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RESUMEN. 

Con e.C pMp6.i.Uo de. c.omplemen.talr. .fa!.> e.tapa..! de explo-'U!U:ó11 Uevada.1 a e.a 
bo en el áAea de T .i:apa, .ie cüc.i<ü6 u.tllizM el mUodo de expto11.llu6u geoqu.C 
mica de .iue.f.o.i p<1M. c.011oc.e1r. et -'Le.Mejo de la múte.Ju1Lizau61t e11 wpe..'Lfic.ie, de 
b.ido a que la ma!}olÚa .ie enc.uen.tJta a p.'1.0 óu>td.idad, ett 6oJLJna de maoito.i !J le11.teX 
c.011c.01r.druit¡o,1 c.ott la 6oUación de la 11.oc.a e11c.ajo11a11.te, lo c.ual .ie.11.v.tM:a pMa -
toc.aUzM la c.otitinu.idad de loó matitoó c.onoc-ldoó o la loc.aUzac..ión de nuevo& 
C.Uelr.pOó en el Mea e&.tud.iada, aól e.orno, palr.a .te11e1r. u11 c.ompoiLtM:ie>Ltc 9 eoqu.ún.t 
e.o de muutelemen.to.1 que óúva e.amo c.ompMació11 e11 R.a exploMc..ión de 1mevltó -:: 
.í.'l.ea..! en amb.ie.tit"-l geoC6g.ic.oó-geomo1r.6ol6g.ic.o.i .i.úiú.elL'Le..l. 

ER. obje..Uvo 6ue el de e1>.tablec.e..'I. el c.om¡iolLtam.ietLto geoquún.ic.o de CÜ6pe..'L
ó.ló11 .iec.w1da-ua de lo.i eR.eme11.to.i me..táUc.oó má.I .únpolr..ta1itM de lo.1 yac.im.ie1itoó 
de .iuR.óu.'l.01 maó-ivoó vuR.c.cu10.1ed.üne•itM-ioó de T.izapa y La E.imMalda, en baóe a 
R.oó óac..to-'Le.l qeoqu.únlc.ob, a óu c.omp0Jt.tani.ie1ito e.i.tadló.t..:c.o !J geoe.i:tadló Uc.o. 

El Mea u:tu.d.iada óe loc.a-Uza en .lfoea Ir.e.e.ta a 61 km de Toluca, Méx., -
con d-ilr.ec.U:ó11 S63'W, !J a 3. 5 bn a.l S34'(~ deR. pobfado de Zac.azonapa11, .'Mx.; a.l 
SE del. IT<.UúU:p.io de Zac.azo11apa11 y aR. pon.ivite del mwúc.ip..:0 de TemMc.a.ltepec.. 

La de.ic.'1..ipc.iótt de R.a .iec.ue11c.ia WoR.6g-ic.a .ie luzó e.11 baóe a la obóe1r.va-
c..ió11 de la po.i-ic.ión ac..tual {M.ttwc.twr.a.l), !J no ¡o,ó.tJut.Uglr..á.6.[M, de.b-ido a que -
óe de.ic.onoce ta edad de R.aó lr.ocaó !J .iu poó.lc.l611 olr..<'.gúiaR., ya que .ie encuen.tlr.a 
e.11ma1ca'Lada poJt el me..tamo1r.6.i.1mo y la deóoJr.mac.lón que &u6·'1..ie.1r.011 la 1myo.ua de 
laó Ir.OC.a..!. El me.tamo1r.~.l.lmo va!Úa de fiac.iM de e.iqu.Wto ve..'Ldc. a la pan.te baja 
de la.i óac.le& de anfiibo.l.i:ta. LM Ir.Oc.a..! que .ie e11cueiit.M11 en la baóe co1r.1r.e..1po11 
den al augengnw "M.1wyo F.Uo", el cual p1r.e.1enta utt me..tamo-'Ló.lómo d.e gJUido mI 
d.io !J p0Ude60Jr.mac.i611, óU ¡vr.o.toUto Sue una Mea g1r.a11ocUolr..lüca, 1J u.ta éO b1r.e 
yac.ida po>, e&qu.ió.toó cua,\zoóe,lde&p.tt-icoó, ó-ie11do .iu plr.o:toU.to una Melt.lóc.a _-:: 
eua'l.Zo6elde.ipá.t(c.a, la cual pudo 6e..'L uno. 6upe1r.ó-iC..:e de e.Jr.oh.i6tt !J maltea eR. .lnl 
c-io del dep6.i.UO de una 6 ecuenc.ia vuR.cano-ó ed.Une.>Lávr..ia, c.0116tU:u.<:da po1r. 01r.deií 
e.i.ttwc.twta.e en fü.Utaó neglr.aó, .e.u.:u.ta..i, 1r.ocaó volc.á1úca1, W.ltc..6 11eg1r.a.i caC
cMeaó !f c.aLiza.i, e&:ta .ieeuenc.ia óue aóec.tada poJr. uit metamOlr.6.llmo coMMpo11-
d.ien.te a óac.le..1 de e.iqu.ió.to ve.Jtde.. Laó Jt.oc.aó me.tam61r.ó-lc.M .ie e11c.urntM11 .iob1r.e 
yac.ida..! pOlr. co119lome1r.ado6 !J 6ecilmen.to6 lac.Uó:tlteó, lc6 c.uaee.i ólle..'l.Ott cub-ie.JitoT 
polr. deMameó de ba.ialtol. Litó 1r.oc.aó me.tam61r.S.lcM ..iuólr..ie..'l.011 cua.tlr.o eve11.to6 .ltt
.tluu..ivo.l óolr.mamlo cú:qtLM ~/ cuc.Uo6 volcátucoó, lo6 cu.a.te& va!Úatt e11 compo.i.t-
c..ió •t de ác-idaó a ú1.te1r.med.iaó . 

