,40  65.97  75.00 66.88 74.57
Al203 14,22 13.15 15.97 10.00 15.66 12.58
I"ezﬂ3 0.90 0.60 2.00 0.90 .33 1.30
Fed 3.52 4,50 2.70 0.60 2.59 1.02
Mg0 2.79 2.60 2.18 2.50 1.57 0.11
Ca0 2.23 1.80 2.59 0.3 3.56 0.61
NaZO 3.05 2.05 2.97 4.00 3.84 413
KéO 3.46 3.90 1.98 6.00 3.07 W73
H20p 0.72 0.20 0.25 0.59 —_— 0.66
HZON —_ 1.00 3.07 —_— _—_ —_
Tll)2 0.48 0.58 —_ 0.04 0.57 .17
: 3205 1.17 1.20 0.08 0.06 0.65 0.07
Hn0:- 0.08 0.09  — —_ 0.07 0.05.
“Zro, 0.25 — —_— — — —
50, —_ —_ 0.24 —_ —_ —_—
F 0.03 0.03 — — — _—
co, — 0.24 —_— — J— J—
"SUHA 100.00 100.00  100.00 100.00 100.00 100.00
NORMA C.T.P.V. (NORMALIZADA A 1002}
cz 23.758  31.716 26.430 32.384 21,900 31.100
c 4.206 5.557 .13 —_— — —
z 0.372 — _ — — —
or 20.443  23.042 11.688  35.450 18.300  27.800
ab 25.795 17,338 23.547 18.029 32.500 35.100
an 3.419 —_ 12.323 -— 16. 400 2.000
th — — 0.4h26 — —_ —_—
ac 2.603 1.736 5.785 2.603 —_— —_—
ns 5.317 3.578 3.953 2.990 —_— —_—
wo ——— —_ — 0.478 —_— 0.100
en 6.946 6.319 5. h27 6.22h 3.900 0. 300
fs 5.819 7.471 4.957 1.036 2.900 0.600
il 0.912 1.102 —_ 0.076 1.100 0.300
ap 2.7 2.843 0.190 0. 142 0.500 0.200
cc lamed 0.333 — — — —_
mg —_ 0.129 — — 1.900 1.900
NOTA: 1: Augengneis Arroyo Frio (TQ-1)

1

2: Augengneis Arroyo Frio (TQ-2)

3: Esquisto de Blotita (TQ-9)

4: Metafelsita La Pila (TQ-5)

5: (Nockolds, 1954) granodiorita promedio

6: (Nockolds, 1954) riolita alcallna promedio
Andlisis quifmicos hechos en el laboratoriode quimica del C.R,M,
bajo 1a direccidn del Dr. L. de Pablo G.
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Ada metamoafoseada de Tizapa.

En cuanto a £a edad de esta noca Csewna, {1983) expone que "Por detfermi-
naciones {3otépicas preliminares hechas en £a Universidad de Columbia Britdni
ca en Canada (por e Dn. R. LL. Anmstrong) del augengneis que aglora en el --
fondo de £a barranca de uno de Los pequeiios affuentes del Rio Temascalfepec -
al surondiente de Zacazonapan. Sus resultados actuales perunifen visualizar una
edad pafeozfica tardia para esta noca, y que el cese de fLas condiciones meta-
mbrgicas en el frea tuve Lugar dunante el Eoceno”. Estas nocas que se dataron
cornesponden al augengneis Awvroyo Frio.

ESQUISTOS CUARZOFELDESPATICOS (Eqf).

EL esquisto cuarzofeldespdtico aflona al SE del drea en estudio, en Los
annoyos de Tizapa y el Ahogado (planc no. 3), y sobreyace al Augengneis Arro-
yo Frio en aparenie discordancia erosional. En el awwoyo de Tizapa estos es--
quistos son sobreyacidos en fomma concondante y gradual pon fas §ilitas gragi
cas, siendo edtas Getimas un miembro {Litosoma) de fa Secuencia meta-volea-
no-sedimentaria,

EZ espeson de esta unidad es aproximadamente de 120 m (Parga-Pérez, ---
1981).

Es una noca de colon gnis clano, que al intemperizarce adquiere una colo
naciln ocre, ed compacta, y sus rasges estructurales son fa presencia de fo--
Lineibn y La formacibn de pliegues isoclinaled y asimbtricos. Presenta nasgos
Zextunales premetambrficos, Los cuales son variaciones texturales del tamaio
de grano que, varia de conglomerdtico en fa base a una afenisca de grano muy
§4no en La cima. Su textura metambrgica cowresponde a un esquisto donde se --
aprecdan cuarzo, feldespatos y micas, Los dos paimeros en fonma de ojos que -
aumentan de tamafio hacia La parte i{nferior de ¢a unidad.

En Ldminas delgadas de esia roca se puede observar una textura esquisto-
sa formada por bandas onientadas de cuarzo, feldespatos y micas (muscovita y
fengita}, y ocasionalmente textura granobldstica inequigranular constituida -
esencialmente pon ghanod rechistalizados de cuanzo y algunocs feldespatos, que
casd han perdido su natunaleza original clistica sin onientacifn alguna, el -
cumnzo presenta extincibn ondubante, y algunos de Loy cristales xenobfdsticos,
oniginados a partin de cuarzo detritico por recristalizacibn, estdn alargados
formando bandas onlentadas paralelamente con Los §ilosilicatos. La microclina
y micnopertita exhiben una extinei6n ondulante; estas se nrephesentan en gha--
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nos subredondeados derivados precisamente del augengneis, pudiendo cbservar -
ghan similitud entre Los feldespatos del augengneis y Los de esta noca {Parga
Pénez, 1981). La paragéned.is cuarzo+muscovitarmicroclinatalbita se ubica en -
La subfacies de biotita, de La facies de esquisto verde {Tabla 1X-3).

Las micas cuando son abundantes esidn dispuestas en bandas nrodeando al -
cuarzo y a Los feldespatos, y al ser escasa se distribuye sin onientacibn.

EL metamonfismo nregresivo se manifiesta en estas rocad pon una incipien-
te senicitizacibn de Los feldespatos y manchas de hematita en fa microclina,
que aparentemente fueron denivadas de biotita que estuvo como huésped en £Los
ponfidoclastos del augengneis y que ha degradado hasta hematita pasando per ~
clonita, (Parga-Pérez, op. cit.).

Con nespecto a £a génesdis de esta unidad, se infiere que se originé por
metamongismo regional a partin de una arenisca cuarzofeldespdiica, a du vez -
producto de La erosidn de una roca dgnea inthusiva cuarnzofeldespdtica, sepul-
tada ndpidamente antes de sufrin cambios quimicos considerables. Posterionmen
e, estas areniscas sugniecron £os efectos de un metamonfismo regional del gra-
do medio (parte baja de La dacies de anfibolita) y se transformaron en un es-
quisto cuarzofeldespdtico con intercalaciones de cuarcita feldespdtica hacia
La base, (Parga-Pérez, 1960).

Esta unidad marca el inicio (transicién) del depbsito de La secuencia --
vuleano sedimentaria metamonfizada.

SECUENCTIA VOLCANO-SEDIMENTARIA METAMORFIZADA.

En este trabajo se agrupan varios Litosomas (Bates, R. L. and Jackson, -
J. A, 1980) de rocas metaménficas de diferente onigen y composicibn minerals
gica. Esia secuencia estd comstituida pon gilites grafiticas, esquistos de --
muscovita, esquistos de clonita, esquistos de clorita-muscovita, esquistos de
tremolita/actinolita, §ilitas ghafiticas caledneas y metacalizas, Las cuales
pon La nelacifn que guardan entre 8L denotan un ambiente premetambniico co---
nrespondiente a una Secuencia voleano-sedimentaria (depdsitos compuestos en -
parte de matenial volelinico y en pante de sedimentos maninod; Foucault, A, y
Raoult, J.-F., 1985). Esta secuencin alberga Los depbsitos de subfurocd masd--
vos vuleanogénicos en foama concoadante con Los Litosomas de §ilitas gragiti-
cas, esquistos de muscovita, esquistos de clonita y esquisios de clorita-mus-
covita; La mayoria de Los suldutos estdn encafonades en edlos Litosomas, pero
también se encuentran mantos de subfurod en sus contactos.
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Con el andlisis de Los pergiles geolfgicos nealizados por el personal --
del Proyecto Rocas Metambngicas del C.R.M., a partin de La bavrenacién con --
diamente, se observa que ‘existen nepeticiones de Los difercntes Litosomas que
constituyen fa secuencia, Los cuales se encuentran sobreyaciendose indistinta
mente; a excepcién del Litosoma de metacalizas el cual es subyacido pon 4iLi-
tas grafiticas caledreas teniendo un contacto gradual que indican fa cima de
£a secuencia vuleanosedimentania metamorgizada. Las repeticiones pueden deber
se a fas caracteristicas del ambiente de depbsito, ya que se presentan varia-
ciones texturales y de composicibn, pon Lo que corresponde con digerentes pro
tolitos, Los cuafes pueden estar refacionados pon <{nterdigitaciones, interca-
Laciones y cambios graduales, £o que podria definir una seiie heterbpica {con
juntos sedimentanios contempordneos en L0s8 que Las facies son muy dzj&mmte,s
unas de otras; Foucault, A. y Raoult, J.-F., 1985). Estas caracteristicas fue
ron modificadas pon eventos tectbnicos cambiando f£a posicibn de Los diferen--
tes Litosomas, variando su espeson y su podicibn estratigrdgica {ya que por -
§allamiento y plegamiento puede existir repeticiones u omisiones, o bien, pue
de haber .invensién en La secuencia); aunado a esto, ef metamonfismo enmascara
estwecturas i caracteristicas de Los protolitos y sus relaciones. estratigrdis
cas.

Las nocas sedimentarias varian de peliticas grajiticas en fa base, a cal
cdreas hacta La cima, Las nocas igneas varian de composicibn §E€sica a méfica
{ver cofumna Litoldgica tentativa, gig. I11.1.).

FILITAS GRAFITICAS (Fg).

Las §ilitas gragiticas agloran en el drea de £a mina de Tdzapa, a Lo Lar
go del arroyo de T.izapa, y cerca def armneyo ER Ahogado en fa parte centw, y
al sur y SW del drea en estudio (plano no. 3). En La Localidad de £a mina de
Tizapa se pueden observar Lentes de SMV encajonados en fas §ilitas, y en algu
nas zonas cercanas a £a mina, 8¢ han observado manifestaciones superficiales
de minenalizacibn. Los Litosomas se presentan en fouma de grandes fentes cuye
contacto con £os esquistos de clonita grecuentemente ed ghadual. Alguncs Lito
domas de estas §ilitas sobreyacen al esquisto cuarzofeldespbtico, siendo este
contacto concondante y gradual, pudiendode observar claramente en el Lecho de
208 arnoyos de Tizapa y EL Frio.

La {ilita ghagitica es una noca foliada poco compacta de cofor negro que
en superficie Lintemperizada adquiere un cofor gris terrodo y ocre obscure, --
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tonfndose my deeznable. Preseita una fextura esquistosa en fa cual se reco
noce ghagito, cuatzo, pirita, éxides de hierw y abundantes gilodilicatos que
£e dan como propiedad a £a noca un Lustie satinado sobre Los planvs de esquis
tosidad, en Los que se ha observado que La fextura esquistosa bien desarrolia
da coincide con La {oliacibn S pYen ocasiones con £a goliacibn 32' Algunos -
Litosomas presentan estwctunas de pliegues (soclinales, y abundante cuarzo -
de segregacitn,

En Ldminas defgadas se reconece gragito, muscovita (sericita), clorita,
biotita (bastante clonitizada, con distribucibn erndtica), dispuestos en una
textura esquistosa, caracterizada por bandas intercaladas de grafito, cuarzo,
dericita y clorita. Las caras mayores de Los minerales son paralelas a La fo-
Lincibn, (Rodriguez-Salinas, 1982), y en menor proporeidn pinite, hematita, -
magnetita, zireén, itmenita (generalmente alterada), mutife, esfena y Leucoxe
no, (Parga-Pérez, 1981).

las jititas gragiticas sugnieron un metamondismo My de bajo grado corres
pondiente a La facies de esquisto verde, subgacies de biotita, siendo .indica-
do por £a paragénesdis biotitatmuscovita+elorita+cuanzo. Posterior a Ml se de-
sannolls ampliamente eb metamonfismo M,, {ncfusive en muchas ocasiones predo-
mina el metamordismo M, sobre M. EL metamonfismo M, es contempordneo con fa
deformacibn D, y que define La foliacidn S,, Yy cons{stil en una nreenistaliza-
eifn de muscovita, ponfidoblastos de cuarnzo efongados con Lineas de inclusio-
nes de grafito rotacional de onigen sincinemdtico, y La alineacibn de gragito
en bandas paralelas segln Los planos de foliacin 8,. En Los horizontes sicos
en biotita se observa una ineipiente neodormacién de biotita en Los planocs --
S,. EL metamongismo desawrollado en este segundo evento de deformacifn es de
bajo grado correspondiendo a facies de esquisto verde, (Parga-Pérez, op. ----
cit.), deginiendose esta facies por La paragbnesis muscovitat+cuarzo+biotita -
en {a subfacies de biotita (tabea 1X-3).

La retrogresién M3 ue de negulan intensidad y condujo a La cloritiza---
eibn de £a biotita con formacién de algo de nutilo y reemplazamiento parcial
de {lmenita por Leucoxeno y hematita.

EL protolito de esta noca se infiere que fue una roca dedimentaria peli-
tica, debido a La presencia del grafito que indica un amb.inete euxinico, evi-
denciando un ambiente favorable para La depositacibn de sulfuros, (Rodriguez-
Sabinas, op. cit.).
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ESQUISTOS DE CLORITA (Eck).

Se presenta en forma de grandes Lentes de amplia distribucibn honizontal,
en general dus contactos con othos Litosomas también son graduales. Aflora --
principalmente en ambas mérgenes del arroyo EL Ahogado, en £a parte SE def --
frea de estudio y al SW, cerca de fa mina de Tizapa (plano no. 3).

Es una noca de cofon vende, que al intemperizarce adguiene un color ocre
verdoso, es compacta y predenta una textuwra esquistosa en £a cual es posible
identificar clorita, cuarzo, muscovita, asi como. abundantes Gridos de hierro,
hematita y Limonita.

Esta unidad fue agectada por tres eventos de metamorfismo, el piimero --
(M;) oniging La formacibn de clonita, muscovita, biotita y albita, fas cuafes
se dispusieron en bandas paratelas que dedinen La foliacibn S;. Su parngéne--
848 es muscovitarbiotitat+clorita+cuanzo, conespondiendo a £a subfacies de -~
blotita de a facies de esquisto verde (tabla 1X-3).

EL segundo evento de metamordismo (Mz), cond {86 unicamente en una re--
cndistalizacibn de muscovita, clorita y cuarzo a Lo Largo de Los planocs de fo-
tiacibn Sy, La parag€nesis muscovitatclonitateuarzo, define fa Subfacies de -
clorita de La facies de esquisto verde (tabla IX-3}.

ER tercen evento conresponde a un metamorfismo regresivo (M3) que produ-
§o un reemplazamiento casi total de La biotita por clorita (Parga-Pérez, ----
1981).

La muscovita sufais un proceso de hidratacibn, por Lo que dif onigen a -
La sernicita.

Esta roca se formb posiblemente a partin de sedimentos nicos en Fe-Mg y
material tobdeceo de composicibn bdsica a intermedia depositados en un ambien-
te manino, (Rodriguez-Salinas, op. cit.].

ESQUISTOS DE MUSCOVITA (Em).

Los esquistos de muscovita agloran en et Cerrno de £os Pinos sobre el cau
ce del annoyo de Tizapa [en La porcibn SW del drea en estudio), Localizahdose
othos agloramientos en La parte SE, cercana al centro del drea (plano no. 3).

Son cuenpos en fowma de Lentes variando sus dimensiones de unes cuantes
methos a varias decenas. Tiene contacto transicional con algunos Litosomas de
esquistos de clonita, y esid en contacto en forma indistinta con Los demds &<
tosomas de La secuencia volean-sedimentaria metamorgizada, a excepeibn de Los
Litosomas de metacalizas. En el bawieno B#99, Los esquistos de muscovita al -
parecer se {ntendigitan con §ilitas gragiticas caledneas. Los £itosomas de ¢
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éu,és«tab se encuentran en diferentes posdiciones estructurales ly quizd estrati
gndficas) en La secuencia voleano-sedimentaria, observandose esto en Los dife
nentes perfiles de Los barrenos.

La hoca presenta color blanco semicompacta, mus bien foliada, que intem-
periza a un colon nojizo debido al alto contenido de Gxidos de hierro. Su tex
Auna es esquistosa, ¢n donde de reconocen micas blancas, cuarzo, pirita y ---
abundantes 6xidos de hierrwo.

En Ldminas defgadas se observa una textura esquistosa determinada por --
bandas onrientadas de muscovita-dernicita que alternan con bandas de cuarzo y -
feldespatos. En cantidades subondinadas se observa clorita, pirita, hematita,
Limonita y minerales ancillosos (Rodriguez-Salinas, 1982).

Estos Litosomas sugnieron ines eventos metamérgicos, el primeno (M) oni
gind La paragénesis muscovita+cuarzotcelorita correspondiente a un melamorfis-
mo de bajo grado de facies de esquisto verde, subfacies de clonita (tabla ---
IX-3). EC segundo evento metambnfico (M,) estd nepresentado pon cristales de
muscovita alineados en bandas que cortan a La foliacibn S;, el grado de meta-
morgisme de M, es {gual que el de M;. Ef tercer evento metambrfico (M3) co---
nresponde a una retroghesibn oniginande La sericitizacibn de Los feldespatos.

Con Lo que nespecta al ornigen de £os esquistos de muscovita es posible -
Sduponer La existencia de diferentes protolitos, debido a La nefacidn estrhati-
ghdfica (intencalaciones, interdigitaciones, y cambiod buuscos de Litologia),
Y a variaciones Zexturales, por Lo que e pudieron formar a partin de nocas -
peliticas ricas en allimina, o de aquellas en £as que ha aumentado notablemen-
e el cuanzo y Los feldespatos provenientes de rocas pirocldsticas deposita--
das en ambientes marinos (Rodriguez-Salinas, 1982) como tobas deidas y niofi-
tas (Panga-Pénez, 1961). Con Lo que nespecta a Los protolitos de niolita sus
contactos son bruscos y en algunes se han observade vetillas de sulfwros poli
metdlicos. Los mantos de subfuros masivos vubeanogénicos se encuentran encaso
nados en Los esquistos, pero abguncs de ellos se Localizan en Los contactos -
con otros Litosomas.

ESQUISTOS DE CLORITA-MUSCOVITA (Eck-m).

Los esquistos de clonita-muscovita agfonan sobne el cauce y Las mlrgenes
del anroyo EL Ahogado y en La Localidad de La Esmeralda. Estf en contacto gra
dual con otros Litosomas (esquistos de tremofita/actinolita) e {nterdigitando
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se con filitas gragiticas caledreas y con metacalizas al nonte def drea (pla-
no-no. 3}; en Los perndiles de Los bawrenos se observa el contacto con fLos de-
mis Litosomas de La secuencia meta-voleano-sedimentaria. En algunas partes --
son cubientos en fonma discondante pon depfsitos epiclidiicos hecientes y ponr
£a meta-niolita Las Huentas. Los contactos graduales entre Los Litosomas de -
La secuencia vuleano-sedimentaria metamorfizada se diferencian unicamente pot
pequeiias variacioned mineralbgicas y texturales. Tiene dijerentes posiciones

estwetunales {niveles) dentro de La secuencia, Lo cual se infiere de La in--
formacibn obtenida de Los bawnrenos, en La cual se neportan Litosomas de es---
quistos de clorita-muscovita en fLa base de £a secuencia subyaciendo a Las §4-
Litas grafiticas, conteniendo algunos mantos de SMV. También se nepontan cuer
pod mineralizados en el contacto de estas dos unidades, {Parga-Pérez, et al.,
1983),

En £a parte NE del drea estudiada, en fa Localidad de La Esmenralda, fLos
esquistos de clorita-muscovita son Las nocas encajonantes de £a mineraliza---
cifn de SMV, y en algunos £itosomas se tienen cuerpes de sulfuros masivos ban
deados con gran contenido de cobre (calcopinital, con espeson de algunos cen-
timetros, (Parga-Pénez, et ak., op. cit.).

Los esquistos de clorita-muscovita son nocas de color verde que al intem
perizance adquieren un color ocre y presentan buena foliacién, En muestras de
mano se observan clorita, cuarzo y feldespatos.

En dmina defgada se observa una textura esquistosa determinada por ban-
das de feldespatos y cuanzo con extineién ondulante, alternando con bandas de
muscovita y clorita que rodean pongidoblastos de albita y determinan fa folia
cibn Sy, esta se observa plegada y michofallada, desarrolldndese algo de mus-
covita a Lo Lango de Los planocs de falla, orniginando una segunda §olfiacifn -~
Sy, (Rodniguez-Salinas, 1982},

Estos Litosomas de csquistos han sufride thes eventos de metamorgismo, -
‘el primeno fue ef de mayorn intensidad detenminando £a foliacibn S;, y estable
eiéndose La paragénesis muscovitarcloritatcuanzotalbita, que determina fa sub
facies de clonita de La facies de esquisto verde (Zabla IX-3}. EL segunde ---
evento metamingico sofamente se manigiesta por el desarrollo de muscovita a -
Lo Largo de Los plancs de falla, originands fLa foliacibn Sy. EL Zercet evento
conresponde a una rethogresin del mismo, en el cual se observa una {neipicn-
e senicitizacibn de Los feldespatos.

Dadas £as caracteristicas petrolégicas, petroghdjicas y sus nelacioncs -
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de campo de estos Litosomas se Les infiere un ornigen voleanocldstico de compg
d4icibn intenmedia depositados en un ambiente marino de cuenca, (Rodriguez-Sa-
Linas, op. cit.).

ESQUISTOS DE BIOTITA (Eb}.

Los esquistos de biotita agloran en el pozo de EL Ahogado, siendo su ex-
tensibn neducida (plano no. 3). Su geometria es aproximadamente tabulaxr, pre-
Sentan buena foliacitn parafela con sus contactos. Su espeson se estima en --
aproximadamente 30 m, y su persistencia Longitudinal es de unos 350 m. Tam---
bién se observan diferentes Litosomas de esquistos de biotita en Los perfles
geolbgicos de Los bawrenos nealizados.

Los csquistos de biotita son nocas compactas foliadas de colon gris cla-
o verdose, que al intempenizanrce adquieren una coforacibn cagé amariflenta.
Megascopicamer.te se pueden neconocer cuarzo, biotita, feldespatos y 6xidos -
hienro.

En Laminas delgadas se observa una textura porfdidoclfstica con matriz es
quistosa, constitulda por bandas de cuanzo, muscovita, seriella y clonita, --
que rodean fenocristales de cuarzo, plagloclasa |andesina, albita) y biotita.
Lo §ilosilicatos y Los minerales prismiticos han crecddo con sus ejes mayo--
nes paralelos a fa foliacibn s, determinando La esquistosidad de £a roca; en
menon cantidad se tiene clinozoisita formando manchones Lntimamente asociados
con Las plagioclasas, clorita {variedad peninita) en manchones aisfados y en
diminutas vetillas, caleitn en aisfados cristales anhedrales Lntimamente asdo-
cdados con Las plagiocfasas y epdidota,. pirita, magnetita, esfena, zircén y -
hematita. La foliacibn S; fue plegada y michodabbada desarrolidndose una se--
gunda goliacibn Sy, y una segunda generacibn de muscovita distribuida a Lo --
Lango de Los planos de falla, deswuolbdndose un crucero plisante.

En La mayornia de Los casos La blotita comresponde a cristales nefictos -
que predentan sus contonnos muy gracturados, deformados y han sugrido un in--
Zenso proceso de cloritizacidn, (Rodrlguez-Salinas, 1982).

Edtos Litosomas fueron afectados por tres eventos metambaficos, EE pnime
1o consisiib esencialmente en fa formacifn de biotita, muscovita, cloniia, al
bita y cuanzo. Los §iLosilicatos, en pequeias hojuelas, se onlentaron fomman-
do bandas paralelas que definen una fofiacibn (S,). Estos esquistos muestran
una adocdacibn paragenética biotita+muscovita+rcuanzo+albita, tlpica de meta--
morfismo de bajo grado, de fa subdacies de La blotita correspondiente a £a fa
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cies de esquisto verde.

E£ segundo evento metambnfico M, se manifiesta ocasionalmente por fa pre
sencia de cuarzo hecridtabizado, muscovita y diminutas hojuelas de clorita; -
estos minerales se onientan oblicuamente con respecto a Los filosilicatos de
M;. De fa paragénesis muscovita+clonitarcuanzo, se infiere que el metamondis-
mo M, fue de bajo grado correspondiendo a La subfacies de clorita de £a fa---
cies de esquisto verde {tablalX-3).