El mc..tamoJr.6.i.lmo que a6ec..tó a .fa!.> 1r.oc.a.1 fiue en .tAe..1 even.to..i, lol do6 pll..(
melr.06 ÓLle..'l.Ott con.tempo1r.átteo6 a do& e..tapaó de de.óMmac.ión, y la úUúna c.01r.1r.M-
po11de a un metamoJr.ó.i.lmo 11.e.tlr.0911.lldo. Litó e..tapa.i de deóoJcmac.lón c.0Me.ip0ttde.11 a 
.tlr.e.l e..tapaó comp1r.e..1.lottale.1 !f una d.ló:tiltb.iva. La .te..'l.ceJ1.a e.tapa de defoJr.mau611 
compir.e..l.lonal eó poó.t-melam61r.6-ic.a y olr..ig-inó una e&.tlr.uc.twur a11:UcU11al Jr.e.g-ional. 

En e.l Mea e&tud.iada editen do.i loc.a,Udade& de uac..ú11.ie11.:tM mútMa.Cei, -
que 6011 T-izapa !J La E.lme.JLaR.da. La 1nú1e1ia.l.izac.lón .ie e.ttc.uetitlla encajonada e.11 -
R.a óec.uenc.ia me.ta- votc.a110-óeclime.11.ta/t.ia !} .ie ptle..letita e.11 6011.ma de matt.toó, len
te&, &ulóUJtoó bandeado&, cU6emúw.do.i !f ve..Uilaó, colló.tlt:Lúda plr..i.nc.lpalmen.te -
por. p.uuta, e.i óale.Jú:ta, c.alcop.[lr..ua, ga.le.110. y en me1101r. c.aiitidad 6ulóo.iale.i, -
p-ilr.MUta tJ aMenop.[lr..ua. La g~ne&.i.l de la mú1e1r.aLtzaC..:6n co1r.1r.e.ipo11de a even
to& .i.lngenWco.i (óulóUJr.oó maó.lvo.i vuR.c.ano&ed.ime11.talr..<'.o.i, !J ¡U!c.Ua 6-iltó e.d.lme.n
:talúa en ~ ca1r.bo1106a1) y ep.ige.11Wca..1 (pOJr. iolucioneA h.idJr.Ote/Una.te.! o -
Jr.emov..:Uzac.ión de óuR.óUJr.ol pJr.ee.x.U.te11.te&, o.>Ugúiando dUemútac.Wn !J ve.UUaó). 



U mUodo de exploMc.i6n geoqtúmlco de we.lo.1 .le ba.&a en el ccmpoJLtamien 
.t.o de .ea. clUpeM.i6n &ecundcvUa. de lo.1 e.lemen.to.1 deb.ido a la movw.dad de e.1--=
.to.1, la clUpeM.i6n u pJtovocada poJt pll.OcUo.1 wpengfolc.0.1 e .i.n.tempV!Mmo. LM 
mu.u.tlt.a3 Jtecolec.tada.& de we.lo &e anliUzMOn poJt 6W e.temen.to& que 6ueMn: -
Cu., Zn, Pb, Ag, fig y N.<. Con lM JtUu.Uiuio.1 del and.lü..i.I qu..ún.lco H. plW.IUa-
Mll fo.1 da.to.1 poJt el mUodo u.tadMUco de S.incla.<Jt, ob.ten.te11do.1e el back----
9Jtou.11d de cada e.lemen.to, R.o.1 Mngo.I de la& anonia.Ua.I baja.&, mecUa.l y al.ta.&, -
Ve.&pull. &e obtuvo la coMe.lac.i6n que pite.len.tan lo.1 e.lemen.to.1, en .ea. cu.al .1e -
ob.1env6 que .10.f.ame1t.te el Cu y Zn tienen c.ieJt.ta coMe.ta.c.i6n; M<inl!.mo .1e obtu
v.ieJton la.& gltá6.(ca.& de .1'.06 da.to.1 en .teJtceM dhne11.1i.t611 poJt cada elemento, ob-
&eJtvando&e en U.ta-! .ta.& zo11a.<1 an6mala.&. Tamban &e apUc6 e.e mUodo de tenden 
c.<a WpeJt6.(c.ial de qJtado .t\M paM obteneJt la tende11c.<a Jteg.iotll1t y JtM.idua.I'. :
de cada elemento; el valoJt JtU.idu.al Jteplte6 en.ta .f.0.1 va.f.oJte.I an6malo.1, lo.1 que 
de6.inen zona.& de .i'.ntMu. U11almen.te H apUc6 el mUodo geou.taclU.t.ico con -
el cual .1e obtuvo el Mngo de coMelac.<611 de lo!> elemento!>, a.&.<: como zo11a.<1 -
an6mala.&, en u.te mUodo .1e de6-{.>U6 m& e.f.aMme1t.te la.& zona.& ait6ma1M, ya que 
la geoe..1.taclUUca compJtende do.1 a.&pec.to.1, e.t aleA..tow y e.e e.!o.t\uctwta..e. Ve -
e.&to.1 and.lü.í.6 .1e ob.t.uv.<Mon vaMa.& zona.& a116mala.<1 la.& cu.ale!> Jte6.f.eja11 a la -
m.ú1eMUzaC<'.6n conocida (Túapa y La E.!meJl.aldal, y poJt otJta paM:e !>e detec.ta
Jton áltea.& de .Zn.teJLu que pueden co1t.te11eJL me11M eco11óm.<ca.1, 



CAPITULO 1. - 1NTROOUCC10N. 

LM e.tapa& de e.xpl0itacl6t1 Ue.va.da/., a cabo e.11 e.l áltea de T.lzapa, .Wlc-ia-

da.1 a paJ-..tvz. de. ut1 pJr.oljec;t.o Jr.eg.lot!<tl Ue.v6 a .ea loc<tU.z<tc-i611 de la 11w1a de. T :{: 
zapa. Et! e.l M.ea e:W.. te.11 <tlgu11M aóf.oMmie>ito& de. le1ite& de. & ul6UJtO& ma&.ivo& 
vutc<1110<1ecüme.11.ta.1U:o& (SI.IV) , peJr.O hay zona.l de. ambú1ite& &.únl.eaJr.M e.ti lo& que 

puede ew.tM. e&te. .Upo de múte.Jt.al-lzacl611 110 a6loJr.aJite.. Dada .ea 11ece&.ldad ca

da vez mruJoJr., de apUCM 11ue.va& téc1uca& pa!ta .ea exploJUtc-l611 de mlt1eJr.aUza-- -
wn de .úite.Jr.e& e.co116mico w Méuc.o, Jr.e.&u.Ua .iitlpJr.e&c-l11cllble .iu c.omple.menta--

c-l6n con la.! !fª u,Ulizada&. Lo& mUodo& geoqu.úllico& &011 una lte.Jr.JuVnie1it.o. Jr.ela
Uvame.tite 1u?.c-letite., co11 la cual. &e. Ita lf.ega.do a .ea loc.aUzac-l611 de. ljac.únien-

;fu& mlne.Jr.ale.& ocuUo&. 

Teiuettdo en co11l>.lde.Jr.ac-l6n f.o a1ite.Jr..l0Jr., &e plane.6 uti.tizM .ea técn-ic.a de. 

ge.oqu.únic.a de. &uelo& e.ii la explo1tac-l6n de. e&.te ljac.lmle.nto, c.on la ~.Via.Udad -
de. e&tucli.M. e.l c.ompolttainie.nto gcoqu.<núco de. d.lipw.l6n &e.c.undcuUa. del m.l&mo, 

poJr. me.ello de. lo& me.crui.ll>mo& de. cll6peM.i6'1 ( 6actoJr.e,l ó.í.l>-lc.o& y del amblen.te) -
que. -ln6luye.Jr.on e.n .f.a migJr.ac-l611 de. lo& dl6eM.1itM e.i'.eme.n.to& me.tá.Uco&. M.lmi&

mo &e. t.ie.11e. e.l .Vite.Jr.&. de. c.ot10cl'A lo& <tlcanc.M del método paJr.a apUca!Llo po&

te1u0Jr.me.1ite. e.n lo. expl0Jr.acló11 de. amb.le.1ite& geo.f.óg.lco& l>.imlfulte.l> del pa.íA, !f -

palta !.a. locaUzac-l6n de. lo. c.011U1tu.idad de. lo& manto& c.onoc.ldo& lj de. nuevo& -
c.ue.Jr.po& e.n el áJr.e.a de. T .izapa. 

1. J. - LOCAL1ZAC10N. 

El iiMa en e.l>tucllo &e. loca.U.za en Une.a Jr.e.cta a 67 km de. !.a. Cd. de To.tu

ca., Méx., c.011 d.Utecc.l611 S 63'W, y a 3. 5 km al S 34'E del poblado de Zac.azon!!; 

pan, Méx., ub.lciindo&e e.n do& mwu'.c-lp-lo& del e.&.tado de Méx.i.c.o, al SE del mwu

c.lp.lo de Zacazonapan lj al pon-le.tite. del mwúc..ip.io de. Te.ma.1caUepec. (6,i9. JI. 
U camlno de. acce&o a.e áltea rle e.&tucllo &e 11.e.aUza polr. !U1a de&v.lac-l6n de 

.f:vwl.c.e!Ua que comlin.lca a Zac.azo11apa11 c.011 Te.ma.1caUepe.c, de wut .f'.ong.ltud ap~ 

Umada de 22 km, locaUzá'ldo&e e.l /íltea a 5 km de Zacazonapan. Se puede. UegaJr. 
a Zac.azonapan pOJr. lo. caJr.Jr.e:te.Jr.a pav.imetitada To.f'.uc.a-VaUe de BM.vo-Cololr..ine.&-S~ 

fuapan, de donde &e .toma una de&v.iac.l6n a Zacazonapan, lj que. cubJr.e un tJr.rujec.

.to de 209 11111 (6,ig. no. 1, plano de locaUzaclón). 

U11<t M.gw1da v.út de ac.ce&o e& po1t la c.aMete.Jr.a Toluca-Te.mMcaUepe.c :tom~ 

do el catnú10 de. .te.Jtltac.eJLta. a Zacazo11apan (plano 11 , y 5 km a11te.6 de Ue.9a1t al 

pob!.a.do de Zacazonaprut &e local.iza e.l álr.e.a en e.&tud.io. 

La& c.ooltdenada6 de la. m.úia de T.lzo.pa & on 100' J 4' long-ltud oe.&te !J 19' 02' 
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I. 2. - OBJETIVO. 
Et obje.t.i.vo del p.tue11.te utucüo e& et utabteceA el compoM.o.mi.e1i,((J geo

qtúmico de d.ú.peA6-i6n &ecund<Vúa. de fo& meta.tu del ya.C-i.mi.eil.W de &u.l6ww..1 ~ 

..1-ivo.i. vu.lca.nogenUico..1 (SMV) de T.iza.pa.-La. E..lmeAa.tda. en bMe a. .i.u.i pMáme.tlu«l 

geoqtúmico.i. (mov.iUda.d !J d.ú.peA6.i6n de fo& elemeiito..1 J, a. fo.i. 6a.ctOJtu que a--

6ecta.i1 una d.ú.peM.Wn .i.ecunda!Ua., !J a. .i.u compo!Ltanúett.to u:tadl&:ti.co. Ei.to co11 
et 6.út de u.UUz<VLf.o como heNtamie1ita. de pll06pecc.ión en ta .invu:ti.gac.i6n de -

ta .úivu:ti.gac.i6n de ta po-1>.ibte continu.ida.d de to.i. cueApo& conocido..1 de SMV -
(ma.11.to& !J teme&) !J ta ex.i.6.tenc.ia. de o.tJw& 110 conoc.ido.i., M-i'. como .ta.mb.ién pa.