E2 tercer evento connesponde a un metamorfismo regresivo MS' que actuf -
produciendo un reemplazamiento parcial o tolal de fa biotita por clorita y es
dena. En ocasiones La roca se thansfound en un esquisto de clorita, {Parga-PE
nez, 1981).

De acuerdo a su morfologia, distribucién, caracteres petrogentticos y --
composieibn quimica, es gactible inferin que £os esquidtos de biotita se ori-
ginaron a partin de cuerpos inthusivos de composicidn dioiitica. Tambifn cabe
La posibilidad de que estos esquistos se oniginaton a pertin de horizontes de
areniscas cuanzo-feldespiticas, que posterlormente, por efectos de metamorfis
mo de grado bajo dienon origen a esquisioes de biotita, (Panga-Pérez, et al.,
1983},

ESQUISTOS DE TREMOLITA/ACTINOLITA (Eta).

Son cuenpos que se Localizan a diferentes ndiveles estwcturales dentro -
de fa secuencia vuleano-sedimentaria. Sus mejornes afforamientos se encuentran
sobre el cauce del arvwyo EL Ahogado (plano no. 3).

Presentan abundantes bandas de cuarzo de segregacifn con formas de boudi
nage, fas cuales se encuentran muy plegadas, con sulfuwros bandeados, vetillas
de sulfunos y diseminaciones de pirita.

Estos esquistos son compactos, con buena foliacidn, de cclor gris verdo-
80, que al intempeiizance adquieren una coloracién pando hojiza. En muestra -
de manc se observa una textuna esquistosa, en fa que de reconccen cuanrzo, clo
rita, epidota, anfiboles y plagiocfasas. Presenta variacibn textural de grane
fino hacia La parte media y grano grueso hacia Los contactos superiores e in-
ferniones.

En Ldminas delgadas se observa wia textura esquislosa con bandas de tre-
molita/actinolita altewmando con bandas de cuarzo, albita, epidota {clinozci-
cita principalmente, acompadando a fas plagioclasas) y caleita, que rodean ak
gunos porfidoblastos de abbita. La caleifa se presenta en menor abundancia i
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fonma de cnistates anedrales aisfados. Como minerales accebonrios se tiene es-
fena, imenita, magnetila, pirita y hematita.

Los esquistos de tremolita/actinolita Jueron afectados pon tres eventod
metambngicos, el primero M,, estd nepresentado unicamente poxr La asociacibn -
paragenética siguiente: albita+epidotat+clorita+es fenateuarzo+caleita+tremoli-
ta/actinolita, fa cual corresponde a La subfacies de clorita de £a facies de
esquisto verde [(tabla 1X-3).

EL segundo evento metambrfico My actuf sobre estos csquistos produciendo
- solamente una escasa neogormacién de diminutos blastocristales de trhemolita/-
actinolita, epidota, caleita, clorita con una onientacifn oblicuz respecto a
Los minerales fonmados por M;. De La anterion asociacifn paragenética se in--
fiene que M, fuc de bajo ghado, comnespondiende a La subfacies de clonita de
La facies de esquisto verde (tabla 1X-3).

EL tercer evento metambrfico (Mgl consistis en una retroghedibn del més-
mo, en el que esencialmente Las plagioclasas se epidotizaron, origindndose --
Zambién algo de caleita y ocasionalmente cloritizacibn de La tremofita/acting
Lita.

De acuendo con su mongologla y significado petrogenttico es posible {nfe~
nin que Los esquistos de Zremolita/actinolita se oniginaron a partin de di---
ques premetambrgicos bisicos, probablemente de composicibn gabroide, que se -
emplazaron en diferentes niveles estwcturales y fueron afectades por metamor
§ismo de bajo grado [facies de esquisto venrde); posteriormente estuvieron su-
jetos a un proceso de metamonfismo reghes.ivo. También cabe La posibilidad de
que estos esquistos se hayan originado a pantin de tobas o Lavas bdsicas depo
sitadas en un medio acuoso simubtdneamente con sedimentos peliticos carbono--
805 Y toblceos o solamente tobdceos, (Parga-Pénez, 1981}.

META-RIOLITA LAS HUERTAS (Mn).

Con el nombre de meta-nioLita Las Huertas fue designada infoamalmente --
por Parga-Pérez (1981) a Las nrocas expuestas af W y SW del cerro de La Esme--
nalda (plano no. 3). Esta noca estd cublerta por derrames de basolto en La me
sa de Tizapa; hacia el NE estd sobreyacida en aparente concordancia poh inter
valos de filitas grafiticas caledneas intercaladas con esquistos de muscovita
-clorita, pero a wumbo de Las riolitas no de observa su continuidad.

La meta-riolita es una noca con foliacibn, compacta, de color blanquiz-
co, que al intemperizarce adquiere tonalidades amarillentns a cremosas ¢ hoda
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das. Se puede hreconocer cuarzo, muscovita y 6xidos de hierro.

En Ldminas defgadas presentan una textura esquistosa bien desarnoflada,
definida pon bandas panalelas de cuarzo y muscovita interwmpidas pon feldes-
patos potdsicos (sanidine}; Los minerales que se presentan en menoh propor---
cifn son: zinebn, pinita, magnetita, ibmenita, hematita y sericita. Esta noca
con base en Las caracterisiicas y minewalogia se puede clasificar como esquis
1o de muscovita, Por la asociacifn paragenética cuanzo+muscovita+feldespato -
potfisico connesponde a un metamorfismo de bajo ghado indicando §acies de es--
quisto verde.

De acuendo a su distribucibn de campo, morfologia, homogeneidad Litofbgi
ca y por Los estudios petroghlficos nealizados se infiere que edins rocad se
orniginanon a partin de rocas réoLiticas emplazadas en un ambiente submarino,
contempordneo con Las metapelitas y metatobas, y posterionmente sufrieron £os
mésmos procesos de defonmacibn y metamonfismo que Los esquistos y filitas ---
{Parga-Pérez, 1981).

FILITAS GRAFITICAS CALCAREAS (Fgc). )

Estas nocas se encuentran distribuidas ampliomente en el Cento de la Es-
meaalda, precisamente al N y NE de dicho cerro, se interdigitan con esquistos
de clonita-muscovita, sobreyaciendo en aparente concordancia a fa meta-rioli-
ta Las Huentas y subyaciendo a La metacaliza en un contacto gradual. las {iEi
Loy ghagiticas caledreas vanian de §ilitas grafito-senicita a 4ilitas senici-
Licas.

Las §ilitas grafiticas caledneas son nocas de cofor ghis obscuro a ne---
ghas, foliadas con fusire satinado, que al {ntemperizarce adquieren una colo-
hacifn parda hojiza. Estas hocas al varion a §ilitas sericiticas adquicren --
una coloracibn gnis muy clana., Asimismo, se observa una fextura esquistosa, -
gragito, algo de cuarzo, §ilosilicatos y Gxidos de hiernno.

En Ldminas delgadas estas rocas presentan una textura esquisiosa a semi-
esquistosa, observdndose cuanzo, caleita, muscovita, grafito, y en agregados
amongos de aspecto terroso hematita, pirita, idmenita y zircén. EL ghafito ey
4 dispuesto en bandas intercaladas con cuanzo, eb cual estd dispuesto en fon
ma de xenobfastos. EL rasgo distintivo de Las filitas sendiciticas es el predo
minio de sericita sobre ef ghafito y cuarzo, (Parga-Plrez, 1981; Parga-Pérez,
et al,, 1983),
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Estas §ilitas fuenon afectadas pon un metamorfismo de bajo ghado connes-
pondiendo a facies de esquisto verde segin £a paragénesdis cuarzo+caleita.

EL protolito de estas rocas debienon sen Lutitas neghas y Lutitas caled-
neas oniginadas en un ambiente nenitico, frecuentemente invadido, y ocasional
mente dominade pox una ghan parte de maternial volcanoctdstico (Parga-Pérez, -
et al., op. cit.).

CALTZAS RECRISTALIZADAS (Cz).

Estos Litosomas estfn expuestos en £a parte NW del drea. EL contaclo in-
fenion o4 ghadual con Las filitas gragiticas caledreans, £as calizas reernisia-
Lizadas conresponden a metacalizas, £as cuales estdn cubientas en pante por -
matenial piroclistico y por sedimentos Lacustres y congfomerados; asi como en
contacto pon fallamiento {nverso con La Metawiiolita la Huerta, (plano no. 3}.

Las metacalizas son de color gnis, que al intemperizarce adquieren una -
coloracifn gnis claro, estdn recnistalizadas, plegadas y presentan una folia~
cifn incipiente, acentudndose en donde f£as callizas don arcillosas; fa estratl
flcacibn es defgada a masiva, La foliacibn es paralela a La estratificacibn.
Su textura varfa de caleilutita a calearenita, contiene honizontes intercala-
dos de metapelita. Los pliegues que forma son del tipo isoclinal, y en esta -
parte el plano axial es paralelo con La foliacibn. Se observan vetillas de --
caleita que corntan perpendicularmente a £a estratificacifn y a La foliacibn.
Un hecho bastante notable Lo constituge £a presencia de una zona extensamente
silicigicada en £as cercanias y a Lo Lango del contacte de £a metacaliza con
Las fibitas grafiticas caledrneas, (Panga-Pbrez, et af., 1983).

En Uminas delgadas, £as metacallizas muestran una texturw de granoblAsii
ca en £as mds punas a semiesquistosa en £as arcillosas. En £as primeras fa --
textura granobldstica esta constitulda por un mosalco de granos xenobfdsticos
de cafeita neenistalizada con escasos granos de cuarzo y ocasionabmente gragi
to, muscovita, pirita, magnetita y hematita ginamente diseminados. Las metaca
Lizas impunas tienen algunas bandas de muscovita y granos de cuanzo con extin
eibn ondulante, onientados paralelamente con bandas eafeiticas y ocasionalmen
Ze son cruzados pon vetillas de caleita.

Las filitas calebreas constituyen fa base de £a unidad, son de cofon ---
gnis claro con Lustre satinado y cuarzo de seghegacién formando §<Lones abou-
dinados ;i en Los planos de foliacibn, que son paralelos con Los plancs de es-
tatificacibn, se pueden observar muscovita. En Ldminas delgadas se observa -
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una textura edquistosa constitulda por bandas onientadas de xencblastes de --
caleita, cuarzo y escasas hojuelas de muscovita que definen La foliacibn de -
£a roca. Pequeiias cantidades de grafito se presentan concondante con fa folia
cibn, y como accesorios magnetita y hematita en cubos pseudomorfos de pirita

(Parga-Pénez, 1951).

De acuerdo con Las caracteristicas petrolbgicas de Las nocas de esta und
dad, se infiene que Las nocas sedimentarias premetambnficas de depositaron en
una cuenca poco profunda y que durante ef depfsito hubo ciertas pertunbacic--
ned en el conthol tectbnico de La sedimentacibn. Este se manifests provocando
una variacibn caracterizada por un considerable aponte de sedimentos pelliti--
cos hasta Lodos caledreos Ligeramente carbonosos.

EL aponte de terrigenosd cesd proghesdvamente hasia desaparecer casd por
completo, ocasionando que se depositaran lnicamente Lodos caledreos. La pre--
sencia de ghagito y pirita singenética en esta unidad, £Lndican que esias ro--
cas se depositaron orniginalmente en un ambiente reductor y cireulacibn aes---
trningida, (Parga-Pérez, 1981).

"la heeristalizacibn y La evidente foliacibn de £as calizas es un hecho
bastante contundente para considerar a Las calizas como rocas metambrgicas, -~
aunque 84 bien el grado y Lipo de metamengismo no es comparable con Las uni--
dades Litolbgicas que subyacen a £a metacaliza, ya que La presién conginante
que ocasioné La foliacibn de Las unidades subyacientes no manifests Los mis--
mod edectos en Las calizas ya que estas ocupan niveles estratighdficos supe--
niones de La secuencia, Lo que oniging una foliacibn {ncipiente y una intensa
e {uneguban reenistalizacién de Las calizas. Por Lo tanto, La paragénesis cal
eita-cuahzo-sericita de Las rocas caledreas indican un metamonfismo negional
dinamotéamico de bafo ghado metambrgico perteneciente a La parte baja de La -
facies de esquisto vende", (Parga-Pérez, et at., 1983).

ROCAS IGNEAS INTRUSTVAS.

DIQUES ACIDOS CAOLINIZADOS (Dac).

Son cuenpos de dimensiones que fluctian entre 1y 4 m de ancho, y Longd-
Zudes de 10 a mds metros; se empfazaron en fouma de diques que cortan La fo--
Liacidn a diferentes dngulos y en forma de s4iELs que se alojan parafelamente
a Los planos de foliacibn. Estos cuerpos agloran dnicamente en Lo$ alrededo--
nes del cerno de Los Pinos, en el Arroyo de Tizapa y en Los Socavones TLzapa



33

Nonte y Sur, (plano no. 3). Estos cuerpos también fueron cortados por varios
barrenos con diamante que se realizaron en el drea en esiudio.

Son rocas compactas de colon blanco, que al intemperizarse adgquieren una
colonracibn oche rojiza, heconociendode cuarzo en una matriz arcillosa, produc
to de fLa alteracibn de Los feldedpatos posiblemente debida a soluciones aso--
ciadas a La presencia de Las icofitas del cenro de Los Pinos, (Rodriguez-Sali
nas, 1982).

La edad absoluta de estos cuerpos se desconoce, pero con base en fLas ne-
Laciones de campo y a que muestran defosmacifn, posiblemente se emplazaion an
tes de £os peribdos de deformacibn, o en el primer peribdo de deformacibn.

DIQUES FELSICOS Y MICROGRANITO (Df).

Son diques y cuerpos Lrregulanes que intrusionan al paquete metambrgico
on diferentes niveles estructurales y estan aflorando al E y al S del drea de
estudio {plano no. 3). Por Los pergiles geolbgicos nealizados a partin de &a
barnenacidn con diamante es posible comprobar su presencia en toda La secuen-
cda,

En muestna de mano presentan un color blanco y al intemperizanse adquie--
nen una coloracin ocre. Su textura varia de afanitica a porfidocléstica, pu-
diendose observar cuarzo, §eldespatos y biotita.

En dmina delgada se observa cuanzo, microclina y plagioclasas. Como mi-
nerales accesonios se heconoce blotita y apatita y como secundarios clorita,
sendieita y Gxidos de hierro. La presencia de sericita derivada de feldespatos
y La clorita de ferromagnesiancs, indican fa accibn de sofucioned hidroterma-
Les, (Rodriguez-Salinas, 1982).

En algunas muediras de £o4 barrenos se observan sulfuros diseminados y -
en pequeiins vetillas yace fa pirita y caleopinita.

En estas hocad no se obseava efecto alguno de deformacitn, £o cual puede
indicar que son post-Laramidicos, y basados en La evolucisn geolégica de La -
regibn, se piensa que estdn asociadas al vuleanisamo terciario {Mioceno) que -
afects principalmente La parte central y noroceidental de México, (Rodriguez-
Sakinas, 1982},

DIQUES ANDESTTICOS {Dan).
En el drea en estudio estos diques no affonan; se han observado en Los -
penfiles geoldégicos de Los barrenos, intrusionando a fas rocas metambhiicas,
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sin embargo en abgunas ocasiones estos han sido emplazades a Lo Lango de pla-
nod de fakla, en Los planos de foliacidn o estratificacibn y se comportan co-
mo diquestratos,

Estos digues estdn constituldos por rocas muy compactas de grano §ino a
mediano con textura que varia de holoeristalina pornfidica a hofocristalina -
equigranulbar con un color que varia de gris a ghds obscuwro. Su espesor varia
de unos cuantos centimetros hasia varios metros.

Megascbpicamente se distinguen cuarzo, feldedpatos, angiboles y 6xidos -
de hierwro.

En Ldminas delgadas se observa una fextura que varia de pongidica a equi
granular, su mineralogia estd constituida pon oligoclasa, andesina y hornblen
da, y en menor proporcibn cuarzo, magnetita y pinita. Como minerales secunda-
nios existen clonrita, caleita, sericita, hematita y Lomonita (Pdrga-Pérez, --
1981].

Generalmente todos estos diques presentan alteracién hidrotermal que se
manifiesta por clonritizacion de os anfiboles y sericitizacién de £as plagio-
clasas (Parga-Pérez, op. cit.). Estos diques estfn intwsionando algunos de -
Los diques felsiticod, por Lo que son posteriores a ellos.

RIOLITA FLUIDAL (R{).

Connesponde a pequeiios diques y domos rioliticos que {ntrusionan ghan par
te de La secuencia metambrfica. Afloran al sur del drea en estudio (plano no.
3}, presentdndose como cuerpos alargados con una direccidn preferencial E-W.

Presentan zonas de asimilacibn o brechamiento que aleanzan hasta 1.5 m -
de ancho en 8a cual pueden observarse grandes xenolitos de esquistos que af-
canzan 80 cm de didmetro. En general tienen una estwctura de §lujo, caracte-
niatica de Los domos rioliticos.

Es una hoca de color gris clano que al .intemperizarce adquiere un color
ocre nojizo, de fectura porgidica en La cual se reconocen fenocaistales de -~
cuanzo y feldespatos parcialmente caolinizades, incluldos en una matriz cris-
Lalina de coforn blanco. Se neconoce malaquita, azunita y algunes gaagmentos -
de esquistos.

En Lamina defgada se muestra una textura porjidica en La cual se obser--
van fenocristales de cuarzo, orntoclasa y oligoclasa en una mathiz cadptocrds-
talina en La que 4¢ nreconocen vidiio parcialmente divitriificado y abundanzes
fragmentos de esquistos asimilados, [(Rodriguez-Salinas, 1982).
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En esta unidad no se observan deforumaciones. Basados en fLa evolucibn geo
£6gica de La negibn, se piensa que edtas rocas estdn asociadas al vuleanismo
terelando (0igoceno Tardio) que adects a La regifn. Estas nocas son semefan-
tes a unas riolitas que se dataron (32 mileanes de afios) cercanas af drea en
estudio (comunicacibn personal con Parga-Pérez), por Lo que se podria correla
cionanr.

SEDIMENTOS LACUSTRES Y CONGLOMERADOS (Cgl).

Esta unddad se distribuye viegubarmente sobreyaciends a £as rocas meta-
mérgicas y subyaciendo en pante a £a meseta de basalto [(plano no. 3).

EL conglomerado es basal siendo La base de esta unidad, y esta constitud
do pon 4nagmentos de esquistos, sulfuros masivos vuleanogénicos, riolitas, --
cuarzo, fragmentos brechoides de filitas ghajiticas, basaltos, tobas y bre---
chas volednicas. Sobreyaciendo al conglomerado se tienen a Los sedimenies La-
cudtres, que esidn constituidos pon Limos y arenas de diferente composicién -
[brechas volednicas, niolitas, basaltos e igninbritas). Algunos de Los depbsi
tos de sedimentos facusitres estfin constituidos principalmente por diatomitas,
{Panga-Pérez, ot al., 1980).

Esta unidad se origing durante el PLio-cuaternario, en zonad fLacustres -
pequeiiad cuando el drenaje fue obstuldo pon denrames volednicos.

ROCAS IGNEAS EXTRUSTVAS,
BASALTOS (Ba) Y DEPUSITOS PIROCLASTICOS (Tb}.

Las nocas igneas extrusivas estdn comstituidas por derrames de basalto y
por depbsitos pirocldsticos; Los primeros son Los de mayon agloramiento, co--
nespondiendo a La meseta de Tizapa, y Los segundos se encuentran Localizados
al NE del drea (plano no. 3). Estas nocas cubren discordantemente a fa secuen
cia metambndica.

Los basaltos constituyen parte de La provincia fisiogrdfica del Efe Neo-
volednico y estdn en estrecha helacibn con material pirocldstico y brechas --
volednicas que hellenaron antiguas depresioned. Los basaltos son nocas muy --
compactas de colon ghis obseuro, que al intemperizarce adquieren un color ---
oche nofizo; su textura es de grano muy gino {eriptocristalino) en donde dni-
camente se puede neconocer pequeos caistales de olivine y plagioclasas en --
una mathiz chiptocnistalina. Estas hocas en ocasiones e predentan seudoestrr
tificadas pero es m&s comdn en foama masiva con inumerables diaclasas, pain-
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cipalmente columnanes. EL espeson de Los basaltos en of dred en estudio es de
unos cuantos metros hasta &6 m. )

ALUVION (Qal).
En ol drea, Los depdsitos de aluvidn, estdn nestringddos a Las partes to
poghdficamente bajas, y a Lo Largo del atvroye de ERL Ahogado (plano no. 3}.

EDAD.

"la edad de Las nocas metambrgicas de Tizapa se considera tentativamente
como Paleozoica Tardia, tomando como base unicamente su posicifin estratignffl
ca-estuetinal y su ghado de deformacibn y de metamorfismo”, (Parga-Pérez, J.
1., 4 Rodr§uez-Sabinas, J. 1., 1983).

11.3.- GEQOLOGIA ESTRUCTURAL.

La secuencia mo,ta:hohéézada se encuentra intensamente dedormada; Los ele-
mentos estueturales que se manifiestan son: a) una foliacién predominante de
canficten negional (NW-SE) generafmente plizada; b) una foliacifn secundaria,
que gencalmente condtituye un chucero plidante; ¢l micropliegues y mesoplie-
gues de diversos estilos; d) milonitizacibn incipiente; e) una folincién pura
Leba al plano axial de Los mesoplfiegues [(esta Lineacidn es muy escasra, aunque
s¢ presenta en casi todas Las unidades Litofégicas de La secuencia metambnfi-
ca); §) sobrecomrimientos compnesionales de poca magnitud asociados a peque--
fias cabalgaduras, y h) gallamiento noumal de diferentes magnitudes que agec--
tan toda La secuencia metambnfica, (Parga-Pérez, 1981).

-11.4.- TECTONICA.

Con base en Los elementos estructurales Parga-Pérez, et al., lop. cit.)
y Rodniguez-Salinas, {1982) opinan que, se han orniginade pon efectos de tres
fases compresionales y una dislensiva, Las dos piimeras fases defommantes se
asociaron con eventos de metamongismo que originanon dos foliaciones.
FASES COMPRESTONALES. .
la. FASE: La primera fase de deformacifn (0)) es La mds intensa y notable, --
con recrnistabizacibn asociada (M) que onigind a fa folincibn (S,) definida
por La onientacibn de Ros §ilesilicatos. Esta foliacibn (S,l primaria es penc
Zrativa y denominada " goliacibn de plano axial", correspondiendo por Lo geie-
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ral a fa foliacin negional,

EL plegamiento (P;) asociado a [S;) fue muy dificil de xeconocer debido
a La intensa recridtalizacibn metamrgica que borrd casi loiabmente todo ras-
g0 primariio [Panga-Pénez, et al., 1983).

La milonitizacibn inciplente presente en algunas partes de esta secuen--
cia probablemente se desarrofll durante esta fase degormante.

Duwrante esta deformacidn, se LLevd a cabo La cristalizacitn de minerales
metambrfices dintecténicos, en La que Los 4ilosilicatos crecieron ordlentados
y La mayor parte de ellos se dispusiercn paralelamente seglin Los planos de fo
Liacibn,

Generalmente £os contactos Litoligicos de Los diferentes Litosomas son -
panalelos a La foliacibn.

Esta fase de degoamacidn produjo principalmente al augengneis Avioyo ~--
Frio, aunque también a Los esquistos cuarzo-feldespdiicos y a La secuencia me
ta-voleano-s edimentaria.

Za. FASE: La segunda fase de deformacibn [D,) se caracteriza por ef plegamien
2o (P,) de La folincibn (8;) durante esta deformacibn se dedarrolls una es---
quistosidad de fractuna o "caucero plisante” (S,). EL cuwcero plisante [S,) -
es definido por una ornientacifn y probablfemente recristalizacibn de Los §ilo-
sLlicatos, observindose claramente en el augengneis Ao Faio y en algunos
Eitosomas de esquistos de biotita. EL comportamiento de (S,) en fos pocos Lu-
gares en donde se observa tiene una dineccibn de N 80° a casi W con una in--
clinacibn al NNE 30° y es paralefa a £0s planos axiales de £0s pliegues de se
gunda generacibn. La foliacifn (S,) tambifn se observa tanto macroscopicamen-
e como microscopicamente en fas §ilitas ghafiticas, esquisios de clonita, es
quistos de muscovita, esquistos de clorita-muscovita y esquistos de tremobita
/actinolita.

la geometria mis comin de Los pliegues (P,} son angulares y asimetricos
con planos axiales horizontales a casi honizontales.

En algunos aflonamientos se obseava La foliacibn (S)) borrada casd total
mente por (S,), en otros se obseava (S;) intensamente plisada con desarrollo
Ancipiente de S, [oniginande un cuucero plisante}.