}l.(t apUc.aJLCo en ta explo}l.(tc.i6n de u.te :ti.po de dep6-1>.it06 en a.mb.ien.te.i. geológ:{, 

ca& &.únU.aJtu en et pa.-i'..6 . 

1. 3. - ANTECEVEIJTES. 

En et aiio de 1977 6ue CJteado denbr.o del Comejo de Recu.Mo-1> ,\l<'.11Vta.le& -

{CRMJ el plr.oyecto de expfo}l.(tc.i611 M.g.iona.l "Eje 1Jeovotcií11.ico", cuya 6,ina.Uda.d 
pJr.iJ1cipa.l e}l.(t ta de UevaJt a ca.bo ta veA.i6.icaúón de ca.mpo de ta. .úi.teJtp.teta-

ci6n de .im<fgenu de &a..tlll:te LAIJVSAT 1 !J 11 e6ec..tua.da. polt Sala.& { 7975), pQ.}l.(t 

eva.lu.aJt et pote.nc.ia.l m.inelr.o de un áltea de 1O,000 kil.ometAo6 cuacltad06 compJr.e~ 

cüda. den.tJw de ta ¡vwv-incia. me.ta.loge.nWca. Eje IJeovolc.álu'.co. E..l:ta p.tov.inc.ia. 

6ue p.topuu:ta polt Sa.la.6 { op. cit. J, qu.ien ta ca..ta.log6 como tal: "poll ta .ú1ci

de11cia. de 6e116meno6 votciítt.ico& expfo.i..ivo& !J pM.ivo.i. a. i'.o fullgo de uta Faja., 

.impUca. una. 1Lela.ci6n genUica. de .tect61U:ca. co11.tú1ett.ta.l eit.tlle volcaiu'.6mo !f me

ta.logett.La.". Ve uta. 601Lma, e.n el a.iio de 1978 a.l veJLi6-lcaJt una. zona de .UJ.te-tM 

mMcada. pOJt et CJr.Uce de t.LJ1wmie1U:o& que .i.e 11lll1ú6.ie.1>.ta.n po ü ca.u.ce de fo& -

'Úo6 Tema...1ca.i'..tepec IJ Et Ahoga.do, &e llegó a. ta toca.Uzaci611 de w1 pequeiio --

cueApo de &u.l6WW& ma.&.ivo.i. que a.6lo}l.(t en et a.Moyo de T.iza.pa, en donde ex.i.6-

.te11 pequeiia..l oblLM de duaJtJr.olli múteltO {&oca.vonu), lM que 6uellon .tJr.a.ba.ja.-

ja.da.& en .úi.teJtva.lo.i. de :ti.empo d.ú.contil!uo.i., .i.ú•.Jtdo ta úl.Uma. vez en el aiio de 
1936; con ba.&e en lo att.tell.ioll .ie IU:cie1r.on utucüo& geoi'.óg.ico& (,teg.iona.lei y -

tectonoubta.:ti.gltáó.ico& de dUa.lte) po.t PaJtga-Péltez, e,t a.L { 1979 a 1984), ge~ 

6-i'..i..ico& poll fo6 mUodo& TURAM 1J Pl en u.n áltea. de 4 kil.omúJr.o6 cua.dlla.do.i., llea.
Uza.do poll fleltllández-P., {1979). M-lm<Amo, .i.e duaJtJr.oU6 baMenc..ión con d.ia.-
ma.11.te (peJt601Lac.i6n de 100 baJtJr.eno.i.), e.itucüo.i. me,ta.tútlg.ico& de ta...1 mena.& del -

.&oca.vótt T.izapa. No. 2 y de a.lguno6 baJtJr.eno&, geoqu.-i'.m.ica. de vapa.t de meAcu.uo -



en WI tfaeo. de 1 km2• pOll GILUMMz-Tap.in., ~ ~-. ( 1982 J. !f M:tn.CÜo.6 mlneJutf.f_ 

!).i.co& JteaUzadN con aux.i.Uo de la mlcJto&onda elect.lt61U:ca de muu.tta.l de to& 

ba,~eno&, po.t Rub.lnov.lcli-K.y Ga,ica-VWuÍ>1, (19841, con lo c!Lat &e obtuvo como 

·tMuttado el ducubJt.lmlento de w1 yac.ún.le1ito de wtówio& ma.&.lvoi poUmrdá.U-

co& de :t.ipo vulcanoó ecilmeiitauo. 

Ven.tito del ámb<.to de la expt0Jtac.l611 ml11vi.a del Pcú.6, el dep6&Uo de &ut-

6UJtO& ma.6.lvo& vulcanogén.lco de T ..:Zapa, M uno de to& p.unc.lpa!M de<1cub.'t.lmle!! 

:tJJ& de !M ú.U.lma& a1io&. La e~.tenc.la de e&.te :t.ipo de dep6&<.to& &.in ev.lden-

c.la,i &upeJLó.lc.latM que to& ma11.ló.lu.te11 u 61r.ecuen..te !I deb.lda a &u o!t.lgen .i.ln

&ecümen.ta.Uo, 6011 concoJtdan.te& can ta Jtaca encajonalite, oca,i.lo11a11do que &ean 

ta,i mena,¡ mál. cüó.lc.l.eu de pJto& pec.taJr., debiendo u.tlUzM& e mé.todM btd.l.'tec.toó; 

de e&:tlJ&, atguno& mUodo.i geoqu.lmlco& han dado JtMul.tado& &a:t.ió 6ac.toJt.lo& en -
oru& peú6u, Jtaz6n poJt .ea cual. &e p1tag1tam6 &u apUcac.l611. 