También e nreconocen mesopliegues de £a foliacibn Sy de tipo chevrdn, --
con cnestas angulosas y glancos fnelindndose a un mismo dngulo, pero con un -
§anco mds conto, conocidos como Lipo "kink bands". Por Lo que nespecita a Las
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bandas de cuarnzo segnegadas en fa primera defonmacifn, durante esta Segunda -
fase de desarroflmion estructuras en boudinage {Rodriguez-Salinas, 1982), pre
dominando en £as §ilitas grafiticas y metacalizas.

La segunda fase de deformacifn también afects a Los diques deidos caoli-
nizados, Los cuales se emplazaron anterionmente a esia.

3a. FASE: La tercera fase de defommacibn es post-metambrgica y se caracteriza
pon La posicibn que guardan actualmente fas rocas mefambrficas que confoaman
negionalmente una estructura anticfinal doblemente buzante con efe mayon o---
nientado al MY 45° ¢ inclinado al NW de dicha posicibn; estd definida por el
compontamiento estructural de fa folimeibn negional que generafmente conres--
ponde a 35

La onientacitn de La foliacibn axial Sy en el &rea esta restningida a un
sofo dominio que comnnesponde al glanco noroniental de La mencionada estructu-
na. la posieibn estructunal de La foliacibn en este flanco corresponde a un -
humbo promedio de N 40°W con {nclinacifn de 25-30° al NE. Asocdados a esta fa
se deformante D3 4¢ obseran gran cantidad de pequefios sobrecomrimientos cen
Luneamiento de macroestructunas, (Parga-Pénez, et al., 1983).

Esta estwctura antictinal fue descrita pon De Csenna [1978) quien £a --
asocin con un fLevantamiento def basamente, que pleg6 fas nocas cretdcicas al
desbizanse estas hacia Los flancos.

Esta tencena fase de deformacibn afects a todas £as nocas metambnficas.

FASE DISTENSIVA.

La fase tectbnica distensdva se caracteriza pon una serie de fallamien--
tos nonmates de magnitud variable que afects a Las rocas metambrficas y a £as
rocas fgneas tercianias nelaciondndose probabfemente a fa tectsnica del Eje -
Neovolednico (Parga-Pérez, et al., op. cit.).

Las fallas nownales obsenvadas en el dnea tienen una diteceiln general -
MW-SE y NE-SW con desplazamientos de pocos metros; estas gallas son evidentes
por zonas de brechamiento, estrwcturas thuncadas, y planos de fallas estrnia--
das con {nclinacibn casi vertical.

Las fallas que sc ublcan paralelamente y cerca del anticlinal nregional -
P3 tienen una direccibn general WNW-ESE a casd{ E-W, con {nclinacifn que varia
de 60° a 80° y en £a zona de Los socavones de Tizapa tienen un desplazamiento
de 40 m, aproximadamente.
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EL estudio de estas estctunas es de gran {mpontancia, ya que grecuente
mente desplazan a Los cuerpos mineralizados.

la fase distensiva agecta a todas Las rocas metfambrficas, asf, como a --
as nocas igneas Lnthusivas.

11.5.- METAMORFISMO.

En £Las nocas metambnficas que se encuentran expuestas en el drea, e han
neconoeido thes eventos de metamonfisme sobrepuestos, Los dos primeros proghre
8408 y sdintectbnicos con Pas fases de defonmacibn Dy y D, que originaron las
foliaciones S; y Sy; el tercer evento de metamorfismo se mani§iesta por una -
intensa e {nregulan rethomonfosds.

EL primen evento metambrfico My es el mds intenso y uniforme, ya que ha
$4do neconocido cn.todos £0s niveles estructurales y estd Intimamente nelacdo
nado con S, considendndolo ademds contempondineo con ;.

La heterogeneddad Litolbgica de £a secuencia meta-voleano-4edimentaria,
provoes que el metamongismo desarroflado durante La primera fase, no se negis
trana en La misma fonma en todo el paquete, y que cada Litosoma desarrollara
du paragénesis mineral de acuerdo con La composicion mineralbgica original. -
Sin embargo, puede aprecianse que el metamorfismo de esta §ase aumenta rdpida
mente con La profundidad presentando un zoneamiento muy estnecho (Rodniguez--
Salinas, 1982).

Segln Parga-Pérez, (1981}, comresponde My a un metamorfismo de baja pre-
si6n/alta temperatuna, evideniiandose por un zoneamiento muy cerrado de £as -
paragénes s minerales desarnrolladas durante el metamonfismo, aleanzando fa --
parte baja de fa facies de angibolita, estimandose que se desanrofls a una --
temperatura entre 500 y 550°C, presién alrededon de Zhb y bajo una cubienta -
Litolbgica de aproximadamente 7,500 m y un ghadiente geoténmico alto def on--
den de 70°C/km (Parga-Pérez, J. 1., y Rodnlguez-Salinas, J.J,, 1953),

EE segundo evento metamrfico My tambifn sintectlnico con U, fue de me--
nor intensidad que My y no es uniforme en fas unidades Litolfgicas expueditas
en eb drea; ecste metamoxfismo M, dnicamente es evidente en donde se observa -
plegada S; y consiste en una recristalizacibn de Los §ilosilicatos dispues--
108 a Lo Lango de £os plancs S,. De Lo anterion se infiene que el metamorfis-
mo M, fue de bajo grado comrespondiente a fa facies de esquisto verde, y se -
cree que se desanrnolls dentro de un rango de femperaturas entre 350° a 400°C,
Y presibn menor de 2 kb, {Parga-Pérez, J.J., y Rodriguez-Salinas, J3.J., 1983).
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EL teacer evento metamfnfico Mg consiste en una nethomohfosdis que agectd
a as unidades metambniicas de una manera muy Lviegular, acaedida antes de La
deformacidn 03. Esta nethomonfosis se manifiesta principatmente por el nreem--
plazamiento casi total de fa biotita y tremolita/actinolita pon clonita, dert
tizacidn de Los feldespatos, hematizacién de £a epidota y epidotizacifn de --
Lay plagiockasas, {Parga-Pérez, et al., 1983).

Los diferentes eventos metambngicos que afectaron a fas diferentes unida
des Litogbgicas estan resumidos en La tabla no. 3.

11.6.-YACIMIENTOS MINERALES.

11,6.1.- INTRODUCCION.

EP drea en estudio comprende dos yacimientos minerales de sulfuros pold-
metdlicos, Lo8 cuales han sido denominados como: a) La Localidad de Tizapa, -
que se encuentra al SW del drea de estudio (plano no. 3), en el municipio de
Zacazonapan, en £a que existen obras de desanrollo minero (£res pequesicd soca
vones y un tirno); y b) La Localidad de La Esmenalda, que se ubica al NE del &
nea en estudio [plano no. 3}, en el municipio de Temascaltepec, en La que se
encuentna una pequeda cata. Estas focalidades han sido descritas en trabajos
realizados pon personal def CRM. Ademds se nealiz6 un programa de barrenacién
con diamante por personal de esta institucibn.

la mineralizacibn existente en el drea se presenta como:

-sulfurocs masivos de forma de mantos y Lentes, que en ocasiones presenta ban-
deamiento y brechamiento,

-subfuros bandeados, ocasionalmente brechados,

-sulfuros diseminados en £a roca encajonante,

-pequefias vetas de sulfunos,

Los subfuros masivos polimeldlicos se diferencian de Los bandeados unica
mente pon ef espesor, ya que estos Gltimos son pequedod horizontes de concen-
traciones de sulfuros de escasos centimetros de espesor, mientras que Los suf
furos masivos son de varnios decimetros o metros de ebpesor, £os cuales en al-
gunas ocasiones presentan bandeamiento de fa mineralizaci6n, marcandose por -
bandas de mena amawiilla alternando con mena negha.

las obnras minenas que existen en La fLocalidad de Tizapa son cuatro, y se
encuentran Localizadas en ambas mérgenes del arnoyo de Tizapa. def cual toma
el nombre La mina.
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La obha de mayon desarrollo es el socavén Tizapa Sur, con un cuele total
de aproximadamente 40 m, de Los cuales 30 m conresponden a La obra principal
Labrada de nonte a sur y Los 10 m nestantes conresponden a un cwcerw af po--
niente a 4.5 m de La bocamina; en general fa seccibn de esta obra varia de --
1.5 a 2 m de ancho por 1.7 m de alto.

EL socavén Tizapa Nonte-1 presenta una fowma irregular, con una direc---
cibn hacia el NE de 13 m, con un desnivel de 5 m, entre La bocamina y La fren
te; presenta un crucero hacia ef N a Los a m de La entrada. Como ya se indi-
co £a seceibn de esta obra es muy .inregulan, ya que La inestabilidad de Las -
hocas provoca frecuentes derumbes que foaman £a seccidn oniginal de fa obra.

EL socavbn Tizapa Nonte-2 es paralelo al socavén Tizapa Nonte-1 Locali--
zdndose a 15 m aproximadamente aguas awiiba del awwoyo de Tizapa. EL desarno-
Lo honizontal es de 30.4 m, con una seccién de un ancho promedic de 2 m, por
wna altura de 1.9 m. Existe un pozo en direccibn MU a 9.2 m de fa entrada con
una phofundidad de 15.4 m, con una seccdibn de 1.7 pon 1.5 m.

EL tino denominado "14 Enancs", tiene una profundidad de 21.6 m, en el -
cual se encuentra un crucere a 16.6 m en dineceibn NE, de 5.8 m de Longitud,
con una seccibn de 1.9 m de ancho por 1.6 m de altura. la secedbn del tiro e
semicireulan con un didmetro aproximada de 2.5 m.

En La Localidad de La Esmenalda existe unicamente una pequeda obra mine-
ha {cata).

11.6.2.- DESCRIPCION DE LA MINERALIZACION.

Los sulfuros polimetdlicos que componen Los yacimientos e encuentran em
plazados en fa secuencia volcano-sedimentaria metamongizada de bafo grado {4a
s4es de esquisto vende), en diferentes niveles estructurales de £a misma.

La mineralizacibn méds impontante conredponde a cuerpod en forma de man--
£os y Lentes de sulfuros masivos polimetdlicos concondantes con £a fobiacibn,
La cual es concordante con La estratificacibn en esta zona. EL comportamiento
de 208 cuenpos en ef subsuefo estd nregido pon un plegamiente secundario apa--
hentemente suave de Las hocas encajonantes que afectd también a Los cuerpos -
mineralizados (Parga-Pérez, J.J., y Rodniguez-Salinas, J.J., 1983).

B8 gnrecuente encontrar Lentes de sulfuros masivos separades por interva
Los de noca esteril encontadndose sucesivamente alineados segln el aumbo de -
La estuctuna de £a noca encajonante. Intercalados con edtos cuerpos de suliu
hos masivos se encuentran sulfunos bandeados que ocasionalmente estdn brecha-
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dos. Tambibn se observa una escasa a intensa diseminacibn de sulfuros y vetd-
2Las de subunos en La roca encajonante; algunos de edtos interualos son Su--
ceptibles de explotacibn econbmica debido a sus alias Leyes.

Los mantos de sulfuros masivos se encuentran encajonados en Las §ilitas
gragiticas, en Los esquistos de eclonita, en Los esquistos de muscovida y en -
208 eaquistos de clorita-muscovita; £os sulfunos bandeados yacen en Lap fL€i-
tas ghajiticas, en Los esquisios de muscovita, en Los esquistos de tremolita/
actinolita, en Los esquistos de clonita-muscovita y en Las {ilitas grajiticas
caledneas, (Labla 4].

Los Litosomas en Los que se ha observado diseminacidn de sulfunos corres
ponden con §ilitas grafiticas, esquistos de clonita, esquistos de mudcovita,
esquidtos de trhemolita/actinolita, esquistos de clonita-muscovita, §ilitas --
grafiticas caledrneas y diques andesiticos, {tabfa 41.

La distribucibn de £as vetas en Los diferentes &itosomas se muestra en -
2a tabla 4.

a} LOCALIDAD DE TIZAPA.

En La (nica parte que agforan Los cuerpos de sulfuros masivos es al SW -
dekb dres de estudio, en Las mérgenes del annoyo de Tizapa, al nivel de La mi-
na def mismo nombhe.

Las dimensiones de £os cuerpos de subfuros masivos tanto en espesor, co-
mo en extensibn son variables; asi pues se encuentran cuerpos desde varios --
centimetnos hasita 23.85 m (bawreno TH4E), considerdndose como edpedon medio -
6 m. Respecto a fa extensifn Lateral y tomando como base fa coarelacibn de --
Lo cuerpos, se puede decin que algunos varian decenas de metros y otros de -
100 a 200 m, sdendo £a mixima Longitud comprobada para un cuerpo de 420 m.

Hacia ef sun de fa meseta de Tizapa, en el arroyo de Tizapa, estos cuenr-
pos de sulfunos masivos estdn desplazados pon fallas normales y cuehpos peque
fiod de riolitas fluidales, que hacen diftcif conocer claramente La continui--
dad de Zos mismos en esta dineceidn.

EL cuenpo de sulfunos mds puofundo len nefacin a fa superficie de La me
seta de Tizapa) que ha s{do comtado por barrenacibn estr a 296 m (barreno ---
TH50); el mds superficial fue atravesado a 67.57 m (bawreno T#59; plane no. -
3}. En e bawneno TH19 se cortaron sulfuros masivos, Los cuales se encontra--
ban aflonando antes del depésito del congfomerado basal.

Los sulfuros polimetdlicos se encuentran encajonados en §€itas grafiti-



TABLA - |

DISTRIBUCION DE LA MINERALIZACION EN LOS DIFERENTES LITOSOMAS

Mineralizacién

Litosomas

SM S B SD Vs
Filitas grafiticas X X X X
Esquistos de clorita X X
Esquistos de muscovita X X X X
Esquistos de tremolita/actinolita X X X
Esquistos de clorita-muscovita X X X
Filitas grafiticas calcéreas X X X
Metarriolita Las Huertas (esquistos de musc.) X X
Diques félsicos X
Diques andesiticos ' : X X
Riolita fluidal X

simbologia

SM = sulfuros masivos

S8 = sulfuros bandeados
S0 = sulfuros diseminados

VS = vetas de sulfuros
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cas, esouistes de muscovita, esquistos de clonifa y esquistos de clondta-mus-
covita. Los cuetpos de sulfuros Ae observan en eslad rocas son modtrarn una --
tendencia deteaminada y notable a uno de ellos, 680 puede mencionarse que el
cuetpe de sulfuros masivos de mayon polencia y continuidad se encuentra en un
itosoma de esquistos de muscovita subyaciendo a §ilitas gragiticas.

Estos cuerpos de sulfuros polimetflicos son concondantes con La folia---
eibn predeminante, asi como en algunosd contactos entre diferentes £itosomas.

Los minerales en oaden de abundancia del yacimiento son pirita, ebfalerni
ta, galena, greibergita, ansenopirita y caleopinita; se reconocen en algunas
muestras tetraedrita, jamesonita, burnonita, boulangerita y estannita; fa gan
ga estd comstituida por cuarzo, caledita, clorita, muscovita y ghafito (tabla
5. )

Los minerales formadones de £a mena, generalmente son de grano §ino, con
foamando una textura masiva ghanular, La cual se dedine pon cristales anhedra
Les de pirita, embebidos en masas de cristales anhedrales de esfalerita y al-
go de caleopirita y se presentan intercrecimientos con Los sulfuros y sulfosa
Les citados. Tambiln se observa que La freibengita y La galena se presentan -
como inclusiones en fa esfabenita (Panga-Pérez, ot ab:, 1982). Cuantitativa--
mente se han nepontado valores de itrio, pero no se sabe en que minenal se en
cuentra. Algunos crnistales de sulfunos presentan sombras de presidn, (Lo que
podria evidenciar una depositacibn pretectbnica; Panga-Pérez, J.J., 1983).

Parte de fa mena presenta un bandeamiento constituldo por capas amani---
2eas formadas predominantemente de pinita y algo de caleopinita y capas gri--
ses de esdalerita y galena con muy poca tetraedrita. Este bandeamients tam---
bién es concondante con La foliacibn predominante de £a noca encajonante y --
presenta un bandeamiento nitmico ohiginal, (Parga-Pénez, 1981; Panga-Pérez, -
et al., op. cit.). También se observan estructuras de brechamiento, tanto en
£as menas como en Lo4 metasedimentos anfitriones, (Parga-Pérez, 1983}, AL ana
Lizarn Los penfiles de banrenacibn este brechamiento se encuentra Xanto en £a
cdma como en £a base de £os mantos.

b} LOCALIDAD LA ESMERALDA. i

En el yacimiento denominado "La Esmeralda", fLa mineralizacibn consiste -
de cuenpos Lenticulanes de sulfuros polimetilicos concondantes con La folia--
cifn de Las nhocas encajonantes, Las cuales consisten en esquistos de muscovi-
ta-clonita y esquistos de muscovita. En Los esquistos vendes se Lienen algu--



TABLA (1

MINERALES QUE CONSTITUYEN LOS YACIMIENTOS

Minerales

Yacimiento

|
!

Tizapa

La Esmeralda

Ecl-m

Ecl-Eta

PIRITA
ESFALERITA
GALENA
FREIBERGITA
ARSENOPIRITA
CALCOPIRITA
TETRAEDRITA
JAMESONITA
BOURNONITA
BOULANGERITA
ESTANNITA
PIRROTITA
OWYHEEITA
BERTHIERITA
BORNITA

P s % % 3 XX X X X X

X

* ¥ X X X

Simbologia:

X = minerales de mayor abundancia. -

* = minerales de menor abundancia.

Ecl-m = esquistos de clorita-muscovita.
Ecl = esquistos de clorita.

Eta = csquistos de tremolita/actinoiita.

46



47

T nas zonas - de mineaalizacibn bandeada de cobne de baja fey.

La dimens<ién de dichos cuenpos, tanto en edpesoh como en extensifn es va
riable; en cuanto a espeson, se¢ han atravesado cuerpos de sulfunos desde unos
cuantos centimetros hasta 4.8 m, siendo su espeson promedio de aproximadamen-
te 2 m. Respecto a su extens.ibn Lateral, fa mineralizacibn se ha reconocido -
en una Longitud mixima de 435 m en La direcedbn norte-sur, y de aproximadamen
fe 100 m en La dineccifn este-oeste. Los cuenpos mineralizados mds somerss Lo
calizados estdn a 21.5 m y Los mds profundos a 130 m, (por medio de barrena--
cibfn con diamente). '

Los sulfuros polimetdlicos se encuentran encajonados en Los esquistos de
elorita-muscovita i constan por onden de abundancia de pinita, esfalerita, ga
Lena, {nreibengita y en pequeiins cantidades arsenopirita, pirwtita, caleopiid
ta, bouwlangerita, bowwnonita, owyheeita {famesonita argentiferal y berthiendi-
ta (Panga-Pérez, et al., 1983}. (Tabla 5). La textura de estos sulfuros es --
bandeada de ghano fino a medio y esta caracterizada por cristales anhedrales
de esfalenita diseminada y en vetillas, grecuentemente con {ncfusiones de ---
freibergita y galena; tambiln son gnecuentes £os cristales anhedrales de fhed
bergita con intercnecimientos de bowrnonita.

Con nespecto a Los sulfuros ercafonados en Los esquisios de clonita y --
Lremolita/actinolita y rocas metavolefnicas constan por onden de abundancia -
de pinita y caleopinita con cantidades pequedas de esfalerita, gafena y bomwnd
ta; esta asociacién esta congormando una textuna bandeada de ghano gino a me-
dio, LLegando en ocasiones a sen casi masiva. De acuerdo con Los nesultados -
de andlisis quimicos cuantitativos practicados a eslas menas cuprifenas, no -
presentan {mportancia econémica en La actualidad.

Los minenafes de ganga son por orden de abundancia cuanzo, minerales mi-
cliceos, caleita y clonita, Los cuales incluyen ocasionalmente siderita, anque
rita y abbita.

La mineralizacibn se caracteriza pdr sen nica en Fe-In-Pb y deficiente -
en Cu, Los sulfuros y sulfosales son, por ornden de abundancia pirita, esfale-
rita, galena y greibengita, (tabfa 5). En mucho menon pnopaiicét?n ¢ encuen---
tran ansenopinita, pintotita, caleopirita, boulangerita, bowwmonita, owyheel-
ta (famesonita de Ag) y un sulfoantimoniuro de Fe (berthierita?), no presen--
tes en todas Las muestras estudiadas con Lo microsonda efectrénica por Rubing
vich-K., R. y Gasca-Durdn, A., (1984).

Def esiudio con microsonda electrinica se £ienc que Lot elementos presen
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tes en Los Sulfutod y suldosales metdlicos son Fe, In, Pb, Cu, Ag, Sb y As, -
de acuerdo con Rubinovich-K,, e_ti?..,' [1984) ¢ A continuacion se describen ca-
da wio de ellos: ’
HIERRO: estd contenide principalmente en forma de pirnita, que es el sulfuro -
mds abundante en Las muestras estudiadas; en £a cafalerita consiituye aproxi-
madamente el 8.5 % (en peso). En Las greibengitas se cuantificd alrededon de
4.5 % len peso). EL Fe se encuentra tambifn en Los sdguientes minerales: cal-
copirita, beathierita (7}, arsenopinita y pinrotita, pero ellos estdn en phro-
porciones menores en afgunas muedirad .
ZINC: se encuentra paincipalmente en fouma de esfalerita y constituye aproxi-
madamente e 3 % (en peso) en Las §reibengitas.
PLOMO: centenido fundamentalmente en La galena y en tres subfoantimoniuros: -
wno de Pb boulangerita), otro de Pb-Ag (owyheelta) y un tercero de Pb-Cu ---
(bowwnonita). Fstas sulfosales fueron encontradas 46Lo en algunas muesthras.
COBRE: ol elemento es muy escaso en f£as muestras. Se encuentra en La greiber-
gita lentre 15 y 37 § en peso, dependiendo def contenido de Agl y en caleopi-
rita y bownonita, {dentificados s6L0 en dos muestras.
PLATA: el mineral argentifdro mds abundante es La freibergita, donde el ele--
meito constituye entne 4.5 y 26 % len pesc), dependiendo del contenido de Cu.
En dos muestras se encontrd una sulffosal doble de Pb-Ag {owyheeita), en fa --
cual Lo Ag constituye entre el 10.6 y 11 % [en peso). En una muestra £a Ag e
4 en La galena argentifera, donde el elemento estd alrededor del 2 $ (en pe-
s0). :
ANTIMONTIO: principalmente en La greibergita en donde constituye alrededon del
21 % (en peso). Tambifn en owyheelta, berthierita (?), boulangerita y bouno-
nita.
ARSENICO: muy escaso. En freibengita, sustitwgendo al Sb, en nangos hasta el
4 % (en peso).

La disminucién en el contenido de Ag no se debe a fa reduccifn def conte
nido de freibengita en Las muedtras, sino al reemplazo de Cu pon Ag. Esto ---
coinedide con a abundancia de otras sulfosales [boutangerita y bowwonita).

Comparando Los yacimientos de La Esmenalda y de Tizapa se tiene que:
- en el yacimiento de La Esmeralda en general Los sulfuros y sulfodales ocu--
pan bandas paralelas a fa foliacibn y predominan en Las muestras Los minera--
Les no metdlicos, diferencia 5undzimcmm£ con Los ejemplanes estudiados del --
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drea aladeia de Tizapa, en que Lod sulfuros son masivos,

- La textwwn obseavada en Las muestras de la Esmeralda indica mineralizacin
Lenticubar y diseminada, muy distinta a La observada en Tizapa, que es comsis
Zentemente masiva.

Con Lo que nrespecta a La mineralizacibn diseminada y en vetas se tiene:
- algunos intervalos con diseminacifn de suldunos son suceptibfes de sex apro
vechados econmicamente, debido a Los buencs vafones de plata que se repontan.
Existen otnos casos en donde La diseminacibn piritica es abundante y Los valo
nes de plata y zinc son bajos. Los sulfunos diseminados estdn comtituldes de
pinita, caleopirnita, esfalerita y galena. En alguncs cristales de pirita dise
minada se puede observar que estd en forma anhedral, de aproxdmadamente 7 mm
de didmetrno, y en ef centrno del cristal existe pinita euedral, fo que indica-
nia des eventos en La formacibn de pirita.
- Lla minewlizacibn de Las vetas estd constitulda principalmente de pirita, y
en menoh cantidad caleopinita, esfalerita, galena y arsenopinita.

Esatos Xipos de mineralizacibn esta difundida en toda ef drea en estudio,’

11.6.3.- GENESIS DE LA MINERALIZACION.
EL origen de La mineralizacién existente en ef drea en estudio puede ex-
plicarse por diferentes hipbtes.is genbticas:

a) SINGENETICA: debido a ef paso de soluciones hidrotermales producto de una

actividad volednica-fumandlica {exhalacibn de sofuciones mineralizantes), Las
cuales dieron origen a Los mantos, Lentes, sulfuros bandeados y diseminacién.
En el caso de La pirita diseminada en Las filitas grafiticas puede ser de oni
gen sedimentario (sinsedimentario) fonmada en un ambiente euxinico denstado

por La presencia de grafito (carbén procedente de materia orgéiical.

b) EPIGENETICO: onigen posterion a £os sulfuros masivos vubeanogénicos por s¢
Luciones hidrotermales (formacién de vetas), o por La removilizacién de Los -
subfuros preexistentes (vetas y diseminado).