La .lmp0Jt.tai1c.la de u.tabteceJt el modeto geoqu.lmlco de eü&pe:i.1.l611, u el -

bajo co.i:tJJ que ó e tiene compa..tado con o.lto& mUodo&, ademá.l de .6 e\ una he11-ta

mlen.ta que da bueno& .tei u.ttado&. O.tta& .técn.lca,i tienen .lnconven.len..te& deb.ldo 

a lo& a.e:tJJ.¡ co&:tJJ&, a.e tipo de yac.ún.leiito, la .topogJtaó.la ab.'tllp.ta, el eqlLlpo -

Mado !f el Upo de Jtaca encajonan.te ( ó.lU.taó gMóWca&J, &.lendo u.ta,i úU.l-
ma,i un p1tabtema en ta exp.f.0Jtac.l611 po1r. método& geo ó.ló.lco&, deb.ldo a que llegan 

a ob.tenet& e óalóa& anoma.Ua&, óabJte todo con loó mé:tJJdo& eléc.tJt.lco& ya que ta 

plr.Uenc.la del gJtaó.l.to en ta& Jtoca& pJtovoca .ln..teJLóetenc.la& deb.ldo a &u baja "5" 

&.ló:t.iv.ldad !f aeta conduc.t.i.v.i.dad, co11óu11d.léndo& e con zona,i mlneJtat.lzada,i (&ut-

6wio& poLúnetó.Uco& J • 

l. 4. - ESTUV10S PREVIOS. 

Lo-1 ei:tn.d.loi de ca/UÍc.tc.\ Jteg.lollll.l !/ toca.e dc.l complejo mc.tam6Jtó.ico que -
du.tacan a pa!tUJt de 1960 &on: 

FJt.lu, ( 1960), pubUc6 un u.tud.lo geol6g.lco del u.tado de Mo1r.elo& !f de -

Mea& c.onUglla& del u.tado de GueJtJr.eJLo (Cuenca MoJtelo&-GueJtJr.eJto). 

Campa-Uganda, M. F., ~ ~·, (1974) u.tucüa la &ecue11c.la v1Llca110&ecilmen

.talt.i.a me.tamoJr.ó.i.zada del áltea !x.tapan de ta Sat-Teloloapan, en la c!Lat co11&.ld5" 

Jta a la .6 ecuenc.la me.tam61tó.lca como una ó ota wtidad ob.ten.lendo una edad JWIÓ.ó:f:. 

co Supelr..loll.-CJr.etác.lco 111óelt.i.011., deb.ldo a la p11.ue11c.la de amo1ii..ta.6 del g.'tllpo -

beJt.i.a&éUCÜó y douv.lU.lceM.Udo&; po&te.UoJtmente el mUmo au.to11. (et a.e., 1977) 

duCll.lbe la evoluc.l611 tec.t6n.lca del Mea de Valle de 8Jtavo, Méx., e !guata, -

GJr.o. Po&te.UoJtmen.te en 1981, hace 11.e6eJte11c.la a la evoluc.l611 .tec.t6n.lca de .ea -



SleNUt MadJLe del Su.V con M~ co1~.idVtac-lo11M !f W d..:óe-tellcia.& M.t'ILt.Ug.l!á-
6.iCLU. ex.W.te11.te..i, agJUlpa cli.6.túitM álr.ea.1 !f caJtac.teJÚl>.t.iCLU. geof.óg.ica.1 .iemeja!! 

.te..i e11 co11jU».to.i de .i.imltaJr. e..i.tJia.t.igJ¡a6.út !f evofuc.i611 .te.c.t61úca l.teJtJ¡e110.i .tes,. 

.tot10e..i.tM.ügluf6.(c.o.i). 

C4e.JU1a, Z. de, l 1974), a6ec.tu6 e..i:tuCÜoó geoCJt011omUJUcoó de wconeA ob

.ten.iendo polt el mltodo plomo-a.lóa una edad P!tec.ámbl(..(ca paM el f.lqU.U. .to Taxco, 

e11 el u.tado de GueM.e,J¡o; poó.te.IL.io1Lme11.te en 1978, pubUca ta geotog.ta. 1Leg.ic--

11a.l del áJtea de11om.i11ada T.ieNUt CaUen.te, !f en 19 81 !! 19 8 3, lo. geolog<'.a en R.cu. 

l10ja.1 TAAco !f TejupUco a Mea.la 1: 100 000 l!teópec.t.ii•amen.te). 

V.ta.z-GMcfa, V. M., {1977), /tace lo. duc.IL.ipCA'.611 del m.iembM .iupe,J¡.iolt de 
lo. Fo1Lmac.i6ll EóqU.U..toó Taxco. 

Zamoww-Moiitlel, G., ( 1977), e..i.tucüó loó óulóUMó ma.1.ivcó vulcaJtoóed..:-

men.taM'.oó de Rey de .ea Plata, edo. de GueMMo !f la!. ILelac.ionM geológ.ic.aó -
del yac.ünlen.to. 

Vec.clúo-CM!tanza, M. A., ( 7978), l1ace un u.tucüo pe:tMg.1!.áMco !{ me..talog_g,_ 

11Utco del Mea Tlo.tt.ltpa-Azu.taquez, el cual ducM'.be loó cUóe,J¡eiite.i m.iembMó 
del EóqU.U..to TAAco, c.011ó.idetull1do uno de R.o& m.iembltoó de 01Úge11 pe.U.tlc.o como 

holt.izon.t.e gu.la. 

Colo1Lado-Ueva110, V., ( 1979), c.aJLto91La6.úl. en óoltmd de.ta.t.eada wi cftc.ea de 
16 km2, ta cual queda al SW del Me.a de e..i.tud..:o, y lo. géneA.ió del yac..im.ieiito 
de SMV de San.ta Roóa, Méx. 

Ga,~za-Go11zález-VUez, C., ~al., ( 1980) hacen ta .in.tVtplte.tau6n de .ima

getteó de .ilLtU.i.te, de.Jto.tando ta "elaCA'.611 ge.omo1L6ot69.ic.a c.011 ta m.inVta.l.izac..ión 
de la4 Mea.1 de TejupUco !f Zacua.lpru1. 

El.útó-lle.Me.!ta, M., 11981) de..ic.IL.ibe pM.te de lo. .iec.ueitc.ia me.ta-volca110-.i_g,_ 

cüme1t.taJúa. y .iu evotuc-l611 me.tam6Jt6.ic.a w ta 1LC.g.i611 de Afmoloya de laó Gltana- -
da.1 (a 6 km al SSE de T .(zapa) . 

OIL.téga-Gu.tléMez, F. , l 19 81) , u.tucüa .f.o.i c.bt.tu1W11M me.tam61L6.ic.o.i del SE 

de Méx..:Co (Xotapa, T..:Vl!ta CaUw.te, Aca.t.eán !! Oaxaqueiio), !! &u .i.ig1t.i6.ic.ado -
.tec.t611.ic.o. 

Gonzáf.e.z-PMtlda, E., {1982), hace u11 a11áfM.ió de la geolog.út !f de lo. ~ 

nelul.Uzac..i6n de una pM.te de ta pMv.i11c..ia 6.ito1úana de Au-Ag Ta.xc.o-Guo.no.ju.ILto. 

Péltez-Go11zá.R.ez, F., (19 82), duCM'.be ta. geotog.út de ta zoM de Zac.ua.lpall 

!{ la4 c.Mac.teJÚl>.t.ic.aó de ta m.i11Vta.l.izac..i611 del Mea. 

SalM-Ca.1.te.Uanoó, J. E., 11982}, de.ic.IL.ibe la geolog.úz de .ea lteg.ién Ama

.tepec.-Tta.tlo.ya, edo. de Méx.ic.o. 



Meudo:a-Fi.o.tM, A. A., {1983), pltopone .ea evoluC..:611 geológ.lca de<'. áltea -

.iu.t de Ama.tepec, edo. de Mé:U:co. 
O.topeza-Olttlz, C., 17983), 1te<tUz6 un Mtud.lo geol6g.lco 1J geoqu.únlco de 

.iuelo de la zoua de vUa.l de Zacuatpat1. 
Monte.i-NapolM, J. V. S., ( 1984), 1teaUz6 un MtucUo geoUg.lco del áltea 

!lama.lla-TlanUpa en6ocandoló a la 1tetltcl611 con lo& !Jacún.leuto& que ewten en 

la 1teg.l611. 

Mo1ta11-Ze11.te110, O., 17984), 1te<tUz6 uua compUac.l611 de lo& .t.Jtab:i.jo& má.l -

.lmpo!tta1Lte.l -teaUzado& en fu 1teg.l1!11, en el cual anaUza !f complemeitta en pM

.te lo que han e.~cJt.Uo dee á!tea. Et. t!tabajo geológ.lco 1teaUzado M de toda fu 

RepúbUca Meucana. 

Mo .. te1to-UitJUL!,quieta, R., ( 7985), dMC!t.lbe la geoi'.og.la !f la& obitM mine-

Ita.! comp1te11cUdru en.tte Zacazonapan-Tem&caetepec. 

Lo.i .t.Jtabajo.!> 9coi.6g.lco<1 1teaUzado<1 en et á!J.ea <1e en6ocMon como .ie men

c.louó aiite&, a de-te1tmlna1e. el cout!tol e.i ttatig1tá6.(co !f utituctu!tal de la mi<lma, 
!f a la ca-tto91ta6i:a geoi.óg.lca de detaUe, M.l como la& cMact~t.lcM de<'. ya

c.lmiento que to de6.lnen como un SAIV IPMga-P~ez, 1980, 1981; PMga-P~ez, et 
~ •• 1980 a. 1983; Rodlúguez-SaUnM, 1982). 

H mUodo de p!t0<1pecc.ió11 geo6.l<l.lca u.iado 6ue et TURAM, ob.ten.lé11do<1e va-

·UM a1wm<l-UM 6a.l.o.M, ya. que a.e bMJtenM no <1 e encoiit\6 iiÚlgún cue.itpo m.ln~ 

Uzado, u.t.M anom<l-UM <le pueden debe-Jt a la plte&enc.ia de 9Jc.a6Uo en la& 1to-

ca.i, (He1truí11dez-P., 1979). 

Po<lteit.loitmente co1t bru e en fo.! da,to<1 geoi.ó9.lco<1 obte1udo<1, <1 e p1c.091ta.m6 -
un MtucUo geoqu.úni.co polL et mUodo de va.polte& de meitCUJL.lo (Gu.tie-t1tez-Tap.ia, 

~~·· 1982), cublL.lendo w1 áltea de 2.69 lzm2
• Eit u.te Mtud.lo &e co116.(9u.JtaMn 

cU6e-te11te& anom~ de .lmp0Jt.ta11c.ia, .e.cu, cuate& <1e 1telac.lona-to11 con la ew-

tenc.ia de ma11.to<1 de. SMV. 

1. 5.- METOOO VE TRABAJO. 

El t!tabajo iJ.ea-Uzado pMa la ela.boJLa.c.ión de la plte&eu.te tei.l<I, <1e d.lv.l-

cU6 e11 vM.la.6 etapa<1 que 6ue.wn: 

1) CompUac.ión !f a1táU6.l<I de la .l116o}LJ7Jac.ió11 ex.<A.tente de<'. M.ea. de e&tud.lo 1J -

de la& 1te9.lo11e& a-le.daña&. 