De Los diderentes tipos de mineralizacifn singenética (maintos, Lentes, -
sulfunos bandeados y diseminados), La mds importante es La que ordiging Los --
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mantos i Lentes, que tienen como caractenisiicas generales Las sigulentes:

- cuenpos Lenticulares concordantes con La fofiacidn, que en generad es para-
Lela a La estratificacitn.

- Textura mas<va ghamular §ina ¢ de grano grueso, textura baechada.

- Textura bandeada concordante con La foliacibn en La que alternan mena amard
a {pirita y caleopinita) con mena negra {esdalerita y galena).

- Asociacibn de Pinita-Cu-In-Pb con impontantes cantidades de Au, Ag y Cd, en
2a Localidad de Tizapa; y en La Localidad de La Esmenalda de P.inita-Pb-In con
altos contenidos de Ag y degiciencia de Cu.

- Presencia de sombras de presifn hodeande algunos cristales de sulfuros que

evidencian una depos.itacidn pretecténica.

- Asociacién de Las menas en rocas premetamfrficas tobdceas y peliticas, indi
cando un ambiente voleano-sedimentario.

- Asociacibn con nocas volefinicas caleo-alealinas {§68sicas).

- Depbsitos de Los mantos en una secuencia nitmica volcano-sedimentania.

- Plegamiento simultineo de Los mantos y 4oca encajonante con dislocacién pos
ternion.

Debido a que Las caracteristicas mencionadas son similarnes a Las que des
caiben diferentes autones en Lod trabajos que han realizado con nespecto ab -
tipo de minenalizacifn de sulfuros masivos vuleanosedimentarios, Las cuales -~
son:

- Asociacibn de menas con sedimentos marinos y vuleanisme marino.

- Depdsito de menas singentticas intrafermacionales.

- Geometria de La mena en fonma de mantos y Lentes, con desarroflo en dos di-
mensiones, paralelo a La roca encafjonante con un drea continua pon ghan dis--
tancia helativa a su espeson y un Limite de desavwollo perpendicular a este.
- Zoneamiento de €a mena y aroclacibn de alteraciones.

- Una distribucibn espacial no unifonme de Los depbsitos de mena, Los cuales
existen en ghupos (Lentes y mantos) en uno 0 un nimero nestringido de honizon
tes dentro de una secuencia.

- Pueden existin zonas de mineralizacibn en sitochwonk subyaciendo a Las menas.
- Contenido de mds def 60 % de sulfuros, principalmente de Fe, Cu, In, Pb, --
asl como impontantes cantidades de Ag y Au con Ba, yeso, Cd, Hg, Bi, Co y Sn.
- Texturas bandeadas, brechadas y colofornmes.
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Esta minenalizacin de sulfuros masivos jonman menas Singenéticas pon La
exhalacibn de soluciones mineralizantes en La interfase sedimento-agua, asi -
como un desannollo en La internfase [contacto) de unidades volednicas o en La
interfase sedimentaria-volefinica (Evans, 1980}, en episodios necwrrentes de -
actividad dumarblica del piso manino durante profongados perifdos de vubcanis
mo subacuoso, por Lo que Los Lentes que e forman estdn suprayacidos pon zo--
nas extensas de Lava alterada e impregnada de sulfuros [(Hutchinson, 1973).

En este twbajo se considenan a Las soluciones hidrotenmales como Las --
que. apontan Lo mineralizacibn tanto en La noca, como en La interfase hoca-a--
gua, pon Lo que se Les menciona como sofuciones exhalativas o hidrotemales.

Las soluciones hidrotermales que dan onigen a fa mineralizacidn |4Luidos
cangados de metales), se mezelan con el agua maaina precipitdndose en el piso
marino y dentho de £a zona alimentadona en Las rocas volednicas-subyacientes,
2a phecipitacifn se hace en onden contraric de &a sofubifidad a Lo Largo dek
agradiente temperatura-composicibn dentro de La zona de apertura por donde pa-
san Las soluciones, (Wolf, 1981).

Los proceros de fommacibn de sulfuwros incluyen directamznte depositacibn
sedimentarnia, estado temprano de diagénesis, minenalizacidn de aguas subtemd
neas y depositacitn de menas hidrotermales. La neduceibn de azugnre pon bacte-
riad puede tenen un {mportante papel en La witerpretacion de sulfurod metdli-
cos en sedimentos y rocas sedimentarias. Los factones que pueden ser importan
tes en La fonmacibn de sulfurnos son La permeabilidad del sedimento y abundan-
cia de materia ongénica (modificacin de Eh y pH), y othos agentes precipitan
Zes en el sedimento. La abundancia y £a actividad de onganismos (metabolismo)
pueden sen {mportantes; asimismo, La pinita puede ser un factor consecuente a
2a fonmacidn de sulfuros. En Los depfs.itos en que el onigen es claro, fa in--
tensidad y duracitn de La actividad fumanflica submarina fue el {facton mis im
portante pana determinan su espesor, (Singen, et atl., 1975].

Apoyando Los estudios sobre Las soluciones mineralizantes hidroteamafes
Spooner [1980) en investigaciones realizadas sobre La mineralizacién de cobre
-pirnita, menciona que ef mayonr descubrimiento de Los recdentes aitos es el com
pontamiento gisico y quimico de La Tienra (86€ido/ocedno) donde se manifiesta
un fenfmenc de cireulacibn de agua manina de una fonma convectiva dentre de
3 a5 kmde £a conteza ocednica en £a apertuwria de £as donsales. Un punto im--
portante concemiente a La circubacibn hidrotermal, ha resultado del estudio
de nocas ofioliticas en fa foumacifn de depbsitos de mena cuprifero-piritico
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‘de significancia econbmica. Esta sugerencia tiene recientemente un considera~
ble apoyo para el descubnimiento de fLa mayonia de £os sulfuros masdvos. Tam--
bifn se indica que fa geometnia del flujo en La secuencia oficlitica de Cy---
puws, se caracteriza por tener una .5imqma axi{al, conteniende en el centro -
&neas de feuide ascendente, 08 cuales estuvieron operando durante un tiempo.
Estudios de inclusiones 4§fuidas y medelos tednicos, dugieren que £os prineipa
Les factonres que causaron fa depositacibn en La supergicie son La mezela con
el agua de mar y péidida de calor. Un efecto Lateral de {a transferencia de -
fluido de masa, asociada con La thansferencia conveetiva de calonr en el espan
cimiento ccednico, se maniflesta en La fonmacibn de depdsitos de sulfuros.

A partin de un centro exhalativoe Los precipitados quimicos varian cons--
Zantemente en composicidn, por Lo que todos Los depdsitos de suliwrios masivos
muesthan caracternisticas diferentes aungue son comunes en ciertos aspectos. -
Los procesos de mineralizacién en La foxmacién de depbsitos vuleanogénicos, -
esthn intimamente asociadosd a fendmenos sedimentarios, en especial al concep-
Lo de cambio de facies, 2o que significa que se tienen cambios de Eh y pH que
vaiian ndpidanente a partin del centro exhalative. La presencia de algunos mi
nerales estdn asociadas a condiciones de Eh y pH especificas, (Rosas, 1983).
La acumulacibn de sulfuros masivos puede Ser sobre o cerca del piso ocednico
por precipitaciones phéximas o distantes a Los sitios de descarga de fLuidos
hidrotenmales. De acuendo a La distancia que exite del cucapo de sulfuros ma-
84vos al centho exhafativo, neccibe el nombre de "proximal" cuando fa distan--
cia es poco consdiderable, manifestdndose por una textura masiva de grano grue
40 a mediano, y "distal" cuando La distancia es mucho mayor evidenciado ponr -
un retrabajamiento de Los minerales y una textwia de grano §ino, (Franklin, -
et al., 1961, en Macias y Sotis, 1985).

Los procesos contempordneos que se desanollan durante £a migracibn fate
hal de fluidos hidrotenmales hacia zonas extennas def centro de descarga, 2Le
van como nesultado una disminucién de temperatuna e incremento de pH Lejos --
del centno exhalative (Ohmoto y Shinnexr, 1983), criginando halos geoquimicos
de alteracidn, Los cuales no indican necesaniamente fa presencia de sulfuros
masivos; Gnicamente evidencian el paso de sofuciones hidrotermales que fonma-
hon productos de altenacidn, estos tipos de alteracidn pueden sen clonitiza--
cibn, silicificacidn, senicitizacibn y caolinizacién {Rosas, op. cit.).

Distinta mineralogia y zoneamiento quimico es evidente dentro de £a mayo
ia de Los depsitos; Las menas masivas son relativamente nicas en cobie en -
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el-centro y el porcentaje externo es aico en zine. la porcibn central e infe-
rion de Los Lentes de sulfwios masives comunmente posdeen un brechamiento, apa
hentemente en bloques, hacia Las partes altas y mingenes Laterales Zienen un
bandeamiento natwwal, definido pon fa aliernancia de capas de esfalerita y ca
pas ricas en pirita, estwcturas de presidn y de flama, estratificacién gra--
duada y gragmentes angulares de fa mena en £a base de La precipitacién de fas
sofuciones mineralizantes sobreyacientes al piso ocednico. EL contenido y phe
sentacibn de Los subfuros masivos vaiia hacia abajo a menas semi-masiva hasia
mineralizacibn en vetitlas (vetillas de aproximadamente 2 a 30 cm de anchol,
Las cuales pueden persistin pon cientos de metros en el wuleanismo subyacien-
te. Los sulfuros masivos se encuentran con menos {recuencia <nclinados dentro
de una pequefia zona de mineralizacibn en vetillas diseminadas, cuyos grados -
van de esténil a diseminado en La parte interna inferionr de fa roca {un metro
0 mis). En general una debgada parte exterior nica en In de La zona de veti--
Las contiene pinita, esfalerita y en menor proporeibn caleopinita, (Wolf, --
op. eit.). '

Hutchinson (op. cit.) menciona que ef zoneamiento metdfico es promineinte
y Los techos estratighddicos de Los Lentes masivos don piriticos y ricos en -
In o In-Pb, donde sus pisos estratigndficos son ricos en Cu y grecuentemente
pinviotiticos. Llas texturas de brecha primaria son tambifn comuwres, particular
mente estdn en Los techos de Los cuerpos masivos. Estos estdn aparentemente -
relacionados a alguna forma de actividad volednica {nuuptiva tal como Las ex-
plosiones de vapor en Lavas suprayacientes, con gragmentacibn de sulfuros de-
positados primariamente. Estos fueron aparentemente seguidos por redeposita--
cifn involuchando actividad de turbidez, slumps sedimentarnios inducidos pon -
gravedad, y movimiento hacia abajo sobre paleopendiente volednica vieja.

Las texturas cldsticas Lndican movimiento, brechamiento, thandportacibn
mecdnica y redepositacién de granos minerwales y fragmentacién de La mena du--
hante y posterion a La acumulacién de £a mena. La mayonia de Los Sulfuros ma-
44vos exhiben textura cfAstica, pero en algunos casod no (Ohmoto, y Skinnen,
op, eit.}.

Estudios necientes de Lipo petrogrdgico y minenagrdfico, de Eldnidge, et
ak., {1983], proponen un nuevo modefo sobre el crecimiento de Los yacimientos
de sulfuros masivos. Este modelo {nvolucra cinco "fases" o procesos, de Los -
cuales dos de ellos [primero y tercers) son Les de mayor {mportancia. la pri-
mera fase {nvofucra La precipitacibn de una mena negra primaidia de ghano §ino
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y a menudo coloforme, de esfalerita, galena, pirita y barnita como resullado -
de £a mezela de §luldos hidroternmales no muy calientes con aguas marinas a me
noa tempewntuna. En La segunda fase exidte una reenisitalizacibn de esiod mis-
mos mineaales, con La consecuencia de un aumento en su tamaiio de cristal. En
La tercera fase interviene La interacciSn de esia mena piimariia con §luidos -
tarndios mds calientes y nicos en cobre, provocando una serde de thans fonmacio
nes metasomdticas, como £a ‘ecnistalizacibn de £a mena negha primaria, una al
teracibn a minerales de mena amariilla (caleopinita) en Las partes bajas de --
208 cuetpos de mena y La migracibn de €as fases dos y uno a zonas externas. -
En La cuanta fase se introducen fluidos calientes (baja saturacifn de caleopd
nita) en fa mena, hesultando La disolucibn de caleopirida y fonmdndose minera
Lizacidn pinitica en La parite mis baja de La mena, con wa migracién de caleo
pinita y de La mena negha hacia La parte superion y externa. de La misma. En -
La quinta fase existe precipitacibn de pedernal-hematita en La parte superior
de La mineralizacibn masiva.

Evans (op. cit.) divide a Los sulfuros masivos en tres categornias de de-
psitoa: a) Zn-Pb-Cu, b} In-Cu y ¢} Cu. La clase de cobre estd usualmente aso
ciada con vubeanismo migico, pero no estn hestringido a esta asociacidn voled
néca. EL vuleanismo mds g€lsico desanrollado en un eslado tardio en La evofu-
cifn de arcod de {afas, tiene mds variedad de asociaclones de metales, siendo
menas de Cu-Zn-Pb, a menudo contienen Au y Ag, y pueden haber asociadas bari-
Za, cuarzo y yeso. La presencia de menas de Pb esta solamente asociada con ro
cas de composicifn riolitica, -fa cual constituye La roca encajonante (hues---
ped}. Estos honrizontes pueden hepresentar cambicsd en composicifn de £as hocas
volednicas, un cambio en el ambiente de depbsito de vefednicas a sedimenta---
nlas o Sdimplemente un hiato volednico. Existe una asociacibn restrningida con
aocas voleanoclfsticas, por muchos cuerpos de mena que dobreyacen a productos

. explosivos de domos niofiticos. Estos depbsitos son usualmente subyacidos por
un $fockvork que puede por 87 mismo ser una clase de mena y La cual manified-
2o haber sido el canal alimentadon de geuidos mineralizantes ascendentes.

Por otna parte Hutchinson lop. cit.) hreconoce diferencias entre varios -
depbsitos, Las cuales sitven para dividin a La familia dentro de tres gaupos:
a) In-Cu, b) Pb-Zn-Cu-Ag y c) cupnroso-pinitico. En el segundo tipo Las rocas
volLednicad asociadas son mis §ELsicas sobre todo en £as que acompadan La fon-
macidn de Los depbs.itos. Los basaltos son usualmente raros en fa vecindad de
Los cuenpos, aunque ellos pueden estan presentes a profundidad en La misma --
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seccibn o en nocas Latenabmente conrelacionables. Tnvestigaciones sobre £as -
aginidades petroquimicas de esas nocas vobednicas muestran una asociacibn cal
co-abealina. Las nocas volednicas pueden ser Lavas porfiriticas {a Lo Largo),
brechas, y varias rocad pirockisticas, todas son distintivas y abundantes. -
EL vuleanismo explosivo que gené)m esias nocas aparentemente toma el Lugar en
el centno démico que quizds esiuvo brevemente y Localmente subaerial. Los do-
mos nioliticos endbgenos contienen tanto Lavas §€Lsicas como riolitas porfidi
cas. De hecho, £as menas del tipo Pb-In-Cu-Ag son mds 4recuentemente encentra
das en nocas sedimentanias cldsiticas y sedimentarnias de textwra fina (cerca
de nocas volednicas §6Lsicas), que en Las rocas démicas endbgemas. Limonitas,
arenideas, y aaramente calizas estdn también asociadas con este tipo de dep6-
84t0s.

Un vuleanismo §€Lsico explosivo evedentemente jfuega un papel en el frac-
turamiento y £a apertuna superion de canafes hacia un adpido ascenso de £as -
sofuciones minenalizantes (Wolf, op. cil.).

La asociacibn de basalto-andesita-dacita-riolita y nocas sedimentarias -
descritas porn Wold lop. cit.) define fa secuencia que alberga este tipo de mi
neralizacibn, Los depbsitos estratiformes estdn casd siempre asociados genéii
camente con £a fase postuma §ELsica (niolitica) en donde predomina pirita con
vaniabfes cantidades de sulfuros de Zn, Pb y Cu. EL efemplo mds conocido de -
mineralizacibn eb el tipo Kuroko, en el que £a tendencia del contenido de Pb
Y In es mucho mds alto que el contenido de Cu.

En el drea de estudio La asoclacifn de £L04 sulfuros masivos con Los pro-
tolitos de Las hocas metambrficas, Los cuales don Lutitas carbonosas, rocas -
peliticas, tobas (intemmedias y deidas) y niolitas, evidencian un origen mari
no-volednico. En base con Lo descnito en este L{nclso, se observan grandes §4i-
miEitudes pon Lo que el onigen de Los mantos, Lentes, sulfuros bandeados y af
gunos de Los subfuros diseminados son de origen vuleanosedimentario (vuleano-
genético).

La mineralizacidn de Los mantos y Lentes conresponderia segun Evans (op.
eit.) y Hutchinson {op. eit.) a el tipo de Pb-In-Cu, pero hasta fLa gecha no -
4e ha podido observar La nelacidn con domos riofitices o daciticos, debido a
que ef metamongismo y £as deformaciones enmascaran £as nelacioned esiratigrd-
ficas; probablemente Los esquistos de muscovita en su protolito sean prove---
nientes de nocas niofiticas, Las cuales pueden estfan refaclonadas con £a mine
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nabizacibn vuleanogénica, asi como, algunas zonas de vetas (posible sitochwonk)
y menas diseminadas, pudieron haberse gonmado por el paso de Las soluciones -
hidrotenmales.

AL nespecto de £a diseminacién Singer, et al., lop. cit.) opina que Los
depbsitos diseminados en cinturones sedimentarios se cree que 4¢ foumaron poi
el depdsito de gragmentos de sulfuros 4inos esparcidos en el fondo marino pon
2a actividad de £as ehupciones.

AsL pues, La cincubacibn de Las soluciones hidrotenmales por La actividad
volednica que existid en esta zona did onigen a La mineralizaciln dentro de -
La secuencia vulcano-sedimentania, originando Los mantos, Lentes, sulfuros --
bandeados y parte de Los sulfuros disdeminados, y quizd algunas de Las vetas -
{como canales alimentadones).

Los hatos geoquimicos de alteracifn que pudieron producirse por el paso
de 2as soluciones mineralizantes (hidrotermales) han sido enmascaradas pon --
Los procesos metamingicos.

En el caso de La diseminacin piritica en Las ilitas gragiticas se pudo
haber fonmado en un ambiente euxinico (circulacibn resiringida de agua y con-
diciones anaenbbicas), Lo que Le confiere un cardeter reducton propicio a £a
conservacion de La materia orgénica que se acumula sobre el fondo maninoe {Fou
cault, et al., 1985). Baumann (1976) menciona que en £a zona de agua estanca-
da len Las cuencas), prevalecen fuentes condiciones de heduccidn debido a £a
abundante disminucién de materia ongdnica (Eh con valor negative}, aqui ef --
deido subfidrico (H,S) de genena y el hiewro es precipitado en forma de sulfu
ho. .
En cuanto a La mineralizacién epigenética puede deberse a fa nemoviliza-
cidn de Los sulfunos durante La diagénesis o el metamonfismo (Singen, et al.,
op. eit.); es posible también que se deba a La nemovilizacibn de duffuros por
$uidos provenientes de intrusiones ricas en voldtiles (Tetsuro, 1985), o ---
bien pon sofuciones hidrotermales posteriones a Los eveirtos metambrgicos aso-
ciados a Los eventos intrusivos (diques).
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111.- GEOQUIMiCA.

T11.7.- INTRODUCCION,

Con base on Los estudios geolbgicos, geogisicos, geoquimicos (vaporn de -
Hg), y barnenacibn de diamante, heatizados en of drea on estudio, se deeidis
aplicarn ademds geoquimica de suelos utilizando varnios elementos (Cu, In, Pb,
Ag, Hg, N&), tendientes a detectan £a posible continuidad de fos cuerpos de -
sulfurnos masivos vubeanogénicos (SMV} y La Localizacién de nueves Lentes de -
SMV. Como ya se seiials, estos depbsitos de SMUV se encuentran a profundidad en
fonma concondante en una secuencia meta-voleano-3edimentaria, La cual esid
cubierta pon suelo y dernamed basdlticos plio-cuaternarios. '

EL efecto del intemperismo y La erosibn que afectan a La negibn son in--
tensos ¢ han actuado por un peribdo grande de tiempo, por Lo que en algunas -
partes el desannollo de suelo es considerable (zonas de pendientes no pronun-
ciadas), mientras que en otras partes es de escasos centimetros (zonas de ta-
Lud, y donde La pendiente es guente).

La utilizacibn de muestras de suelos es el medio directo y de detalle --
mds importante en La exploracifn geaquimica minera atendiendo a La dispersibn
de elementos y generalmente es el paso s{guiente a Los Levantamientos geoqui-
micod reglonakles.

EL estudio geoquimico de suelos es impontante para conocer el comporta--
miento de La dispensibn secundaria de un yacimiento conocido, para poder obte
nen un modelo de comportamiento, ef cual se puede usar comparativamente en --
nuevad dreas donde La mineralizacibn puede estar a profundidad en dreas de --
condiciones similanes, sobre todo geofbgico-geomonfolbgicas.

En este estudio geoquimico se hizo un andlisis estadistico univariable
para obtenen Los pardmetrod estadisticos y asi esiablecer Los Limites de Las
poblaciones anbmalas y del background, posterior a este andlisis univariable,
se nealizf uno de mubtivariables, para observar ef comportamicnto entre £as -
vandiables utilizadas (Los seis efementos indicadores) y un andlisis de inter-
polacibn geoestadistico para una mayon definicibn de Las zonas anbmalas.

111.2.- ASPECTOS GENERALES.

EL mitodo de explonacibn geoquimico de suefos se basa en el compontamien
o geoquimico de dispersibn secundaria. en base a Los pardmetros de movilidad
y dispersibn de elementos. esias caracternidticas son el resulbtado de varios -
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U procesos,. ya que La Tienna es un sistema dindmico en ef cual €08 minerales --
son movidos de un fugar a otro y cambiades en forma y composicibn por una va-
niedad de procesos incluyendo La fusibn, cristalizacibn, erosdibn, disolucién,
precipitacién, vaporizacibn y destruceibn radioactiva, (Hawkes, H. E., y Webb,
J. S., 1962).

La conducta detallada de La materia en este sistema es muy compleja, pon

Lo que el ambiente geoquimico es definido poxr La phresibn, temperatura y dispo
nibitidad de Los componentes quimicos mis abundantes, o cual deternmina fa esta
bitidad y Las fases de ffuidos en cualquier punto. Sobnre Las grandes diferen-
ciad en presibn, temperaturna y quimica, el ambiente geoquimico de fa Tiewa -
puede sen clasificado dentro de dos grandes grupos: primario y secundario.

EL ambiente primario e extiende hacia abajo de Los niveles inferiones -
de agua metebrica, hacia el nivel mds profunda, en el cual Las rocas pudieron
ser fonmadas; eite es un ambiente de alta temperatuna y presibn, restringido
a cireulacidn de fluidos y nefativamente bajo contenido de oxigeno fLibxe.

EL ambiente secundario es ef ambiente de {ntemperismo, erosddn y sedimen
Lacibn en La superficie de La tierra. Estd caracterizado por baja temperatuna,
presiones bajas constantes, movimiento Libre de sofuciones, y abundante oxige
no Libre, agua y bibxido de carbono (Hawkes, H.E. y Webb, J. S., op. cit.).

Una determinada masa de material en La tiernra normalmente no mantiene su
identidad como una determinada gase a thavés de mayores thansdoqunaciones de -
un ciclo geoquimice, ya que tiende a sen hedistribuida, graccionada y mezela-
da con otrhas masas de material. Este proceso, en ef cual Los dtomos y particu
Las se mueven a nuevas Localidades y ambientes geoquimicos, es Lamada disper
446n geoquimica. Toda dispersisn existe en sistemas dindmicos en Los cuales -
Los materiales de La tienra son cambiados a otros ambientes geoquimicos (defd
nidos por temperatura, phedién, hasgos mecdnicos, u otnas condiciones §is{---
cas). las rocas o minerales estables en un ambiente, y £0s granod y dtomos --
contenidos en elLos son Liberados al sen dispersados por procesod mecdnicos y
quimicos (Rose, et al., 1979).

La dispersibn puede ser primania o secundaria, de acuerdo al amblente --
geoquimico en el que estén. Los principios fundamentales aplicades a £os pro-
ces0s de dispersi6n son semejantes. la dispersibn paimaria incluye todos Los
procesos de conduceibn a emplazamientos de elementos durante £a formacibn en
Los canales y s.0tios de nedepositacifn que generalmente son §isunas y avertu
has interghanulares de rocas que estdn a profundidad; esta dispersibn incluye



59

todos Los procesos de conduccibn o emplazamiento de elementos durante La {onr-
macién de un depbsito mineral, la dispensifn secundaria es aplicada a £a he--
distnibucibn de Los patrones primarnios poh un proceso posterior, usualmente

en ambientes supeniiciales, en o cerca de La supenficde de La tierna, donde -
Los patrones son foamados en Las fisunas y juntas de £as rocas cercanas a fa

superficie, en £os espacios porosos de £a sobrecanga, o en el nivel aflorante:
anoyos, Lagos Y vegetacdibn, {Hawkes, y Webb, 1962; Rose, et af., 1979).