2) Tomando como ba,ie wi mapa geol6g.lc.o Mea.la 1: 2 000 e.fuboitado polt PMga-Pé-

1tez, et a.e., ( 1984), .le p1tog1ta.mó wi i.e.vantam.lento geoqu.únlco <1ob1te w1a ma.ela 

de muutlteo de .1uelo<1 con Uueru N-S equ.ldUtaiite 50 m de .iepMac.lón en.tite C!!_ 



da w1a de eUa.6, La mal.ta .t.ie11e u11a long.ltud de 1, 250 m de lMgo y de anc.ho -
900 m; et áJLea to.tal u de 1. 125 km2• Llll> mue.1.tlta.6 de óuelo óe Jt.ecoledtvton -

en et ltoJLüonte B a cada 50 m de du.tanua, omlt.lendMe de muU.t1LeM ta cu--

biell.ta. de óuelo de loó b<U>aUoó de .ta Mua de T.lzapa, U muutlr.eo óue .w1Uz~ 

do polt una bll.igada del CoMejo de RecUMoó ~lú1e.Jt.alu (CRMI. 

3) Se 1teaUzaJW11 v<V!.iM v.U~ al. áJLea paJta obtene.Jt da.toó geol6gicoó, ó.U,:o

gltáóicoó, vegetac.l611, etc., complemen.tMio6 al. leva1t.tamle•ito ge.oqu.Lm.i.w. Co11 

die.ha i11óo"""1c.l611 óe obtuvieJton d.i.6e1te11tu paltámetlr.06 a coMide.Jt.M e11 el. mod~ 

lo, loó cual.u -0e .tita.tan como vall.iablu. E6.to6 paltámetltoó óon al.gunoó óacto- -

JtU que .úiteJtviene11 en ta 601tmau611 del. óuel.o y en fu du.pe.Jt4ión óecu11d<V!.ia. 

41 Llll> muu.tlta.& 6ue1ton anal.izada& polt Ag, Pb, Zn, Cu, N.i. 1J flg polt el. mUodo -
de ab&o1tc.i.6n at6m.i.ca en el. taboltatoll.io del. CRM en ta Cl. de M~iúco. 

5) Se lt.i.zo la eval.uac.i.6n de loó Jt.Uul.tadoó de laboltatoll.io dete.Jtm.i.nando loó v~ 

l.o1tu md.I d.upe.Moó y eM.6..t.icoó (muy aUaó I, de loó cual.e& u. veltió.ic.6 óu 1te

tac.l611 en el. campo. 

6) A11'1U.6.i.4 utad.ll>.Uco !/ geou:tadl6.t.ico de lM da.toó de tabo/Ut.tolt.i.o palz:a ob

tene.Jt la& zo11M de anoma.Ua& y la Jr.el.au6n e1ttlr.e llll> d.i.óe1te1itu vM.i.ablu ~
UzadM (e.temen.toó), coM.i.de.Jtando a loó d.i.6e1tentu óaeto1tu 6.i'..6.i.co-qu.Wco& -

que pueden .i.116l.u.i.A en loó 1tuul.tadoó ( óo·'tmltc..i.6n de óuel.o, cUma., vegetac.l611, 

etc. J. E6to6 anát.U.i.4 H eóectuaJr.o11 p)(.imeJto pOIL utad.ll>.t.ica du c.Jr.ip.t.iva en la 

cual óe ob:tuv.i.e.Jton loó val.oJtU de 6on.do (backg1tound), umbJr.al. (.t1Le.&hold), !1 et 

LúnU:e de l.M anoma.e..ta4. Poóteltio1tmente polt utad.i'..6.tlca .i.nóMe11c.i.al. óe ob&M

vMon l.lU> 1telac.lo11e& en.l:Ae l.lU> d.i.6e1te1itu vM.i.abtu. También 6e Jr.eaUz6 w1 -

anciU&.U geoutad.ll>.t.ico pM.a obóeJr.VM el. compo!Ltamien.to upac.i.al. de loó ete-

men.toó qu.ún.i.coó, M.L como la 91ta~icac.i.6n de lo6 da.toó qu.Lm.i.co6 en te,tceM d.i.

meM.(611. Con uta inóo1tmac..i.611 óe ob&e1tv6 el. compoll.tam.i.en.to geoqu.Wco de la -

d.upe.Jt4.i.6n de l.o6 yac..i.m.i.mtoó. 

71 LocaUzac.i.6r. de la& arwma.l.W geoqtúnu:ca.1 IJ 6u coJtAel.ac..i.6n c.011 lo6 baMe-

>wó 1te,a.llzad04 polt el. CRM, p/l.inc.ipal.mente loó que co/l.taM11 cuvr.pM de SMV. 

8) In.te1tp1te,.tac.i.611 de lo6 da.toó e11 conjwito, pM.a ta obte11c..i.ó11 del modelo geo

qu.Lm.i.co de d.upw.i.6n óecun.d<V!.ia en el. áAea, co11jun.tando tcd~ l.M ca-tac.teJt.L& 

.t.ica6 geológ.i.cM, ó.i.6.i.ogltáó.i.c<U>, etc., a&.L como loó Jtuul.tado6 de baMenac..i.611. 

I.6.- FISIOGRAF!A Y GEOMORFOLOG1A, 

La zon.a de u.tud.i.o ó e encuentJt.o. ub.i.cada e11 el. Um.i..te me,ll.id.i.onal de ta -

pMv.i.ttc.i.a 6.U.i.091tó.ó.i.co. denom.i.nada "Eje Neovolcó.n.lco", y CMCO. del. bo.tde. &ep--



.te1LC'Lio11a.l de la &ubp.'t0vú1c.i.a Uamada "Cuenca del 6a.C6<1<1-Mexca.ta", de la. pilo

vinU:a. 6~.iog.1á6ica de la "S.ieJi,ILl Madile del SUil" (Ra-lz, 1959). 