Pana menas formadas pon soluciones hidrotermales a progundidad £os dos -
grupos de teaminos tienen un significado paralelo; sin embargo, para deplsi--
2os sedimentarios singenbticos, Los patrones primariod pudieron sern fonmados
dunante La sedimentacifn. Los patrones secundarios pudieron ser fonmados en -
un tiempe posterion a1 el depfsito de mineral estuvo expuesto al {ntemperismo,
0 &4 fue metamorfisado después de su formacibn. Aunque La terminologia "phrima
nia y secundaria” puede ser confundida en tiempo, es importante distinguin en
2re el ambiente y el tiempo en el cual existen, ya que estas determinan Las -
canactenisticas de Los nesultados de Los procesos de didpers.ibn.

La explonacibn geoquimica cuantifica trazas def materinf que ha s.ido dis
persado de Los cuerpos de mena que se estdn investigando (exoloxando ), por -
Lo que se tiene una relacibn con patrones de distiibucidn de efomentos en ao-
cas noamales. Por tal motive, se deberdn distinguin £0s patrones nownales de
Los anbmalos asociados con Los cuerpos minerales.

La nespuesta de un elemento a Los procesos de dispersién es gobernada --
por La movilidad, que es La facifidad con £a cual puede sen dispersado relati
vamente a La mathiz de othos materiales cirncundantes a E€. En algunos ambien-
tes, La movilidad depende de £as propiedades mecdnicad de fa fase méuil, tak
como La viscosidad de magmas y soluciones o al tamaiio, fonma y densidad de --
Los ghanos cldsticos en el gfujo de anroyos.

Los factones que agectan a una dispersidn secundaria son quimicos, mecd-
nicos, biolégicos y ambientales.

FACTORES QUIMICOS:

- Composdcibn quimica oniginal de Los elementos y su distribucibn en £as no--
cas y depbaitos mineralizados .

- Procesos supengenéticos responsabfes de Los cambios en ef minenal tanto en
Las nocas como en Los depbsitos mineralizados.

- Movilidad de Loa clementos 0 sus compuedtos o diferentes medios, acuoso w
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othos medcob en fa presencia o ausencia de materia on.gdm.ca..
- Predencia ¢ medios capaces de precipitar metales y pon Lo Lanto, Luru,ta/l. ta
extensitn de su dispensifn (calizas, bactenias). }

FACTORES MECANTC(S:

- Gravedad (dngulo de .nclinacibn, desfizamiento de £Los suelos, presencia de
vegetacibn que estabifiza Las pendientes).

- Dispensibn en aguas superiiciales.

- Disporsidn en aguas sublerrdneas .

- Dispersisn debido a glaciares.

- Dispernsidn eblica {efecto Superficial).

- Accibn de animales que viven en madrigueras, su accifn estd restringdda a -
unos pies de progundidad.

FACTORES BIOLOGICOS:

- Vegetacifn (tipo de planta, profundidad de penetracién de Las nafces).

- Microonganismos (estos juegan un papel muy {mportante en fLa producceibn de -
humus, oxidaciones y reducciones, asimifacibn y concentracifn de minerales).

FACTORES AMBIENTALES:

- Clima {cantidad y distribucibn de La LBuvia con sus efectos redullantes).

- Topoghafia.

- Geologia,

- Tdempo (en general un periodo Largo de intemperismo y sw consecuente forma-
eifn de suelo).

T11.3.- INTEMPERISMO Y FORMACION DE SUELOS.

Los cambios gisico-quimicos mds severos tienen Lugan en donde Las nocas
son expuestas a La superficie terrestre, pudiendose esperar un ambiente, en -
general, de miximo desequilibrio quimico en el s.istema hocas primarniad-hidn6s
fera-atmbs fera-bios fena. Aqui el proceso de Lntemperismo actia para estable--
cen el equilibrio quimico entre Los componentes del sistema, ya que este pue-
de sen definido como £a desintegnacifn y alteracibn de materiales cerea o en
La supenfieie de La tienra, a productod que s0n més cereanod a un equilibrio
con La atmésfera, hidnésfera y biosfera; por Lo que fa prospecciln geoquimica
debe de considerar estos procesos, Los cuales suministran con el muesireo, da
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tos para La Localizacibn de La mineralizacibn oculta, y La posible existencia
de wia magon o menon mineralizacibn en una extenda negibn, (Rose, ot al., ---
1979; Siegel, 1974}

Seglin Siegel (1974}, el intemperismo puede actuar, dependiendo def am---
biente, con un efecto tripartita que nesubta de tres procesos bdsicos: sube--
fecto fisico o meclnico, subedecto quimico o subefecto biofégico-bioquimico.

EL subefecto §isico o mecdnico puede sen debido a La accibn del hielo --
lencuiiamiento, trituracibn, phocesos de erosibn glacial), al i{ncremento de --
cnistales minerales o def hielo, a La descarga de material pon thaslado, ex--
pansifn y contracedbn de grado variante en diferentes minerales debido a repe
tidas variaciones de temperaturns considerables que actdan durante un gran pe
niodo de tiempo (en combinacidn con humedad) y La actividad de onganismos {ac
cibn de Las raices, perforaciln, huellas, y destruccidn pon el hombre); este
subefecto sirve para preparar a £a roca para el ataque quimico y bioldgice, -
exponiendo dreas de mayorn duperficie para tal ataque.

EL subefecto quimico comprende La Lixiviacibn que tiene Lugar per medio
de Lo s0fucién por agua, varios dcides inongénicos (H2C03, HNO 5, H2304), de -
Los cuales ef deido canbbinico es el mas importante en el intemperismo, y dei-
dos ongdnicos (hmicos); también Los procesos quimicos comprenden hidratacién,
Londlzacibn e hidnblisis, carbonatacibn, oxidacidn, reduceifn, y gelacidn por
compuestos orgdnicos.

Los subefectos bioldgicos-bioquimicos, come ya se menciond ayudan a pre-
paran Lo noca para Lo descomposicibn pon su aceibn §isica destructiva, ademds
existe Liberacibn y athapamiento de {ones por medio de compuestos orgfnicos.

Durante el intemperismo de una hroca quizd Las dos propiedades quimicas -
def agua que més influyen en Las diferentes reacciones quimicas producidas --
son el pi y el Eh.

Todos Los subefectos mencionados actian con mayor o menor intensidad y -
su variacibn ceinética depende de cinco factores cldsicos, Los cuales son: el
clima |phecipitacifn y temperatunal, el nelieve (fopogradia), La vegetacibn,
La noca madre y el tiempo geolSgico.

Los thes productos basicos de fLa desintegracidn y descomposicibn son: 1)
maternial detritico que puede ser conroido y trandpontado provisionalmente o -
§inalmente depositado en zonas pon gravedad, agua, viento y glacianes; 2) ma-
tenial soluble o particulas de materia en suspensibn que enthan al sistema hi
drobgico y es mantenido en sofucibn o forman una suspensibn coloidal hasta -
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que xeacciona quimicamente para foumat s6Lidos o unirse flsicamente para for-
max grandes masas coloidales y 3) matenial detritico, material solubfe y en -
suspensibn el cual queda en o cerca del sitio de intemperismo y como parte de
un suelo residual,

Pana una prospeccibin geoquimica se puede usar una cfasificacifn basada ~
en el nelativo aumento de precipitacidn, de fa temperatura, y de La obsera--
eibn de La vegetacibn {fig. 111.1), pero siempre con el uso complementario de
£a geologia, geomorfologia, e hidrologia conocida de £a zona de esdtudio.

Para el geoquimico que wutiliza el suelo como prospeccibn, £a mejon defi-
nicibn de un suelo puede ser La dada por Hawkes y Webb {1962): "un suefo es -
un cueape natunal de mineral y constituyented ongdnicos, diferenciados en ho-
rizontes de vanaible profundidad, el cual difiere del material {nferior en --
monfologic, candeter superion fisisco, propledades y compesicibn quimica, y -
caracteristicas biolbgicas". Tdealmente el suelo con un perfil cldsico mues--
2 thes honizontes principales (A, B y C), que pueden ser divididos en subho
rizontes en base a caracteristicas dadas.

EL honizonte A comienza gonmandose de La noca madre, durante £a primera
fase de desarrollo de un suelo [pon La alteracibn §isica y descomposicibn qui
mica con un resubtado vertical y una dispersibn Lateral de Los efementos qui-
micos y parnticulas detrniticas), el cual es designado como horizonte C. Como -
el proceso de formacibn de suelo continda, el horizonte A se mantiene dedarrg
Llandose como una consecuencia de cambios §isico, quimico y bioldgico que evo
Lucionan durante ef proceso. En general, ef honizonte A evoluciona por fa per
dida de material en solucibn y twslado fisico (influencia de La gravedad, el
movimiento de precipitaciin vertical descendente o Lateralmente sobre La topo
gragia) . EL material pendido por e honizonte A, pon ejemplo sesquibxidos y -
Las ancillas, pueden acumibarse en el honizonte B (zona de {luviacién) o pue-
de entran en el sistema hidrolBgico en solucidn y suspensifn, o solamente en
suspensibn, y sen Llevado ﬂuembda La zona inmediata de La formacién de suelo,
por Lo que La perdida de maternial no es solamente cambio en el horizonte. S&
en el suelo se tiene vegetacin en crecimiento, se presenta una trhans ferencia
de nutrientes de Las diferentes partes fisiofbgicas de La vegetacién, y La --
muerte o caida de estas pantes puede dan como resultado un retorno de nu----
Indentes, inclugendo metales, a La superficie; estos metales pueden entrar al
ciclo de intemperismo nuevamente o pueden sen fuertemente retenidos en un am-
biente pon complejos orgdnicos que son gorumados por La descomposicibn de La -
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materia ongdnica, dependiendo de Las condiciones que son dominantes en el am-
biente. Asimismo, el material soluble puede ser anadido al perfif Linferior --
por medio de £a actividad capilan o a fluctuaciones del nivel fredtico. AsL -
pues, en regiones subhlimedas y dridas Los suelos tienen conchecioned o bien -
dedinidas capas de sales, especialmente carbonatos de caleio. Esios dos proce
808 posteriones son muy L{mporiantes en La prodpeceibn geoquimica, ya que el

neconoeimiento geoquimico de una redispers.ibn que tiene fugar debido a £a ac-
cifn subsecuente de aguellos que envuelve en La fonmacibn Lnieial de un suelo.
Dependiendo de fa impontancia def detalle en un horizonte principal, este --
puede sen dividido en varios subhorizontes. EL horizonte A, es una zona de md
xima actividad biolbgica, y puede ser presentada arbitraniamente en varios --
Ssubhorizontes conforme a Las necesidades del estudio cientifico que se reali-
ce. Los mismos factones que Lnfluyen en La dispersidén y La distribucién de --
Los elementos quimicos dunante el intemperismo general, también afectan a £os
procesos de formacibn de suelo, pero en un efeato sentido son incrementados -
pon el desarrollo de cada horizonte y subhonizonte con sus propias caracterts
Licas fisicas, quimicas, biolbgicas, pH y Eh, estado de material ongdnico con
xespecto a £a cantidad, descomposiciln, complesos y su propio contemido de e-
Lementos metalifenos, minerafogia (especialmente resistentes, hidrolizados, -
coloides, y ancillas con sus distintas capacidades para intercambiar iones),

posicibn con respecto al permanente o estacional nivel gredtico y el grado de
maduracifn. Generalmente es posible thabajar bien en una prospeceibn geoquimi
ca de suelos usando como una base un simple y comin perfil de suelo. Es muy -
Amportante el hecho que ef nfimeno de edtudios que detallan claramente Los per
§iles de un suelo de investigacibn sean Lincrementados dependiendo de £a expe-
niencia, del equipo de prospeccibn geoquimica y de su comparacibn con datos -
de otros suefos, siendo Lmpontante para Los proghamas de exploracidn a futuno.

AL nespecto del honizonte B Mason y Moore [1982) opinan que edie horizon
te estd enniquecido en arciflas y a menudo tiene un color café rojizo y café
amanillento pon una acumubacibn de 6xidos de hiemro.

EL dnea en estudio es de clima cdlide y La mayor parte del afic es de se-
cas, con una tempohada de LLuvias abundante; en este dltimo perdodo, 2a ero--
b46n y el intemperismo e Lntensifican y se incrementa el desarnollo de fa ve
getacibn, decallendo en La temporada de secas. EL clima no tiene vatiaciones
exthemosas en cuanto a La temperatura (dncise 1.6.3).

En £a negibn existen variaciones Locales de clima (microclimas) y de £i-
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«toZoQZa, Lo que pudo oniginan Los distintos grupos de vegetacibn, aunado a s
o La presencia del hombne ha provocado el aumento de La vegetacifn secunda--
ria.

En fLa Epoca de Lluvias fa infiltracibn por Las fracturas de £as nocas --
produce alteracién en Las rocad subyacientes, por comsiguiente un aporte de -
solucdiones y particulas en el agua sublesvidnea, Las cuales son redepbsitadas
en othos s.itios, principabmente cuando ef agua vuefve a £a supergicie (manan-
tiakes).

EL dnea en cuedtibn al estar expuesia a periodos discontinuos de intempe
niamo y erosibn (inciso 1.6), provocaron La dispersibn de Los diferentes efe-
mentos de La mineralizacibn, asi como de La noca incafonante, originando mate
nial detritico, en suspensisn y sofuble; Los dos GLtimos pueden enthar al 844
tema hidnofégico o depositarse cerca def Lugan de infemperismo, observdndose
safes en Las zonas superficiales de a mineralizacifn que se deposita en fnrac
tunas, Lo que indica su nemovilizacibn &ecundaria.

Lla secuencia metambrfica sugnis un periodo de erosifn, con un depfsito -
posterion del material que se estaba erodinando, dando onigen al conglomerado,
el cual esth sobreyacido por sedimentos Lacusitnes y dernames de basalto; en -
este Ltiempo hubo interrupeién de La erosidn. Actualmente se tiehe otra etapa
de enosibn e intemperismo de fodas Las nocas expuesias en La regién, por Lo -
que La formacibn del suelo es relativamente neciente. Apoyando eszo Mason y -
Moore ({op. cit.}) menciona que "la dnica caracteristica del suefo es fa ongani
zacibn de sus comstituyentes y propiedades en capas que don relativas a una -
superficie actual y cambios verticales con La profundidad. Las capas indivi--
duales son refenidas como horizontes de suelo y pueden varian en espedon de -
unas pocas pulgadas a varios pies".

Los Limites de Las mesetas de basalio de £a Mesa de Tizapa y del Poitrero
de Tenayae, definen un talud, en el que £a erwosibn es un factor Lmportante, -
oniginando un pequerio valle (cafada), en el que £0s procesos erosivos son por
ghavedad y fluviales; en Las mdrgenes del arwyo EE Ahogado se ha depésitade
aluvidn, EL matenial detritico por La erosibn se encuentra generalmente des--
plazado, sobre todo en Las zonas de talud por gravedad alrededor de £as mese-
tas de basalto.

EL agua ha trawnspontado sales, material sofublfe y en suspensién de Las -
zonas mineralizadad, ya que ek agua metebrica drena por Las fracturas de {os
basaltos y Leega a Las rocas metambrficas que contienen La mincralizacibn. En
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temporada de Lluvias se observan pequeiios manantiales al este de L£a Mesa de -
Tizapa y al oeste del Potrero de Tenayac [en algunos de £os pequeiios manantia
Les sc observan depSsitos de sales), por Lo que se podria inferin que La di--
neceibn del drenaje subteridneo es en direceibn al arroyo EL Ahogado.

Las caracteristicas observadas del suelo gueron exclusivamente §isicas,
atendiendo a cambios de color, el tipo de roca subyaciente, contenido de grag
mentos de rocas, penetracibn de Las hafces y el edpeson. EL comporntamiento de
Los efectos quimicos y bioldgicod no e estudiaron, pon Lo que no se tienen -
Los datos de Los productos denivados de fa Lixdiviacidn, cemo serfan tipos de
6xidos y arcillas, y La {nteraccibn de Los difenrentes tipos de vegetacibn con
el suelo, ya que por referencia bibLiogrdfica se tiene que en el bosque de
encinos generalmente desanrofla un pH entre 5.5 ¢ 6.5 (Minanda, 1963), mien--
s que La selva baja caducifolia tiende a desanwllarse en suelos alealinos.

En el talud se tienen gragmentos de basalito y de Las nrocas metambrgicas;
sobreyaciendo a estas se Liene una capa de suelo que varia de escasos centime
2108 a 45 cm, en esta zona se desarrollS La vegetacifn de selva baja caducifo
Lia, de La cual quedan remanentes, ya que esta ha sido perturbada (talada) y
aclualmente predomina fLa vegetacifin secundaria y zonas de milpa. En algunas -
dreas exisite La presencia de encinos (gig. 111.4).

En La parte sur del drea predomina el bosque de encinos y pendientes de
ghan inckinacién, donde el desarnollo del suelo varia de pocos centimetros --
(Greas escanpadas) a 70 em [cenrwo de Los Pinos). En el cerw de Los Pinos, --
Los encinos (Quercus) fueron reemplazados pon ocoles (Pinus) plantades hace -
aproximadamente 50 afos; en esia zona en fa superficie del suelo existe una -
capa de aprox. 5 cm en promedio de materia vegetal muenta (hojas de ocotes),
2a cual sobreyace a un subhorizonte de cofor cafb obscwro de 3 em (fig. -=----
111.2).

AL sur de fa medeta de basalto, entre esta y ef arroyo de Tizapa (drea -
de La Mina Tizapa) el tipo de vegetacién corresponde a La sefva baja caducifo
Lia cenca de La zona de tafud, el desawroflo de suelo varia de 30 a 70 em, va
rdando Las tonalidades del horizonte B de color cagé-grisaceo a cadé debido -
al Lipo de noca metambnfica subyaciente {§ig. 171.3).

En La unidad de metacalizas el desarwtlo de suelo es escaso, variando -
de pocos centimetros a 20 em; en esta zona actualmente existe vegetaciln &e--
cundaria ¢ zonas de milpa. En £as pequeiins caiadas fa vegetacibn corresponde
a selva baja caducifolia (4ig. T11.5).
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En el secton de La Esmehalda predomina ef bosque de encinos variando a -
selva baja caducifolia; en donde se Localizan Los encinos, La cubierta de sue
Lo esth sobreyacida por materia vegetal muenta (hojas, ete.). EL horizonte A
contiene ghan cantidad de raices. EL espeson de suelo promedio es de 33 em --
(4ig. T11.8).

111.4.- GEOQUIMICA DE LOS ELEMENTOS INDICADORES UTILIZADOS.

Dado que fa mineralizacibn en el drea edia comyiituida principalmente de
suliunod polimetdlicos, se selecelonaon como elementos indicadores Cu, In, -
Pb, Ag, Hg y M. Los cuatro primeros elementos comstituyen sulfuros y sulfosa
Les, Los cuales constituyen Las menas. Los otnos dos elementos se encuentran
como trazas en £os sulfurcs, aunque, todos Los elementos que de consideran --
pueden estan como elementos menores y thaza en Los diferentes sulfuros, obsen
vandose esta refacibn en £a tabla T11.7.

TABLA 171.1
GALENA ESFALERITA CALCOPIRITA PIRITA PIRRUTITA ARSENOPIRITA
Cu Cd Se Se Cu Mn
Aﬁ Se Ag N Se Co
S Mn Sn Cu NL Ni
B¢ Ag In Co Mn
Fe Cu Ng v Ag
Mn Ga. Co Pb Co
NL In Mn As
TE Co Té
Sn Ge Mn
As Sn Ag

Hg Sn

Ni In

As TL

TL B(

3b Sb

B{

En esta tabla se nesumen Los elementos menores y traza contenidosd en La ga-
Lena, esfalenita, caleopinita, pinita, pirroiita y arsenopirnita, didpuesiosd en
orden decreciente a su nelativa existencia dentro de cada mineral obtenida por
Levinson (1974).

A continuacibn se mencionan Las propiedades geoquimicas de £os seis efe-
mentos que se utilizaron como indicadones {Cu, In, Pb, Ag, Hg y Ni). Estas --
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propiedades se obtubieron de os siguientes autones: |1} Rose, et ak, (1979),
(2) Reedman [1979), (3} Levinson (1974), {4} Hawkes y Webb [1962), (5] Siegel
{1974), y (6) Rankama y Sahama (1954); Las cuales don:

COBRE

No. Atdmico: 29.

Peso Atsmico: 63.54.

Radio atbmico: 1,26 amdtrons.

No. de oxidacién 1, 2, (+3),

Rocas fgneas {ppm): w&MamdchaA 42, mdficas 72, granito 12 {1).

Rocas sedimentarias (ppm): calizas 5, areniscas’ 10, futitas 42 1),

Suelos (ppm): 15 (1); de 5 100, Las anomalias mayores de 150 pueden indicar -

{zacibn, backg/wund alto en hocas bdsicas (2).
PLantas [ppm): (730 {1); 90, valoresd mayores de 140 pueden indicar anomalias -
2)

Agua (ppb}: 3 (1); &, mayores de 20 puede ser andmalo (2).

Sedimentos de Aviwoyo (ppm): 5-80, mayores de §0 pueden sern anémalos (2).

Asociaciones: calefdila. Pb, Sn, Mo, Ag, Au, Sb, Se, Ni, Pt, y As, en depdsi-
tos de éulﬁu)wd {1}. Cu- Bi-As-Co-Ho-Ni en depdu/toa Lipe veta y
U, Pd-Cr-Cu-NL-Co con plating en rocas ultramdficas. Mg-Fe-Ca--
Ni-Co-Cu en nocas ulfrnamdficas. Cu-Pb-In-Mo-Au-Ag-As-Hg-Sb-Se--
Te-Co~Ni-U-V-Bi-Cd asociacibn general hidrotermal (3}, Au-Ag-Cu
~-Co-As metales preciodos. Ni-Cu-Pt-Co con hocas mdgicas. U-Cu--
Pb-In-Cd-Ag-Au-V-HMo-Ni-As-Bi-Sb con futitas negnas (3). Al- Ag-
A4 -Au-Bi-Cd-Mo-Ni-Pb-Sb-V-2n Lutitas neghas (4). Fe-Cu-Mo-Re en
pbrfidos cupriferos. Fe-Mg-Mn-Cu-2n-Co-Ni minerales {erromagne-
44anos. S-Cu-Zn-Pb-Fe-Ag-Au-Hg-Cd-Tn-Se-Te-As-Sb-Bi-Ni-Co-Mo-me
tales del Pt asociacién general de sulfwios. Fe-Zn-Pb-Ag~Cu-Se~
Sb-Bi complejos de metaled base. Ag-Au-As-Sb-Zn-Cu-Pb-Hg comple
fos de metales preciosdos.

Minerales de noca en Los que se encuentra: minerales migicos.

Minernales primarios: caleopirita, Cu nativoe, y varios sulfuros.

Minerales secundanios: sulfatos, carbonatos.

Minerales Mdu?imdf{i sza.&capmxm bonita, caleocita, minerales complejos
e Cu S

Productos de intemperismo: sulfurod, 6xidos, carbonatos bdsicos, sulfatos y -
s4kicatos sobre menas de caleopirnita, Gxidos de Mn Limonita, -
materia orgdnica, 6xidos y carbonatos en suelo.

Especie acuosa: Cu’, culon)y, cunco’, cuce &, cuct,.

Respuesta biofégica: el Cu es uno de L0s mds <importaites elementos traza en -
La nutricibn de plantas. Donde el contenido de Cu en suelos es
abajo de 10 ppm, La dediciencla sintomitica puede desawollarse
en La vegetacifn, altas concentraclones pueden ser t6xicas. Sc
han reportado ghan ntimero de plantas 4ndicadenas para Cu.

Movilidad: Intemedia; contholada pon La soncién de Gxidos de Fe y Mn, vy -
matenia orglnica, y precipitacién por hidndlisis a pH mayon de
5.0. Alta en condiciones de acidez. Muy baja movilidad en cond(
ciones alealinas y reductoras. En amblentes $.iliceo Liene movi
2idad intermedia y en zonas de oxidacién con pH menor de 4, EL
Cu es uno de Los mids facilmente tramsportades migha y forma cc-
nas supergénicas de sulfuros/zona superion de cxidacién.
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Utilizacibn en La prospeceibn: La deteiminacién de Cu en suelos y sedimentos
- ha 2Legado a sexr uno de Los mds usados y Giiles métodos geoqui-
micos de Localizacién y delineamiento de depbsitos de Cu. EL --
contenido de Cu en La vegetacibn Se ha observado ser una gula -
viable a descubrnin minenalizacibn, pero no ha sido usado exten-
samente. En hidrogeoquimica es raramente udado debido a su Limi
tada movilidad. EE Cu ayuda a distinguin anomalias debido a no=
cas basicas no mineralizadas de aquelfas anomalias que resultan
de £a mineralizacibn haciendo uso del nadio Co/Ni (mayor a 1).
Ciclo geoquimico {6): Los nesultados obtenidos demuestran que en fa fase 8484
catada suele existir muy poco Cu o ninglno, mientras que el contenido en fa -
fase metdlica tiene un valor apreciable, y fa sulfarada puede contener toda--
via mds.
Durante La meteorizacibn se oxidan Las partes superficiales de Las menas de -
Cu, Los sulfuros de Cu y Fe se¢ descomponen, y el Cu se disuefve en fomma de -
sulfato cdprico estable, mientras que el sulfato ferroso se oxida con bastan-
Ze rapidez formando deido sulfdnico e hidribxido §6rrico. Las soluciones de --
sulfato de Cu se infilinan pon el suelo, y al LLegar a ciento nivel, situado
Lnmediatamente debajo de La zona de oxidacién, pero tedavia pon encima def --
manto de agua, reaccionan con Los subfuros no descompuestos, forumando Cu nati
vo y sulfuros ricos en Cu. Tambifn se pueden depositar otrhos minerales de Cu)
como La cuprita, fenonita, azwrita y malaquita. En consecuencia, el Cu de en
cuentia en £a zona de cementacibn. Ademds, fas solucioned cupriferas pueden =
emigran desde £a zona de meteorizacibn a Las rocas adyacentes siguiendo Las -
grdetas y endiduras depositando Subfato y carbonats de Cu.
EL Cu se disuelve en forma ibnica durante La meteorizacibn, depositdndose des
puds gran porcibn somo sulfuro. Otra parte queda retenida pon sorcién en Lod
sedimentos hidwlizados. Una GLtima parte se incorpora a Los oxidados, p. ej.,
al Fe de Los Lagos y de Los pantancs y a L£os nédubos de Mu, junto con el Ni,
(C.'a,' 23, Pb y 0thos metales, pudiendo formarde compuestos de adsorcidn como --
ubn, 0.
275

PLOMO

No. Atémico: 82,

Peso atémico: 207,19,

Radio atémico: 1.75 amstrons.

No. de oxidacitn: 2, 4.

Rocas igneas (ppm): ulthamdgicas 43; migicas 72; ghranito 12 (1).

Rocas sedimentarias (ppm): calizas 5; arenideas 10; Lutitas 25 (1).

Suelos (ppm): 17 {1}; 5-8, valores mayohes de 100 pueden .indicar mineraliza--
cibn de Pb (2).

Plantas (ppm): 70 (2).

Agua (ppb): 3 (1},

Sedimentos de arroyo: 5-50 ppm.

Asoclaciones: Calebfila. Asoclacidn general de subfuros. Pb-In-Cu-Ag depbsi--
208 de subfunos en general. Hg-As-Sb-Se-Ag-Zn-Cd-Pb sulfuros -~
complefos. Lutitas negras (3 y 4). Asociacibn hidrotermal gene-
nal (3{. Pb-2Zn-Cd-Ba depbsitos de metales base. K-Ba-Phb feldes-
patos potdsicos. In-Pb-Ba-F-Sn reemplazamiento en calizas. Fe--
In-Pb-Ag-Cu-Se-Sb-BL complesos de metales base. Ag-Au-As-Sb-2n-
Cu-Pb-H% complefos de metales preciosos.

Minenales de noca en Zos que 3e encuentra: micas; feldespatos potdsices.

Minerales primarnios: galena y othos sulfurnos mixtosd.



71

Minerales decundanios: cerusita, anglesita.

Minenales industriales: galena,

Productos de {ntemperismo: cerusita, anglesita, piromongita, plumbofarosita -
sobre depbsitos de sulfunos de Pb; Gxidos de Hn y Fe, piromorfs
ta en seulos.

Especic acuosa: PbZ*, PbCO3, PbIOH)®, PBIOH)S soluble en materia orgdnica, --
complejos con C Yy HCO,.

Reapuesta biolégica: el Pb es- generalmente téxico a La vegetacibn y vida ani-

~mal con presencia en forma Lbnica.

Movilidad: relativamente baja en zonas de oxidacifn (afguna movilidad en -
presencia de suldatos ferriicos y clorunos), restringida por £a
tendencin a ser adsorvido pon 6xidos de Mn-Fe, e insofublfe en -
materia ongdnica, pero as.iatides por gfowmacifn de materia orgd-
nica soluble y aniones complejos. Inmbuil en ambientes s.iliceos
caledneos y de reduceidn. Movilidad baja en ambientes de oxida-
cidn (pH entne 5-§).

Utilizacibn en La prospeceibn: e utiliza en prospeccifin por suelos nesidua--
Les y tiene una gran indicacibn de dep6sitos ricos en Pb, ya --
que e relativamente inmfuif. EL Pb es particufanmente usual co
mo gula de depbsitos argentiferos de galena. Tambibn se utiliza
en el reconocimiento en La prospeccibn basado en el contenide -
de Pb en sedimentos de arroyo y arroyos. EL contenido de Pb en
suelos nesiduales y sedimentos de arroyo es una buena y sucepti
ble guia a Localizan depls.itos. EL nadio de Pb-isotopo puede --
ayudar en La identificacidn de tipes de menas, 4ndicando mayo--
nes pattes de minehalizacibn en Los distritos. EL Pb también ha
s4do usado como un indicador parr La mineralizacibn de §Lourita

Y barita,

Ciclo geoquimico [6): el Pb muestra en La Litosfera una gran afinidad para el
azugre y también para el oxigeno.

EL Pb es extraido con bastante facilidad de sus minerales dunante 2a meteoni-
zacdibn y transportado en fouma de compuestos sofubles estables. la oxidacidn

de La galena a sulfato de Pb es bastante Lenta., EL proceso es activado por La
pirnida, zue produce sulfato férrico, actuando de esia fonma como agente oxi--
dante. PbSO, solo es medianamente sofubfe, por Lo que no emigha mucho. En

presencia de dibxido de carbono y de bicanbonato £Los minerales de Pb, y entre
ellos La anglesila, se transforman en canbonato de Pb, que es todavia mds so-
Luble que el subfato y constituye por tanto, ef compuesto de Pb mis estable -
en La zona de oxidacidn. También se puede formar en esta zona fosfates, arse-
niatos, vanadatos y cLomthos de Pb. En La zona de reduccién no precipita nun-
ca el Pb en fouma de sulfuro, mientras que €a Ag contenida en &a galena se --
concentan mucho en esios medios. EL bicarbonato de Pb es mucho mis sofuble --
que el canbonato nonmal, por Lo que ef Pb puede sern transportado en esa fonma.

MERCURTO

No. atémico: 80,

Peso atbémico: 200.59.

Radio atémico: 1.57 amstion.

No. de oxidacidn: 2, 1.

Rocas igneas (ppm): ultramfficad 0.004; méficas 0.01; granito 0.04.

Rocas sedimentarias {ppm): calizas 0.04; areniscas 0.03; butitas 0.02-0.04.
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Suelos {ppm}: 0,056 (1); menon de 10-300 ppb, valores mayalr.eA de 50 ppb pue--
den indican mineralizacidn tal como Pb-In-Ag (2}.
Plantas (ppm

0.01.

Agua {ppb): 0 07 11); 0.01-0. 05, valores mayores de 0.1 pueden indicar ming
hatlizacibn da Hg.

Sedimentos de arroyo: menones de 10-100 ppb.

Asociaciones: caledfila; asociacibn genchal hidrotermal., Au-Ag-Te-Hg metales
preciodos. Hg-As-Sb-Se-Ag-In-Cd-Pb sulfures complefos.

Minerales primarnios: cinabhio

Minenales secundanios: calomel (Hg,CL,), oxiclomrros.

Minernales industriales: cinabrio.

Productos de intemperismo: HeoCLy, Hg0, Hg sobre menas de Hg; probablemente -

mate/u.a onginica, HgCl, en suelos.
Especie acuoda: ng , Hg(OH]Z, HgCt", Hg®, soluble en materia orgdnica.

Respuesta bwlggu:a compuutoé ongénices de Hg son extremadamente téxicos a
08 a

Movitidad: alta en 5a,.se de vapox, helativamente alta Limitada por La adsonr
cibn de materia orgdnica s6Lida. En ambiente de oxidacifn con =
pH menon de 4, moderadamente m§vuil. Inmbvif en medios alcalinos
y neductores.

Utilizacion en £a prospeccibn: 2a prospeccifn geoquimica se basa en el andli-
844 de La superficie cetcana de suelo y roca por trazas de Hg,
pudiendo revelar una aureola adyacente o sobnre depbs.itos de Hg.
La asociacibn cerrada de Hg con metales preciosos y elementos -
de depésitos vuleanogbnicos usados usualmente como <ndicador pa
na Au, Ag, Sb y sulfuros masivos, Lambién como Hg contenido en
hoea encajonante y suelo nesidual. Anomabias de Hg en nocas y -
se obsenvan cerca de zonas de falla. la fase de vapoxr puede sen
detectada en cantidades muy pequeias en suelo (gas) o fa atmos-
fera teniendo un potencial como .indicador de muchas menas. Sin
embargo, este solamente es verdadeno 84 el Hg estd presente en
estado elemental. Huchas menas Las cuales contienen Hg en sulfu
has no se relacionan a cuafquier vapor de Hg, a menos que este
abajo de La zona de Antemperismo.

Ciclo geoquimico (6): el Hg puede mignan en estado nativo en forma de clorwro

merednico soluble, HgCe. En presencia de agentes oxddantes el cinabric se oxi

da a sulfato.

Los sedimentos de hidrolizados comstituyen el medio adecuado para £a concen--

thaeibn del Hg.

NIQUEL

No. atémico: 28,

Peso atdmico: 58.71.

Radio atémico: 1.24 amstrons.

No. de oxidacidn: 2, 3.

Rocas Zgneas {ppm): wtwmmdﬁi.cu 2000; mdgicas 130; ghanito 4.5.

Rocas sedimentarins (ppm): calizas 20; areniscas 2; Rutitas 68.

Suclos (ppm): 17 (1), 5-500, valores mayones de 500 pueden fndican mineraliza

eibn (2).
Plantas (ppm): 18 (1); 65 (2).
Agua: menon 1-10 ppb {2); 1.5 ppb (1}.
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Sedimentos de arroyo: 1-150 ppm,

Asociaciones: sidenbgila, a un ghrado menon calebfila; con Mg y Co en ultramd-
§icas y méficas con Co, Cu y Pt en depbsitos de sulfuros, Ca-Co
-Ni-Cu nocas ultrambgicas, Ni-Cu-Pt-Co hocas mificas. Asocia---
cibn general hidrotemal. En Lutitas negras {3 y 4). Cu-Bi-As--
Co-Mo-Ni tipo veta y en U. Pd-Ch-Cu-Ni-Co-Pi en hocas ubtramiis
cas.

Minerales de noca en Los que se encuentra: minerales mificos.

Minerales primariod: sulfuros y arseniwros.

Minerales secundarios: ansenatos.

Minerales industriales: sulfuwros de Ni-Fe, Lateritas nicad en Ni.

Productos de intemperismo: xidos de Fe y silieatos niqueliferod.

Especie acuosas NIt

Movilidad: nelativamente inmbuil, Limitado por coprecipitacifn con Limoni-
2a, e hidnbLisis donde el pH mayon de 6.5. Movifidad moderada -
en amblentes de oxidacibn con pH menon de 4; en pH entre 5-§ mo
vilidad baja, e inmbuifl en ambientes seductones. En ambientes =
siliceo movilidad intermedia. Muy mfuil en sofuciones de sulfa-

Zos.

Utilizacibn en La prospecedibn: el Ni en suelo hesidual es una buena gula GLif
para sulfuros de niquel subyacientes, ef Ni en sedimentos de --
arnoyo puede sen GLil en el hreconocimiento geoquimico, pero en
breas de nocas ulthamdficas, el alto contenido de Ni en el back
ground puede enmascarar el patnbn o diseiio de L0s sulfuros exis
Lontes. En thabajos experimentales indican que ef anflisis nesd
dual de suefo y vegetacisn muesira ser un usual método de encoi
than un subfurc primario de NC o a<ilicatos secundarios de menad
de Ni en fatenitas. Los sedimentos de anroyo muestreados pueden
sen usados en el neconocimiento por dep6sitos de Ni. Anomafias
de Cu mayores de 200 ppm nowmafmente acompafian anomalias de Ni
en suelos sobre La mineralizacibn.

Ciclo geoquimico {6): eb Ni pentenece a La familia del Fe, y desde el punto -

de vista geoquimico el Ni es sidenffilo, y cuando en el sistema §isico-quimi-

co en que s¢ encuentran existe Fe metdlico, La mayon parte del elemento esd
contenido en este, se combina con facilidad con el azugnre.

Durante La meteonizacifn, el Ni se queda, en ghan parte, en Los productos 46-

Lidos de La desintegracibn y e deposita en Los sedimentos hidrolizados. EL -

TR muy esiable en soluciones acuosas, por Lo que puede migrar a distan-
cias considenables en condiciones adecuadas.

La gran afinidad def Co y Ni para con el azufre de manifiedta, ademds, en que
ambos metales en condiciones heductonas, tienen tendencia a concentrarse en -
Los cienosd hicos en onganismos y en sus residuos precipitdndose en 4orma de -
sulfunos en dichos sedimentos.

PLATA

No. atémico: 47.

Peso atémico: 107, 88.

Radio atbmico: 1.44 amstrons.

No. de oxidacifn: 1.

Rocas fgneas’ {ppm): ultrambficas 0.06; migicas 0.1; granito 0.37.
Rocas sedimentarias (ppm): calizas 0.1; arendscas 0.25; fuiitas 0.19.
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menon de 0.1-1, valores mayores de 0.5 pueden indican minerali-
zacdion (2)

t 0.1-1,

Aguas (ppb): 0,3 {1}; 0.01-0.7 (2},

Asociaciones:

cale6fila; Au, Sb, As, Pb, Zn, Cu y Hg en depbaitos de 6u.£gwwb
{1). Asociaciones genenal de sulfuros. Fe-Zn-Pb-Ag-Cu-Se-Sb-Bi
complefos de metales base. Ag-Au-As mena dimple de metales pre-
clos0d. Ag-Au-As-Sb-In-Cu-Pb-Hg complejos de metales preciosos.
En Lutitas neghas (3, 4). Asociacion general hidrotermal, Au-Ag
-Cu-Co-As depbsitos de metales precicdos. Au-AgTe-Hg depbsitos
de metales preciosos.

Minerales de roca en Lod que se encuentra: condtituyentes traza de subfuros y

minerales mdficos.

Minerales primariod: argentita, Ag nativa, teluros en sulfosaled y sulfuros.
Minerales sccundarios: cerarginita.
Minenales industhiales: Ag nativa, argentita; sulfosales complefas; por pro--

ductos de Cu, Pb y In.

Productos de intemperismo: cerargirita, farosita de Ag sobre menas de Ag; en

el suelo probabLemente asociada con materia orgdnica y 6xidos -
de Mn-Fe.

Especie acuosa: en aguas deidas, Ag+; aguas con alto clorg, AgCe®, Agrx;, -

Mov.ilidad:

AgC?.g', AgCI_?: en aguas nonmales, Na(AgCl,)®.

controfada pon adsoncibn de 6xidos de Mn-Fe y materia ongdnica,
muy alto contenido en aguas, relativamenie en fa roca, sugiere
alta mouilidad en ambientes de no mena. Movilidad en presencia
de Fe, (304)3, menor movilidad que Cu y Zn. Moderadamente méuil

en ambiente de oxidacibn y caledreo. M6VLL en ambiente s4iliceo.
Movilidad alta en ambiente deido, {nmbu<il en amb.iente reducton.

Utilizacién en £a prospeccibn: por su comin asociacifn con ef Au, fa Ag puede

sen aplicable como thaza en geoquimica de suelos para menas de
Au. Un alto contenido de Ag en sedimentos de avwyo es un indi-
cadon de un depbsito de sulfuros en £a inmediata vecindad. Los
depbsitos de Ag son Los mds efectivamente prospectados por and-
Lisis de suelo y sedimentos por Pb, Cu, In, Hg y Ag, y 8L 42 --
presenta también As. EL Pb es el mds usual como guia de depGsi-
tos de Ag, Lo Ag estd comunmente abajo de Los Limites de detec-
cibn de £a mayonia de Los métodos analiticos.

Cdiclo geoquimico [6): fLa Ag se disuelve en forma de sulfato. En fa zona de ce
mentacibn de Los yacimientos minerales de neprecipita La Ag, por Lo genmeral =
formando ef clomuo cloranginita (AgCL), que es una mena de Ag, o el sulfuwro.
Del mismo modo, en £as pantes superiones de £os yacimientos de Ag se encuen--
than bromuros, y yoduros de este metal, foamades a consecuencia de reacciones
secundarias producidas por aguas descendentes. Las sofuciones argentiferas --
que se fomman durante La meteonlzacibn depositan su Ag en forma de sulfure, -
clomno 0 sulfato en Los sedimentos de hidrofizados.

ZINC

No. atémico: 30.

Peso atbmico:

Radio atémico:

65.37.
1.38 amstroms.

No de oxdidacifn: 2,
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Rocas Zgneas {ppm): ultramlficas 58; mificas 94; gmm,ta 51,

Rocas sedimentarias (ppm): calizas 21; aneniscas 40; futitas 100,

Suelos (ppm): 36 (1); 10 300, valones mayonres de 300 pueden indicar minerali-
zacibn, pero anomalias nesiduabes sobhe buena mineralizacibn ge
nerabmente ea maygor de 1 000 (2).

Peantas (ppm): 570 (1), 1400 (2).

Agua (ppbl: 20 {1}; 1-20, valores mayores de 20 pueden Indicar mineraliza--

cidn, (2).

Asoclacibn: ca,ecdgda, Cu, Pb, Ag, Au, Sb, As y Se en metales base y depbsi--
205 de mmxu meuoéod, Zn en algunos silicatos. Asociacidn -
genenal de sulfuwrios. In-Pb-Ba-F-Sh neemplazamiento en calizas.
En complejos de metales base. En complejos de metales preciodos.
En futitas neghas (3 y 4). Asociacibn general hidrotermal.

Minerates de noca en Los que 8¢ encuentha: minehales midgicos.

Minerales primarios: esfalerita, Gxidos y Auegwwa

Minenales secundariod: dmitnsonita, calamina

Minenales industriales: esfalerita.

Productos de .intemperismo: subfatos de In, carbonatas, silicatos hidratados,
arcillas de In sobre menas de sulfuros de In; bxidos de Mn y Fe,
materia ongénica en suelos nommales.

Especie acuosa: porcidn varaible entre m?* , In(CH)S 2 complejos orgdnicos s0-
Lubles, y onganidmos vives gLotantes

Respuesta biolbgicar el In e¢s un nutriente uenc,w.l pana casi todas £as plan-
tas. Por este motivo Las algas en crecimiento en arioyos y fa--
04 pueden adsorver una ghan parte del In disuebto em el agua.
En adicifn a su efecto nutriente, el Zn es tambifn tbxico para
muchas foumas de plantas 81 estn presente en cantidades que ex-
ceden ciertos Limites.

Movilidad: Moderadamente alta, Limitada por fa tendencia a ser adsoavido -
po/z Mn0, y pon ma/tvu:a orgdnica <nsolublfe. EL In en sulfatos y

nunof s muy sofuble, dificil en carbonatos y silicatos. EL
Zn es genenalmente m6vil, facifmente se Gxida en presencia de -
pinida, Lo cual es comdn Movilidad ata en ambientes de ouda.
u6n y acidez. Moderada en ambientes de oxidacién con pH 5-§,
MOVl en ambientes silicio. Inmuil en ambiente de reduceidn’ y
alealino,

Utilizacibn en La prospeccibn: La prospeceidn geoquimica basada en anflisis -
de suelos hesiduafes ha 3ido un mélodo muy exitoso. EL In forma
un Gtk diseno de dispersién en aguas subterrdneas, en agua de
arhoyos, Sedimentos de awwyo y Lacustres. Bajo a.lguna.a cond(--
clones, el Hg en materiales superficiates muestra una aginidad
como una guia para depbsitos nicos en In. EL zine ha 84do usado
en expﬂa/mu.én por In, Pb y depbs.itos complejos de metales base.

Ccceo geoquimico: el zinc se disuelve con facilidad en forma de sulfato o de

clouno durante La meteorizacidn, y es arrastrado pon Las aguas superficiales

y subterndneas. Los yacimientos de n pueden experimentar un enriquecimiento

en La zona de La meteorizacién, durante el cual se vuelve a depositar el In -

en forma de sulfuno, 6xido, carbonato o sificato, y el proceso, puede fewmi--
nar con £a extraccibn completa del Zn de Las partes superiores de Las masas -

minerales de n,

Debido a que La mineralizacién esta constituida por sulfurod, e mencic-
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nan a continuacibn fas propiedades geoquimicas del azufnes

ASUFRE

No. atdmico: lé.

Peso atémico: 32,064.

No. de oxidacién: 6, 4, -2.

Rocas fgneas {ppm): ultramdficas 300; mdgicas 300; granito 300.

Rocas sedimentarias lppm): calizas 1 200; areniscas 240; Lutitas 2 400.

Suelos (ppm}: 100-2 000 (7).

Plantas (ppm): 500,

Agua {ppbl: 3 700 (7).

Asociaciones: calelfila; como sulfato en depbsitos salinos (1). Asociacidn ge
nerwl de sulfunos. Asociacibn general hidrotermal.

Minerales de noca en Los que se encuentra: sulfuros, yeso, anhidrita.

Minenales industriales: depssitos de azugne nativo, pon productos de gas natu
nal y petndleo refinado.

Productos de intgmpw}smo: janosita; subfatos de Ca y complejos de azufre so-
Lubles.

Especie acuosas 302', H,S, HS.

Respuestn biof6gica: aunque el azufre ed un nutriente esencial para plantas y
animales, el ciclo biolbgico no afecta materinfmente La movili-
dad def Sulfato; sobre algunas condiciones, £a bacteria puede -
catalizan La oxidacibn de sulfuros a subfatos, y vice versa. --
Pun/fﬁi indicadonas de azugre son reconoeidas en La Placa del -
Cofonado.

Mov.ilidad: como sulfato extremadamente alta, Limitada solamente por Eh en
el cual el subfato es reducido a sulfuro, y La sofubilidad de -
algunos min 24 salinos, principalmente yeso.

EL anfisis quimico def Cu, Zn, Ag, Pb y Ni se hizo primero pon disolu--
elbn dedda y medicidn por espectrofotometria de absorcifn atbmica. EL Hg se -
analizé sin flama y medicibn pon espectrofotometiia de absoncidn atémica.

111.5.- ESTADISTICA.

A pantin deb andlisis quimico cuantitativo de Las muestras de suefo obie
nidas, se prosiguif a realizan primero el anflisis estadistico descaiptivo --
(parfmetros estadisticos), complementdndolo con mbtodos estadisiticos "mds s0-
fisticados” {andlisis multivariable) para delinear con mayon claridad Las zo-
nas de anomalias, asi como, ef compontamiento en gaupos. Finalmente se hizo -
el anfilisis estadistico estwctural, en el cual se intenta observar el compor
tamiento estadistico negionalizado.

La intenpretacién estadistica es con el obfeto de observan su componta--
miento y establecer Los Limites de poblaciones anbmalas y el background, para
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debimitar Las zonas donde se Localizan. Las anomalias en £a prospecciln geo--
quim{ca Son una desviaciln (generalmente positivas ) de fas canacteristicas me,
didas que son consideradas como normales para un Ghea de desaviollo geolfbgico
-geoquimico-geomorfoldgico.

I11.5.1,~ PARAMETROS ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS.

La obtencidn de Los pandmetros deseniptives de Las poblaciones de cada -
variable (Cu, Zn, Pb, Ag, Hg y Ni), fue a partin del comportamiento de La dis
trnibucibn que tiene cada una de eflas, analizando Los histoghamas de frecuen-
cia relativa y La grdfica de probabilidad de La distribucibn acumubada de gre
cuencias, Lanto aritmética como Logariimica. Con base a estas grificas se se-
Leceiond el compontamiento mds adecuads de £a distribucibn de £a poblaciin de
cada variable y se delimitaron Los nangos de anomalias. Este anilisis estadis
Lico se realizé poh el métods de Sinclair {1976).

A continuacifn se descnibe el comportamiento de cada variable:

COBRE,- Se componrta como una distribucidn Lognoamal, constituida por dos po--
blaciones, considerando Los valores andmalos La segunda poblacibn, de La cual
el umbral comresponde a Los valones anbmalos x+3s de La primera pobfacibn. De
£a segunda poblacibn que es La anbmala se cbiuvieron Los Limites de £as anoma
2ias {gnagica T11.1}.44g. 111.7).

ZINC.- Se componta como una sofa poblacin con una distribueién Lognommal, --
con sesgo a La derecha (positivo), el cual corresponde a Los valores anbmalos.
Con estos valores andmalos se delimitanon Los tres tipos de anomalias y el --
background (gndgica 111.2; . 4ig. IT1.8).

PLOMO.- La muestra estd comstituida por dos poblaciones con distribucibn Log-
nonmal, La poblacifn que e cons.iders para obtener Los Limites de anomabias -
fue La del 60 %, ya que La poblacién del 40 % se podria comdiderar un sesgo a
La izquienda de una distrnibucidn Lognonmal, siendo valores bafes que no son -
indicativos (gndfica 111.34.§4g. 111.9).

PLATA.- Se considers como una distnibucidn normal, La cual 8L se divide en --
dos poblaciones, La segunda poblacidn lvalonres altos) esta sesgada a fa {z---
quierda, pon Lo que se tendrian valones anbmalos negatives. EL 74 § correspon



PEOYRLTO & wROQUINICE
LM L TITAes T
T T eerace §mxico” T

#1STnLAARS Jr FarCOLYTIA ACLATIVA

0 %30 )% eyt L9 8% a0 A 13 I a0 3y % v 102

Yameotons Yomn- 1 I====]

batkaraunde IR T
anaealia bajs de 0 A 150 upa
malia aeder e 150

ancmatla alta valoces mayores e 264

GRAFICA t11.1.

8L



PADYECTD 1 GeLOOUINICA
_ . ANrd 1 TIZAPA
fon "gs 1 o181 ICA
v :

e E§~~‘e-u-‘ Yoy .. W™ TRANSFORMADA LOGARTTNICA
ESTHRMNOAR,
IR A smwe o - :
" } HISTOLRAMA UL FHECUENCIA RELATIVA

ESTADO | WEXICO

AT 10 15,20 23 W 35 40 45 50 S5 Wy TQ Ty o mp 95 100

" _SLASE Jewsc) 3 Youd Jeommjadmelumnn)aens]e 1 1 3

il 1o

° 1.00 °

L ;

L —— -

AR e . THAFICA DU PROMABILIDAD UL LA DISTREDUCIOW ACUNULAJA Ot PNRCULNCIA

. 0sl 1 5 19 20 230 59 T s 90 0 bad V.Y 8. 0¢ PUSCIERIU ALURGLAUL

ok A o, - - . . . o . . . . . . . . .

b.\_:lg;oun.d de 4 a 180 ppm
anoma)ia bajs de 181 a 339 ppm
anomatTa media de 340 o 598 ppm
a#'ts valores mayores do 598 ppm

T D . - GRAFICA I11.2.

o 1

0]
S )

V1 38 WS

sisa vis

03¢ ON

vaalenss

&L




PHUYLECTD 1 LeDauImica
AMER | TIZAPA

ESTAUD T weXICH

gstL01STICA

(4] THANSP DRMADA LOGARTTMICA

LERENTOL. L

HISTOSHAMA Ut PHECUENCIA RELATIVA
A0 a 50 5 60 oS To - 1 LI ad
1meay

O i e 4

v - 95 tou
=1

-Jovos}

28 _ 0 3

ajeetdlaranecnn]

DY PROJABILIUAD Ob LA DISTRISUCION ACURULADA Lk FAECURNLIA
Yooy Yooy

FUNC L1010 nbynuL ALY
. - RS

LT3

[ s 90 vo
.

background de 0 a 67 ppa
anomalla baja de 68 a 206 ppm

(L

e

v . . anomatfa media de 206 a 563 ppm
e e e - anomalfa alta valores mayores de 563 pom

e o

v .

faper, ams s _
e —erir e - . . GRAFICA 111.3. o
TS <
ey e oy -«




81

de a dos intervalos de valores (de Los cuales La mayoria son valones entre 0
y 2}, porn Lo tanto es donde comienza La anomalla baja (de 10 a 15 ppm). La --
primena poblacibn son valores uniformes que cornesponden al 50 § (grdfica ---
111.4; y 4ig. 111,10).

MERCURIO. - Se considerd como una distribucibn Lognomal, constituida La mues-
tha como dos poblaciones, considenands a La segunda poblacibn para delimitat
Las anomalia {grdfica 111.5; 4ig. I11.11).

NIQUEL.- Se considend como una distribucién nonmaf con 6u§o a La derecha, a
cual se dividi6 en dos poblaciones, de £as cuales La segunda poblacisn {25 $)
24 La anémala; de esid segunda poblacién se obtuvieron Los rangos de Las ano-
malias (ghdfica 111.6; f<g. 111.12).

Con Los rangos de anomalias (baja, media y alta) se obtuvieron zonas anf
malas, £as cuales se ubicaron en el plano geoldgico [§igunas: 111.7, I11.8, -
111.9, 111.10, 111.11 y 111.12}.

111.5.2) CORRELACION DE LAS VARTABLES.

La connelacién entre Las variables que se efectué fue £ineal {tabla 111,
7)., No existe conrelacién entre ninguna de Las vaiiables; esta correlacibn se
nealizd con £os valohes aritmbticos. AL realizarn el andlisis de cortrelacién -
con valones Logaritimicos el coegiciente de conrelacidn aumenta entre Las va-
niables de Cu y IZn, siendo de 0.54 (grdfica I11.7).

Posterionmente se aghuparon Los elementos por medio de una matriz de co-
nrelacifn {cluster analisis) del cual se obiuvo el dendroghama. En este andli
444 el agnupamiento es realizado numricamente. En el dendrograma se ubican -
en onden de La mayor nelacibn de Las variables a La menon (grdfica 111.6).

EL andlisis de grupo [cluster analisis) es una clasificacibn de objfetos
dentro de un ghupo mis o menos homogéneo de una manera Zal que fa xelacidn en
ne ghupos es vdista, donde £a cofeccién de objetos es arnreglada dentro de una
clasificacidn fendrquica (Davis, 1973). Compara pares de variables de mues---
thas, o pares de pares, y asi ducesivamente obteniéndose grupos en un diagha-
ma de dendrograma en ¢f cual Las variables son agrupadas de acuerdo a Su ni--
vel de semejanza. Estos nivelLes estdn basados en Los valores de coeficientes
de connelacifn que existen entre Las parejas (Chaffee, 1975}.
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ANALISIS DE AGRUPAMIENTO

Nimero de muestras: 301,

87

Cu Zn Ag Pb Ni Hg
Cu 1.0000 0.2894 0.0218 0.0568 -0.0118 ~0.0141
Zn 0.2894 1.0000 0.1646 0.0799 0.0222 -0.0112
Ag 0.0218 0.1646 1.0000 0.0982 0.0911 -0.0029
Pb 0.0568 0.0799 0.0982 1.0000 ~0.1456 0.0294
Ni -0.0118 0.0222 0.0911 ~0.1456 1.0000 -0.0139
Hg -0.0141 -0.0112 -0.0029 0.029% -0.0139 1.0000
MATRIZ DE SIMILITUD:
Cu 2Zn 0.28937
Ag Pb 0.09820
Cu Ag 0.08077
Cu Hg 0.00029

Cu Ni -0.01245

COLUMNAS 1 Y 2 - OBSERVACIONES COMBINADAS EN GRUPOS

COLUMNA 3 - NIVEL DE SIMILITUD DE AGRUPADO

0.0026

-0.0245 0.

+

0.0570

0298 0.0841 0.1385 0.1928

0.1113

0.1656

+ + +

+

-o.ozksT otozsaT oToah1T olessT 011928

0.0026

0.0570

0.2199 0.2743
0.2471 0.3014
+ -+ -+ +
=== Cu 0.2894
1
Zn 0.0808
R Tttt L b Ag 0.0982
-------- Pb  0.0003
------------- Hg -0.0124
mres Ni
4 B B e R &
0.2471 0.3014
0.2199 0.2743

0.1113 0.1656

DENDROGRAMA - LOS VALORES A LO LARGO DEL EJE X SON SIMILARES

GRAFICA |I11.8
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111.5.3) TENDENCIA SUPERFICIAL (TREND SURFACE).

Este método es un proceso por el cual fa Zendencia general de un drea --
{valor de fondo) es separado de £as variaciones casuales Localed en una serie
de datos en La forma de una tendencia superficial y ciertos valonres residua--
Les. la configwnacibn precisa de La superficie caleulada e4 aquella en La ---
cual fa swna de fos cuadrados de Los nresiduos (o La diferencia entre el valor
obsenvado y el caleulado ) tienen valor mindmo. De esta manera, La tendencia
superficial abarca sistemdticamente La componente negional de £€as variaciones
de Los datos geoquimicos y Las nesiduales incluyendo Las Locales o errdti---
cos) de datos geoquimicos no relaclonados a La distnibucibn elemental prined-
pal. Pon Lo que Las evidencias quimicas que pueden ser causadas pon depdsi--
tos de mena son separadas de otras evidencias y de perturbaciones (Siegef, --
1974).

Por este método se analizaron cinco elementos (Cu, Ag, In, Ni y Pb} uti-
Lizados en La prospeccidn, obteniendose mapas por cada elemento en donde e -
manca fa tendencia del valon regional y Los valored nresiduales [ansmalos). Fi
guwras: TI1.13, 1I1.14, 111.15, 111.16 y 111.17., por computadona.

111.5.4) REPRESENTACION GRAFICA.

La nepresentacidn grdfica de Los valones quimicos de realizd en tercera
dimens.ion, en donde fas coordenadas de Localizacibn de cada pun,té de muestreo
se nepresentan en Los efes "X" (E-W), "Y' (N-S), y "Z" (cota) comresponde a -
Los valores quimicos de Los elementos en ppm.

Se nealizanon dos tipos de grdficas para cada uno de fos elementos indi-
cadores (Cu, In, Pb, Ag, Hg, y Ni). La primena hepredenta f£os valones tal co-
mo 4e encuentran, uniendose y formando cuwrvas sin ser modificadas, por Lo que
Las pendientes de estas son pronunciadas (ghificas 111.9, 111.11, 111,13, --=
T11.15, 111.17 y 111.19); mientras que en Las segundas grdficas La pendiente
de Las curvas se suavizan (grddicas TI1.10. 1IT.712. I11.14, 111.16, 111.16 y
111.20).

Estas grdficas se xealizaron con una computadora personal Prhintafokm en
La unddad de computo de La Divisibn de Ciencias de La Tieana de fa Fac. de In
gendienia, UNAM,

EL valor minimo considerado para gragicar fue cehro.

111.5,5} GEOESTADISTICA.
La geoestadistica es una teoria reciente, en La cual Geonges Matheron --
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{1962, en Berlanga y Obregfin 8/4) fue ef primero en darke §ormafidad a esta -
teonia, La cual defini6 como: "fa aplicacifn de Las funciones aleatorias ab -
heconoeimiento y esdtimacibn de fenbmenos naturales". Las bases para aplican -
esta teoria en qeoquimica fueron tomadas de Los apuntes de Berlanga y Obregén
[op. cit.), debido a que La premisa bdsica en geoestadistica es consideran --
que £as variables de fenbmenos naturales son de cardeter mixto, es decir, es-
dn compuesias por dos aspectos, uno espacial o estructural y otrno aleatorio.
ApLicando esto a yacimientos va a dependen def tipo de depSsitos, el grade de
continuidad podrd ser mds o menod aparente, pon £o que de supone que en una -
dispersibn geoquimica va a exidtin una cierta continuidad a partin de La mine
nalizacibn a Las zonas anbmalas, considerando a estas Gltimas como una awreo-
2a de dispersibn secundaria.

En el proceso de Los fendmenos natunales La mineralizacibn no es tan cad
Lica como para anubar cualquier mélodo de estimacidn, ni Lo suffcientemente -
hregular como para permitin el empleo de métodos detenministicos. Es por ello,
que toda estimacibn nealista debe necesariamente tomar en cuenta ambos aspec-
208, el estuctunal y el aleatonio, el primero siends observado primordialmen
Ze por geblogos y el segundo pon estadisticos.

Actualmente, en geoestadisitica, se condidera que cada valor muestreado -
en un punto (soponte) de una regibn, representa unicamente una realizacifn de
una variable aleatoria. Estas por estan distrnibuidas en el espacio, se Les co
noce con ef nombre de variables aleatonias nregionalizadas (v. a. n.}, y al e
némeno nepresentado por Las v. a. x. e £e denomina regionalizacién. Por Lo -
que se considens que el método de exploracidn geoquimico de suelos puede se--
presentanse y analizarse desde un punto de vista geoestadistico.

Pana realizar el andlisis geoestadistico es importante LLevar a cabo pii
mero un andlisis estadistico descriptivo de La infonmacibn (histoghamas, dia-
ghamas de correfacibn, ete.), diendo esto de especial importancia, ya que -~

" cuafquien erron en Los datos se reflejania sdstemdticamente en cada etnpa del
andliais geoestadistico.

Una parte fundamental del andlisis estwuciural Lo constitfuye La foamula-
cifn del problema y el andlisis critico de £a variable aleatoria regionaliza-
da, Lo que comprende, entre otnos, Lo aspectos sigulentes:

a) nepresentatividad y ejecucidn del muestreo.
b} Propbsito del estudio.
¢) Significado y homogeneidad de los dates ¢ de La variable que se estudia.
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d) Soporte o volumen en ef cual La vaniable esta definida.

e} Extensifn o dominio def campo sobre el cual La distribucibn espacial de £a
variable se defininf. Esta extensidn puede cubrin una cuenca geolfigica, un ya
cimiento petrolero o una zona de mineralizacin.

Anabizados Los datos y definida La variable se procede al cdleulo del 8¢
mivarioghama. Los datos pueden estar distribuides en una, dos y tres dimensic
nes.

Los aspectos mds nelevantes contenidos en Los sem{variogramas son:
1.~ Representa el grado de continuidad de Los valores de Las v. a. &.; el se-
mivaiioghama ¢4 una funcibn que se define como £a varianza del incremento de
dos variables aleatonrias regionalizadas, siendo una funcibn creciente, es de-
cin, que entre mis alejada se encuentre una v. a. i. de otra, sus valores ten
dendn a sen mis diferentes.
2.~ Responde a La thadicional nocién de zona de inffuencia entre v. a. x. EE
grado de crecimiento de un semivarioghama representa el grado de decrecimien-
to de La inffuencia de una v. a. r. sobre su vecindad.

3.- Anisotnopia en Los valohes de v.a.n. pueden ser nevelados a través de dis
tintos compontamientos de Los semivarioghamas constrides a Lo Largo de dife-
hentes dinecciones dentro del dominio de £a v.a.n.

4.- Continuidad y negubaridad de £os valores estdn representados por el mayohr
0 mensn comportamiento hegulan del semivariograma cerca del onigen.

5.- Awiba de una distancia £lamada alecance, nango de conrelacién, o simple--
mente rango de £as v.a.n. practicamente no presenta conrefacifn,

6.~ la funcibn semivariograma no nepreaenta en su fotalidad Los detalles Loca
Les del fendmeno, 8680 expresa, en fonma sintftica, sus caracteristicas esen-
ciales.

Estudiando el semivariograma en varias direcciones, se puede deteminarn
La existencia de posibfes anisofropias, tales como el cambio de rango con de-
teminada direccisn.

Tomando en cuenta estas peculianidades, es posible asignar a cada valea
estimado, un {ntervalo de conflanza, ye tomando en cuenta todos estos factores
ly Los ya mencionados), el método de "interpolacifn geoestadistica" proporcio
na el mejon estimadon Lineal imparcial posible de Las varaibles estudiadas. -
"Mejor" es entend(do aqui, en el sentido de que minimiza La varianze {o ervet)
de estimacibn. EL objetivo de fa estimacidn Local es encontran el mejor esti-
mador del vaox medio de una variabfe regionalizada asociada a un deminic L£i-
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mitado de dimensiones menoxes a Las dimensiones de £a zona de quasi-estaciona
addad del fendmeno. Una estimacibn global, por Lo contranio, comsidera dimen-
s4ones mayores a £as def Limite de quasi-estacionaridad, Leegando a abarear -
en ocasioned zonas heterfgeneas.

La informacibn requerida por ol método de interpolacibn geoestadistica -
consiste de un conjunto de datos (permeabilidad, poncsidad, Leyes de mineral,
tiempos de reflexibn, ete.), ¢ inforwmacibn estrctural, es decin, el modelo -
del semivarnioghama que caracteriza fa vaniabilidad de La zona estudiada.

EL objetivo de aplicar un andlisis geoestadfstico en el drea en estudio
a Los datos geoquimicos fue para establecer mejor Las zonas de anomalias y el
comportamiento de Los elementos analizados, para asi compararfo con Las téeni
cas usuales empleadas, con el §in de obtener mejores resultados. Este andli--
844 se basa en La posicifn espacial de cada variable {efementos) y £a variabi
Lidad de estas en cuatho dinecciones: N-S (0°), E-W (90°), NE-SW (45°}), y SE-
NW (135°). En Ras dos primenas direcciones ef espaciamiento considerado fue
de 50 m, y en Las otnas dos dinecciones de 70.71 m. Con Lo que e obiuvo el -
semivarioghama de cada uno de Los elementos {Cu, In, Pb, Ag, Hg, Ni}. Poste--
Alommente 4e prosdiguif a un ajuste tednico de un modelo esférico para cada ca
40, para asi poder hacer La interpolacifn geoestadistica, y definin Las zonas
de anomalias.

Para definin £as zonas de anomalias se considera el hango de influencia,
en el cual £as v.a.n. tienen correlacidn, y a partir de este rango se hace £a
interpolacién, por Lo que Las zonas resultantes solamente tendnfn La influen-
cia de Las muestras vecinas, y no como en el método estadistico descriptivo -
en el que interviene toda La poblacifn para definin Los Limites de £as anoma-
Lias.

Los semivariogramas del Cu (gndgica 111.9} y In lgrdfica 111,10} se con-
sddenanon Lsotnbpicos, mientras que Los de Pb (grdfica 111.11), Ag (grdfica -
111.12}, NL [grddica 111.13) y Hg (grdgdca IT1.14) son anisotrbpicos. Esta --
anisothopia se puede debenr:

- A un errnon en el muestreo, o en el andlisis del muesineo.

- A Las diferentes unidades Litolégicas que dieron orndigen al suels.

- A La topoghagia.

- A Los diferentes tipos de mineralizacibn.

- Que La mineralizacidn se encuentra en diferentes niveles estwcturales, co-
mo en algunos Litosomas.
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- AL comportamiento geoquimico de fLos elementos {movilidad},

la anisotropia que se presenta es de tipo zenal, pohr esta razbn en Los -
semivarioghamas de Pb (grdfica 111,11}, Ag (grdfica 111,12), N& {grdfica 111,
13) y Hg (gndfica T11,14) se ajustaron a un modelo esférico en fa direceitn -
de 0° [N-S} pon tenen un comportamiento esférico y La direceibn de mayor nime
ro de pares.

Para el case del Hg (grdifica 111.14) no se afusto a un modelo esdérico,
pon Lo que no se prodiguid a La interpolacisn geoesiadlstica para este caso,

Despuls de obtenen ef modelo ajustado def Cu, Zn, Pb, Ag y Ni, se prosi-
guib a La interpolacién geoestadistica, fa cual consiste en evaluar de cada -
drea fonmada por cuatrho puntos de muesireo que forman una malla regularmente
espaciada. Para evaluar este cuadrado se consideran todas Las muestras que es
Zen dentro del nango de cornefacitn {este nango se obtiene del modelo ajusia-
do de £os semivarioghamas) en el que Las muestras mls alejadas tienen un peso
de influencia menon, Las de mayor peso de ingfuencia son Los valores que e -
encuenthan en ef vértice def cuadrado, por Lo que ef valor que se cbiiene co-
nesponde a el drea de este cuadrado. EL valor que de marca en £ad figuras es
a partin del valor medio, marcandose £08 valores mayores a esie.

Este procedimiento se aplics para Los elementos: Cu (4ig. 111.18), In --
l4ig. 111.19), Pb (gig. 111.20), Ag {4ig. 111.21) y N& {4ig. I11.22),

111, 6.- DESCRIPCION E INTERPRETACION DE ANOMALTAS.

Las zonas de anomalias que se definieron por Los métodos estadisticos y
geoestadisticos son el neflejo de La dispersibn de Los elementos que constitu
yen La mineralizacifn que se encuentra en ef drea. Esta dispersién es debida
a La movibidad que tienen £os elementos por procesos supergénicoes {Lixivia---
eifn) y en algunod casos mecdnicos [gravedad).

A continuacidn se hace La descripeibn de Las anomalias por cada efemento,

MERCURIO,

La obtencién de Las anomalins de mercurio se realizaron por ef método de
Sinclairn y por Las grdgicas en tercera dimensidn, pon Lo que se consideraron
5 zonas anbmalas.

Anomalia 1,- Se Localiza al SW del drea en estudio, en La Localidad de Tizapa;
esta anemalia nefleja La mineralizacién de La Mina Tizapa, asi como, £a mine-
halizacibn {vetillas) que contienen Las niofitas {Luidales, La cual puede ser
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nemovilizacibn de mineralizacidn preexistente (SMV}; £as anomalias son de ---
tred tipes: baja, media y alta, (4ig. TI1.11),

Anomalia 11,- Se Localiza al este def drea, cetrea delf Potrero de Tenayae, por
Lo que 'puede estar indicando un cierto Lipo de mineralizacidn en esta zona, o
puede indican mineralizacibn abajo de Los basaltos que constituyen el Poirero
de Tenayac, Las anomallas son bajas y medias (4ig. 1I11,11),

Anomalia 111,- Se Localiza af NE de fa Mesa de Tizapa, en £a Localidad la Es-
meraklda, indicando La mineralizacibn existente en esta zona; La & anomalias -
son: bajas, medias y altas {fig. 111,11},

Anomalia IV, Puede <indicar cierto tipo de mineralizacibn en £a zona de Las -
metacalizad, Los valores de as anomalias varlian de valores bajos a abtos, --
(g4g. 111.11), .

Anomalia V.- Se Localiza al SE de fa Mesa de T.izapa, fa cual puede .ndicar £a
mineralizacifn de mantos y Lentes que subyacen a L0s basaltos, comrespondien-
do a valones anémalos bajos y medios [fig. 111.11},

En el drea existen valores aislados andmalos, Los cuales pueden deberse
a La mineralizacifn diseminada y en vetillas, lfig. 111,11},

Los hangos de Las anomalias bajas, medias y altas se pueden ver en fa ~-
grdfica 111.5,

Los valones quimicos estdn representados en La grdgica 111.9, 2os cuales
estdn ubicados en La malla de muestreo, estos datos fueron suavizados obte---
niendose La grdfica 111.10. En Las dos ghhgicas se pueden observar Los puntos
de vafones; en La grnbfica suavizada se denotan Las zonas anbmalas {altos and-
maLos ), y La zona baja nepresenta La Mesa de Tizapa.

COBRE.

Las anomatias de cobre que se consideraron por el método de Sinclain fue
non seis, debido a que también se manifiestan por e método de tendencia su--
perficial, Por el método de geoestadistica y por La grdfica suavizada {grdgi-
ca 111,10} se pueden observar cuatro zonas anbmalas,

Anomalia 1.- Se ubica en el cerro de £0s Pinos {al SW del drea en estudio), -
£a anomalia esta constituida pon valores bajos, medios y altos (método de Sin
clain) ,Puede deberse a La existencia de mineralizacién diseminada y en veti--
£Las encajonada en §ilitas ghafiticas y niolitas 6Mda£e,6; estas G8timas al

Antwusionar La secuencia meta-voleano-sedimentania pudo haber removilizado al
gunos sulfuros preexistentes, Los cuales pueden estar denotando edta anomalia,



FIGURA $11.11.- Ancmalias de mercurio por el método de Sinclair.
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GRAFICA I11.9.- Diagrama en perspectiva generado por computadora
de la distribucion del mercurio, en el que se puede observar las
zonas de mayores y menores concentraciones de este elemento. Las
coordenadas X y Y son las de ubicacién de los puntos de muestreo,
y la coordenada Z representa las concentraciones en ppm del ele-

mento.

* Jocalidad de Tizapa
+ localidad de La Esmeralda

MERCURIO
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GRAFICA 111.10.~ Diagrama en perspectiva generado por computadora
en el cual los datos de las concentraciones del elemento han sido

suavizados, denotando zonas de interes.

* Localidad de Tizapa
+ Localidad de La Esmeralda

MERCURIO
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La mineralizacibn diseminada y en vetillas estd conytitulda principalmente de
pirita y cabeopinita, Fig, 171,7), '
Anomalia 11.- Se focaliza en Las inmediaciones de Las obras mineras de Tizapa,
por Lo que esta reflejando La mineralizacibn existente {Lentes y mantod) en -
esta parte. Los valones de £a anomalia son bajos y medios |fég, I11,7).
Anomatia 111,- Se encuentia al Sun de fa Mesa de Tizapa [paincipalmente en es
quistos de clorita, Los cuales contienen diseminacifn de pirita y caleopirita,
presentando tambifn una alteracibn supergénical y conresponde a un vaforn me--
dio (44g. 111.7].
Anomalia 1V.- Ex La mds extenda y contiene anomalias bafa, media y alta, Loca
Lizfindose al SE de La Mesa de Tizapa (cerca de La Mesa); en esia anomalia se
nealizaron trhes bawrenos, en Los que no se reporto mineralizacibn a phofundi-
dad, pon Lo que La anomalia puede ser desplazada, ya que £os mantos de gran -
espeson Localizados pon barrenacibn se encuentran abajo de £a meseta de basal
208 y al ceste de La anomalia {aproximadamente a 300 m); ademds, en el contac
o de Los basaltos con La secuencia metambrfica se tienen pequeiios cuetpos de
sulfuros y alteraciones supergénicas,
Anomalia V.- Se encuentra al este del Grea en estudio, cerca de La meseta de
basalto que constituye el Potreno de Teneyae, £a cual podria estar redlejando
mineralizacibn a profundidad, tanto abajo de ella como al este, debajo def Pg
treno de Tenayac. La anomalia conresponde a valores bajos y medios (§ig. 111,
7). :
Anomalia VI.- Se Localiza a 100 m al NW de La Esmeralda y al este del barreno
TH31; esta anomalia es e neffejo de La mineralizacibn existente en esta fLoca
Lidad, siendo una anomalin baja. Esto se puede deber a que en esta parte £a -
mineralizacibn Ziene un bajo contenido de Cu. Con referencia a Las obtenidas
en fa tendencia superficial, tiene un Ligero desplazamiento, aproximadamente
50 mal W (figuwras 111.13 y 111,7).

Estas anomalias descritas coinciden (del 1 af V] con £as obtenidas pon -
el método de tendencia duperficial (44g. 111.13}).

Porn el método de geoestadistica e ubicaron cuatro zonas anbmalas, de --
Las cuales La que se Localiza en Las metacalizas es La mds extensa, <incluyen-
do La Locatidad de La Esmeralda, siendo de valores andmafos bajos a medios --
{zona de La Esmeralda, §ig, T11.18).

La de menon dimensiones se ubica cerca del Potreno de Tenayac comrespon-
diendo a valores desde bajos a altos.
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FIGURA 111,18.- Interpolacidn geoestadistica para cobre,
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" FIGURA 111.7:-~ Anomalias de cobre por el método de Sinclair.
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. GRAFICA I11.,11.- Diagrama en perspectiva generado por computadora
de la distribucidn del cobre, en el que se puede observar las zo-
nas de mayores y menores concentraciones de este elemento. Las --

coordenadas X y Y son las de ubicacidon de los puntos de muestreo,

y la coordenada Z representa las concentraciones en ppm del ele~--
mento.

* localidad de Tizapa
+-localidad de La Esmeralda
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- GRAFICA 111,12.~ Diagrama en perspectiva generado por computadora

en el cual los datos de las concentraciones del cobre han sido --
suavizadas, denotando zonas de interes.

* localidad de Tizapa
+ localidad de La Esmeralda
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La anomalia al SE de La Mesa de Tizapa corresponde a Los valores mds al-
2048 y pucede deberse a Los mantos y Lentes que se encuenthan subyaciendo a Los
basaltos de La mesa, encontrandose al oeste, {f<g, 111, 18},

la @btima zona con valores de bajos a altos, se ubica en el drea de 2a -
mina de T.i.zapa,‘ y al SW de esta, AL SE e encuentran valores bajos, Los cua--
Les pueden sen por fa diseminacibn que existe en Los esquistos de clonrita y -
en parte por La influencia de £0s mantos y Lentes que se encuentran al norte,
no obstante, La gran mighacin (tafud} del efemento denoian La anomalia, ya -
que ef Cu tiene una gran movilidad, EL nango de correlacibn geoestadisiico es
de 450 m,

Estas cuatho zonas se definen también por Las grdficas 111,11 y 111,12,
en £as que se puede observar que Las metacalizas y la Esmeralda son zonas anb

malas &eparadad.
Pon el método de geoestadistica £os valones dispersos se eliminaron.

ZINC.

Las anomalias obtenidas pon el método de Sinclain 1, 11, 111, IV y VI de
zine se Localizan en Las zonas de £as anomalias 1, 11, IV, V y VI de Cu, por
Lo que se puede inferin un onigen similar a Las de Cu.

Pon el método de Sinclain se obtuvieron sdete anomalias de Zinc,
Anomalia V.- AL Este de £a Mesa de Tizapa. Puede estarn nedlejando Los sulfu--
nos contenidos en el Litosoma de La meta-riolita Las Huertas, ya que se Loca-
Liza en el contacto de esia con Los esquistos de clorita-muscovita que es por
fallamiento, asi como £a mineralizacibn diseminada contenida en Los esquiszos,
Anomalia VII.- Se Localiza al MV del drea, en el Litvsoma de metacalizas; en
estn se agrupan thes anomalias bajas de In. Esta consideracibn se hizf con ba
s¢ a La tendencia superficial {fig. 111.14), ya que en este método estz zona
aparece como anbmala incluyendo La zona de La Esmeralda, Esta anomalia puede
estan negflefando ciento tipo de mineralizacibn contenida en Las metacalizas -
(449, 111.8).

Pon el método de tendencia superficial se marca £a zona de Tizapa como -
anbmala (44ig. 111.14), marcando mayon extensibn que fas obtenidas en esta pan
Ze pon el método de Sinclainr.

Por el método de geoestadistica se obtuvieron dos zonas anbmalas exten--
sas Las cuakles se pueden deber a 2a gran movilidad def zine, dispersdndose en
grandes dreas, {§ig. 111.19), En La grdfica 111.14, en La que s duavizaron -
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FIGURA 111.19.~ Interpolacién geoestadfstica de zinc.
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Anomaitas de zinc por el método de Sinclair.

FIGURA 111.8.-
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GRAFICA 111.13.~ Diagrama en perspectiva generado por computadora
de la distribucidn del zinc, en el que se puede observar las zonas
de mayores y menores concentraciones de este elemento. Las coorde-
nadas X y ¥ son las de ubicacidn de 1os puntos de muestreo, y la -
coordenada Z representa las concentraciones en ppm del elemento.
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GRAFICA 111.14.~ Diagrama en perspectiva generado por computadora
ual los datos de las concentraciones del zinc han sido sua
vizados, denotando zonas de interes
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Los datos también se definen estas dos zonas andmales, en cambio en La grdfd-
ea 111,13 se vuede observar tambibn como zona antmla La Localidad de £a nina
de Tizapa, La zona anémala que se encuentra al Norte se puede separar en dos,
una que corresponde a La zona de metacalizas, y La otra a fa Localidad de La
Esmeralda (esto apoydndose con Las grdficas 111,13 y T11,14, ya que en La Es-
meralda existen valones anbmalos medios),

PLOMO,

Se consideraron seis anomalias de Pb porn el método de Sinclain, que son:

Anomalia 1.- Es baja, Localizdndose en el cerno de £os Pinos, y puede deberse
al cuenpo de niolitas y a £a diseminacibn existente, ubiclndose en Las {ili--
tas ghagiticas, y en el contacto con Las niolitas fluidales, (4ig. 111.9),
Anomalia 11.- Se encuentria en fas inmediaciones de La mina de Tizapa, en el -
contacto de niolitas fluidales y esquistos de clonita; puede deberse a Los --
cuerpos que se Localizan en La mina y a La influencia de Las riolitas,
Anomalta 111.- En su mayor parte se encuentra en aluvidn, y £a otwa parte en
2oy esquistos de clonita, fa cual puede deberse a un desplazamiento de esta a
partin de Los cuenpos conceidos existentes debajo de £a Mesa de Tizapa, ¢ in-
car alglin tipo de mineralizacién (Lentes, diseminado o vetillas). Esta anoma-
Lia esta compuesta pon valones anbmalos bajos y medios. Se presentn una anoma
Lia indicada por La tendencia superficial a 50 m al nonte {{ig. 111,15).
Anomalia V.- Se Localiza al Este de £a Mesa de Tizapa, cerca del arroyo del
Ahogado, £a cual puede ser mighada a partin de Los cuerpos que subyacen a £a
Meseta de basaltos de Tizapa y que 4e encuentran encajonades en fa secuencia
meta-voleano-sedimentania (§4g. 111.9); en esta zona pon el método de tenden-
cda superficial La anomalia esta dividida en tres partes, abarcando pequeiias
dneas (ging. 111.75).
Anomalia V.- Es La de mayorn extensidn y se encuentwr en fa Localidad de La Es
meralda, pon Lo que esta anomalia {gual que £La VI (que se Localiza al Nonte -
de 2a anomalia V, aproximadamente a 150 m, §<{g. 111.9) se deben a La presen--
ela de £a mineralizacibn existente en esta zona.

Esias sedis anomalias se Localizan en zonas que tambiln pon el método de
tendencia supengicial son anémalas (fig, 111.15),

Por ol método geoestadistico Las zonas andmafas contienen Las seid anoma
Las obtenidas pon ef método de Sinclair y ademds se marca La zona de metaca-
Lizas como anémala [valones bajos, 4ig. 111.20); esta zona tambin esta deno-
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FIGURA 111.20.- Interpolacidn geoestadistica de
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FIGURA 111.9.- Anomalias de plomo por el método de Sinclair.
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GRAFICA 111.15.~ Diagrama en perspectiva generado por computadora
de la distribucidn del plomo, en e) que se puede observar las zo-
nas de mayores y menores concentraciones de este elemento. Las ==
coordenadas X y Y son las de ubicacidn de los puntos de muestreo,
y la coordenada Z representa las concentraciones en ppm del ele--
mento.

* localidad de Tizapa
+ localidad de La Esmeralda
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tada pox Las ghdiicas 111,15y 111 16 E£ )Lango de’ cormu.audn geaummaco
e4 de 500 m (grdfica 111,11}, g

PLATA,

Las anomalias de plata obtenidas por el mEtodo de Sinclairn se encuentran
muy dispensas {fig. 111,10), y cuando mucho abarcan tres valores, por Lo que
se considers sofamente andlizar ef comportamiento andmalo que se obtuvo por -
el método geoestadistico {fig. 171,21} y con £a grfifica T11,18, Estos valores
dispensos y Las zonas andmalas pueden deberse a que La Ag tiene una movilidad
media a alta en condiciones deidas y oxidantes,

En La Locatidad de La Esmernbda aumenta el contenido de Ag en £a minera-
Lizacibn {inciso 11,6.2) reflejandose esto en La interpolacifn gecestadistica
{§<g. 111, 21} y en La gréfica 111.18, zona anbmala 11,

En £a zona de metacalizas se encuehtra La zona anémala 1 {(4ig. 111.21],
La cual puede indicar cierto £ipo de mineralizacién con contenido de Ag,

La zona 111 puede estar neilejando mineralizacién, La cual puede encon--
twanse debajo de Los basaltos del Potrero de Tenayac, por Lo que edta zona -
andmala sc encuentra desplazada (gig. 111.21),

La zona 1V puede reflejar La mineralizacién diseminada y bandas de sulfu
hos que existen en el subsuelo (detectados pon barrenacibn, fig. 111,21},

EL nango de conrelacibn geoestadistico es de 450 m, (grdfica 111,12},

NIQUEL.

Se hiz6 La intenpretacibn en confunto (Sinclain, g4g. 111,12; tendencia
superficial, 4ig. 111.17; gecestadistica, §ig. 111.22; y grdficas 111,19 y -~
111.20 en tencera dimensifn de Ni} considerandose cuatro zonas andmalas,
10NA 1.~ En La Localidad de Tizapa, La cual refleja La minenalizacibn existen
te en esdia zona (discutida con anterionridad).

IONA 11.- AL Este y SE del drea en estudio, esta zona es La mds extenmsa y se

encuentra a Lo Lango del tafud de La meseta de basalio del Potreno de Tenayac,
La cual puede estar indicando mineralizacién en esta pante del drea,

20NA 111.- En donde se encuentran Las metacalizas, al NI def &rea en estudio,
en esta pante tambibn se encuentran fas anomafias obtenidas de Los demds ele-
mentos indicadores utilizados.

Z0NA TV.- AL NE det drea de estudio, €a cual puede neflejar La mineralizacibn



T FIGURA 111,21, Interpolacidn geoestadistica de plata.
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FIGURA 141.10.~ Anomalias de plata por el método de Sinclair.
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GRAFICA [11.17.- Diagrama en perspectiva generado por computadora
de la distribucidn de la plata, en el que se puede observar las =~
zonas de mayores y menores concentraciones de este elemento. Las
coordenadas X y Y son las de ubicacién de los puntos de muestreo,
y la coordenada Z representa las concentraciones en ppm del ele--

mento.

* localidad de Tizapa
+ localidad de La Esmeralda
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GRAFICA 't 11.18.- Diagrama en perspe;ti?a génerado'por computadora
en el -cual los datos de las concentraciones de la plata han sido
suavizados, denotando zonas de Tnteres:
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FIGURA 111.12.- Anomalfas de niquel por el método de Sinclair.
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GRAFICA [11.19.- Diagrama en perspectiva generadc por computadora
de la distribucidn del niquel, en el que se puede observar las zo
nas de mayores y menores concentraciones de este elemento. las --
coordenadas X y Y son las de ubicacién de los puntos de muestreo,
y la coordenada Z representa las concentraciones en ppm del ¢le--

mento.

* Jocalidad de Tizapa
+ localidad de La Esmeralda
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diseminada ¢ bandas de suliuros existentes en ef subsuelo [(debido a que por -
bartenacién se cortaron hondlzontes con estes tipos de mineralizacidn}, ya que
el Ni tiene una movilidad modenadamente alta,

TIT.6,1.~ ANOMALTAS DE CONJUNTO.

Las anomalias en confunto [4ig. 111.12) resultaron al sobreponer Las zo-
nas anémalas de cada elemento (Cu, Zn, Pb, Aa, Ni, Ha) aue se obtuvieron por
el mbtodo de Sinclain {inciso 111.4,1). De La sobreposicibn resultaron cinco
zonas de anomalias de conjunto, que a continuacibn se describen:

Z0NA 1.- Se Localiza al SW del drea (g<g. 111.12), en donde se encuentran fas
obras minenas de Tizapa y unos pequeilos Lentes de SMV aglorando en el arroyo
de Tizapa. En esta zona exisien dos anomalias altas de Hg y una de Cu, anoma-
Lias bajas de Pb, Cu, In, Hg, Ni, y anomalias medias de Hg, Cu, Ni, Ag. Los -
barrenos que se encuentran en esta pante, cercancs a La meseta de basalto cor
taron pequeiios cuerpos de SMV, asi como vetillas y diseminaeibn, por Lo que -
La zona anfmala estd neflejando esta mineralizacibn.

En esta parte del fnea aflonran filitas gragiticas, esquistos de muscovita y -
clonita (eatos dbtimos contienen zonas con bastante dideminacibn), y riolita
fluidal, La cual pudo nemovilfizar sulfuros preexistentes a La inthusdibn, ya -
que £a niolita {uidal contiene sulfurosd polimetllicos.

Esta anomalia queda abienta al Este y af Sur.

Z0NA 11.- Se Localiza al SE de fLa Mesa de Tizapa, entre esta y el anroyo del
Ahogado. Esta zona andmala puede estar desplazada y estan inflfuencdado el des
plazamiento por La topogragia y ef drenaje, ya que se Localizan variod barre-
nos, Los cuales no contaron cuerpos de SMV, por Lo que pueden redlejan Los --
mantos y Lentes de SMV que se encuentran al Oesie de esita zona anfmala,

En esta parte aflonan §ilitas ghagiticas, esquistos de muscovita y de clorita.
Esta zona anbmala esta condtitulda por: anomalias bafas de Cu, Zn, Hg, N&, Ag,
y Pb; anomalins medias de Cu, Hg, 2n, Pb, Ag; y anomalias allas de Cu y Zn.

- 20NA 111.~ Se Localiza al NE del drea, en fa focalidad de la Esmeralda, refle
jando £a mineralizacibn existente en esta parte y £0s mantod que 4e encuen--
than encajonados en fa metawiolita Las Huentas (observados por barrenaciénl.
En esta parnte aflonan §ilitas ghagfticas caledreas, metariolita Las Huentas,
esquistos de clonita-muscovita y esquistos de tremolLita/actinolita.

Las anomalias que confonman esla zona don: anomalias bajas de Hg, Cu, In, Ag,
Pb y Ni; anomalias medias de Hg, Cu, Zn, Pb, Ag, y N&; anomalias alias de Hg,
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FIGURA TIT.12.- Zonas donde coinciden 2as anomalias de Los seis elementos.: o .
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Pb y Ag.

ZONA TV.- Se Localiza al Este en estudio entre el anioyo del Ahogado y £a me-
seta del Potrero de Tenayac, encontrandose anomalias bajas de Hg, Cu, In, Ni;
anomabias medias de Hg, Cu y Zn; y anomalias alias de In, En esta parte ajlc-
han esquistos de clonita-muscovita, esquistos de muscovita, esquistos tremoli
tafactinolita y un cuerpo gelsftico (4ig. 111.12). Esia zona anbmakla queda --
abienta alb Oeste.

20NA V.- Se encuentha al NI el &nea (gig. 111,12), Localizandose en fas meta-
caldizas, conteniendo anomaliad altas de N& y Hg, anomalias medias de Ni, Ag y
Hg, y anomalias bajas de In, Hg, Ni, Pb y Cu. Esta zona anSmala puede esfar -
dindicando La existencia de mineralizacibn en La metacaliza, quedando abierta
hacia el Oeste ¥ el Nonrte.
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TV, < CONCLUSIONES V RECOMENDACIONES.

- Se establecié el comportamiento de £a dispersién secundaria de Los elemen--
tos (Cu, Zn, Pb, Ag, Ni, Hgl en base a Las zonas de anomalias geoquimicas que
se defindenen por os métodod estadisticos (método de Sinelaln}, tendencia su
pergicial, guiificos y gecestadisticos. Estas anomalias son el neglejo de La -
dispersibn secundarnia de La mineralizacidn existente en el Grea estudiada, --
pot Lo que se concluye que La désperwsifn es el nesuliado de Los procesos su--
pergénicos y de intemperismo, asi como de La {ntewrelacién con el drenafe, el
clima, La topegrafia, y en algunos casos de factores mecdnicos (gravedad en -
zonas de talud).

- EL método de exploracidn geoquimico de suclos di6 buenos resultados, ya que
La mayoria de Las anomalias nejlejan Los cuetpes minerales conocidos tanto ~-
con bawrenacibn de diamante a profundidad como en Las obras mineras (sccavo--
nes). Esda conclusibn se obtuvo de Los andlisdis quimicos de Los elementod Ln-
dicadernes utilizados y de Los factones 4isicos de La dispersibn secundaria; -
pot Lo que es recomendable aplicatlo en dreas de condiciones geolbgicas y geo
meajoldgicas similanes. Este mitodo es apropiado para La prospeccidn de cuer-
pos de sulfuros masivos vuleanogbiicos (SMV), Los cuales fa mayoria de fas ve
ces estdn acultos o sepultades, pere que hayan sido afectados pon procesod su
pergénicos, ocasionando £a movilizacibn de Los elementos que Lo constituyen,

- En e drea en estudio existen varias zonas de oxidacidn, princdpalmente en

Las Localidades de Tizapa y La Esmeralda, indicando esto una mayor movilidad

de Los elementos indicadonres [Cu, Zn) en estas zonas.

- la movilidad def Hg cuando esta en jase de vapor es nelativamente alia, Li-
mitada por La adsorcifn de materia orgdnica; pero en este trabajo no se anali
20 La fase de vapor, sino en estads s68ido, por Lo que La movilidad del Hg o4
menon dando como nesubtado en el drea de estudio que La dispersifn de este --
elemento no Aea grande, fa cual e (ndicada por £as ancmalias que se observan
en y cenca de La mineralizacibn, por Lo que indica &a presencia de mineraliza
eifn.

- EL Cu es uno de Los elementos que mds 4acilmente se tramsponta y migha for~
mando zonas supergénicas, denotado pen La presencia de sales de cobre {secun-
danias) en zonas de abteracibn en fPa Localidad de Tizapa.

- EL In tiene una movilidad alta en ambientes de oxidacién, por Lo que debido
a Las condiciones topogrdgicas del drea, estas anomalias esidn o pueden estar
desplazadas y provenin de £os mantos conceidos a profundidad en La zona de £a
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Mesa de Tizapa, Localizandose al SE de esta, y en el caso de fas Localidades
de Tizapa y la Esmeralda Las anomalias son pequeiias, posiblemente debido a --
que el Zn ha tenido una gran dispersibn, y pudo haber sidc extraido del suelo
por La vegetacin que utiliza pequeiias cantidades como nutiientes.

- EL Pb tiene baja movilidad en zonas de oxidacifin, por £o0 que su dispersibn
no es grande, indicando zonas mineralizadas cercanas, En el case de La Locald
dad de La Esmenalda existe mayor contenido de Pb en Los cuenrpos mineralizades,
dando como hesultado que £as anomalias sean mds extensas en esta parte.

- La Ag es moderadamente mbuil en ambientes de oxidacién, por esta nazén La -
dispersibn no es muy ghande, y ademis La mineralizacibn principal en ef &rea
[mantos y Lentes de SMV) esta comstituida de pirnita, esfalerita y galena, con
valones relativamente bajos de Ag, neflejandose con anomalias errdticas y de
dimensiones heducidas.

- EL N{ es nrelativamente inmbvil, pero en ambientes de oxidacifn es moderada-
mente méuil, por Lo que su dispersibn no va abarcar zonas extensas, dependien
do del contenido de Ni en Las menas y en Las nocas existentes en ef drea, ya
que en Las rocas bésicas ef contenido de Ni aumenta, a diferencia de Los de--
mis tipos de hocas, La anomalia Localizada al Este del drea puede estan in---
fluenciada por el contenido de Ni en Los basaltos del Potrero de Tenayac, <n-
dicando que podafan sexn denrames de Lava diferentes a Los de fa Mesa de Tiza-
pa, en donde no se detectaron anomalias ponr este elemente, o estar desplazada
2a anomalia pon La influencia del drenaje [(awroyo del Ahegado).

- Las anomalias de conjunto Localizadas al SE de La Mesa de Tizapa, al Oeste
def Potrero de Tenayac y en La Localidad de la Esmerafda pueden sen anomalias
desplazadas, parte del desplazamiento puede esfar en juncifn de £a topogradia
{ya que Las dos primenas se encuentran en zonas de tafud y £a tercera en La -
Ladena de un cerro).

- Las anomalias en La zona de Las metacalizas pueden indicar mincralizacibn,
o un comportamiento estadistico distinto, pon Lo que en esta parte el back---
gnound puede ser diferente que para el resto del drea, y se tendria que tra--
Zan pon sepanado Los resultados del andl@isis quimico de estas muestras.

- Las grdficas en tercera dimensifn ayudan a visualizar zonas anémalas, to---
néendo una mejon perspectiva de estas, Las cuales pueden ser de fntenres, poa
Lo que es recomendable su utilizacibn siempre y cuando se fengan mallas tegu-
Lares,

- EL método de evaluacibn gecestadistico permitis definir mejor Las zonas anf
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malas, eliminando Los valones dispersos, pon Lo que es necomendable du aplica
cibn en este tipo de estudios en que se tienen mablas hegulares. Tambibn con
el v/u'mgo de cornelacibin se observa el rango de inffuencia de Los elementos, -
donde se observa &1 el espaciamiento del muestreo es el adecuado; para este -
trabajo se observs que ol espaciamiento fue Ldbneo.
- EL método de exploracibn geoquimico de suelos es un método de detalle, ponr
£o que en su planeacibn e deben de comsidenan estudios ‘plnw':uénane,b de geofo
gla y geomonfologia, asl como el tipo de mineralizacibn que se estd prospec--
Zando, pana La Localizacibn de La mineralizacibn en nuevas Greas o en freas -
adyacentes. -

Las necomendaciones propuestas son:
~ Como un apoyo complementario senia nealizar un estudio metalogenético (zo--
neamiento de efementos) para dedinin La connelacibn de una dispersibn prima--
néa con La dispersibn secundaria |fonmacibn de minenales secundanios y su xe-
Lacibn con Los minenales primariod.
- Hacer un estudio metalogenético para definir el tipo de mineralizacién en -
Las metacalizas, ya que todos Los elementos indicadores utilizados en este --
tuabajo denotan anomalias en esta parte.
- También se recomienda hacer un estudio de geologia estutctunal, asl como, -
de geoquimica de suelos en ef frea del Potrero de T enayac, ya que presenta --
condiciones similanes al drea de £a Mesa de Tizapa tanto geolfgicas, geomordo
L6gicas como geogquimicas, por Lo que podrian exidtin cuerposd de sulbiuros vul-
canogendicos hacia esa parte, pon Lo que conjuntando todos Los datos se ten---
dnian puntos de barrenacibn.
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