El Eje Neovolc.áti.ico &e C<tilaCteil.iza. p01< la a.di.v.ido.d volcáll.ica que &e de

óMMU6 dUilanie el Cenozo.tco Supeil.ioil; con lo a1Lte-ti~1t. el i<elü.ve piledomúm!! 
.te e.&.ta co~ n.tltLúdo p01< apltilo.toó volcá1U:co.l, .f.06 cual.u e,mii.iMon wm gilo.11 VE-_ 

Meda.d de .wca,i vo.f.cán.tca.l ca.lcoa.lc.ai..ttla4, ex.W.t.tendo .t.amb.ién deNut.mel de 6.i
óUilo. ba,iá.Wcoó que cu.b1t.lV1.011 ex.tenóru planic<'.u, que a..f. óu61!.<'.1!. pilocMoó de -

e,\06.<'.611 en :ona,i de 6Mc.ffiilo.6 o co1Ltac..to.1, CÜ.e.Mn ol!..tgen a lM o.c.tua.leó mu e
.ta.ó. "La .~c.t.tv.tdad 11olcá1Llco. en el to. 6l!.ltllja. l1a. da.do lu.ga.1t. a u.n gila.11 t!Úmeilo de 

cue11c<tó endalVl.ei'.cM can el collóecu.e11-te duo.ililo.f.lo de la.906", (MoM11-Zen..te110, 

1984). Loó de1w1mu volcán..tcoó cub1t..te1<011 una. .topogM6.lo. que camb.i6 di<áó.t.ic.a-

me11-te e,l dJr.ena.je lta.ó.ta ett.tonceó dua.IVl.Ollado, pOil lo que Mto. a.cUv.ida.d .ta.m-

b.ién tiette w1a 1t.e!a.U:611 dilr.ec.to. con la. 601u11a.c<'.ó11 de 6uefoó, el dlt.enaj e óupeil-

6iU:a.l y óub.twuúteo. La e11.0ó.ió11 6luv.ia..f. H mmú6.te,¡.to. poi< el dua.IVl.o.f.lo de -
bo.ililo.11ca.l, .!>.i.endo Cl>to cMO.cte/fM.t.tco del ilcl.!'.eve volcátt.ico con Uu.v.UV.. de -
.te,mpoMda. (Lugo-Hubp, 1984). 

La 6.U.i.091t.a6.lo.. de la. óubp1t.Ov.i11cia. Cuenca Bo.lóa.6-Mexc.alo. M.tá con.tJr.ola.da. 

p01< Mca.l plegada.l y a.6a.Uadru, en w m<UJOl!.ta de edad Muozo.i.ca., que da.11 ol!..i

gen a ó.Íel!.ilo.ó y va.Uu, loó cual.u <1011 de cU.óeJr.entu d.i.menó.i.onu, el<M.Uendo 

en a.lgunoó cMo6 UcMpadoó co.iionu (OJLdoiiez, 1946). A co.uóa. de la.ó 6ue'1..tu -
pe11cU.e11tu ex.U.te poco dMo.i<MUo de óuelo. En uta óubpilov.inuo. pi<edomúll!n -

la.l iloca.i óecl.únm.t<tl!..iM de poi.i.ble edad MMozo.ica, a.un.que óe puede11 obóei<Va-t 

to.mb.tén iloca.l .lgneM .i.tt.C'Ulh.i.va.ó como ex.tJLw...i.va.6 de edad Cettozo..tca, u.tM a.u¿ 
ma.6 Uega.11 a 6011.mM óV!.lt.an..lo.ó (s.teJl,\Ll de la. Goleta, ele. 1, y '1.0ea.ó meia.m61'6.i.

Ca.ó de edad pilec.JLe..táctca.6 • 
La,i ca.11.ac.tell-UUca,i gecmoJL6ológ.icM en '1.ela.c.i6n cott la. d..tó.t'1.lbuci6n de -

loó yac.imletitoó mlnei<a.Ceó del áJi.e.a e.11 u.tud.io, 6ue1t.011 .i.tLte,1p1Lelo.da.ó poJL Ga,tzo. 

-González-V., ~ a..f.., ( 1980) de la. .i.mágen de <1a-téU.te N-6 (LANDSAT-2), "en -

pl!.imelr. .t~10 óe ma.lt.Ca.Jt.On en la.l .imágeneó de óa.téUle, aquelloó e1i.to'1.no.i o -

11.aógoó geomoil6ológ.icoó noia.blv.. que óe lia.llett del.im.i.tando a.mb.i.ett.teó geol6g.i-

eoó geneilo.le.1. Aó.úni.6mo, óe l.i.mUa.lr.011 .f.oó '1.Mgol> u.tJt.uctMo..tu máó .iobJLua--

Uett.teó, en donde óe co11601Lma.1t.011 la.ó depi<M.i.onu de Tejup.i.lco y Zacua.lpa.11¡ -

ila.ógoó que óe e11euett.tila.>1 cott.ti<Oltmdo lo. d.iópo6.ici6n de loó .Upo.i de yacim.ien

loó". La. m.lneila.l..tza.c.i.611 de ma.yoil .impoliA:ancla. ocUl!Ji.e ha.e.la la.ó máilgenu o zo-

na.6 de lev<mtmn.i.en.to de u.toó ila.ógo6, gua/lda.ndo un coti.tilol de d.i.órubuci611 -

con ilMpec.to a.e eon..tOilno de la. co116.i.gU1Lacl6n de lo6 Umlteó geomoi<66log.i.eoó -



me11C<'.011ado&. 

E4 .únpo/f.tatl.te .t11cü.CM et a.te.anee que pud.tue.11 .te.neJL tal ob&VLvaC<'.011e.6 de 

.únlige.11M de &a.tUUe, e.orno una he:iJtamlellta paM de6-l.W.. pa.leau.twc:twuv.. .u-

g.lo•utle.&. Lo& .'!fl.lgo& .t116VUd0ó de u.te :Upo .1011 plt.Oploó de.t amb.ie1ite geo.cáM
co que plteva.tece e11 M.te óe.c.tolt de.t complejo me.tam61t6.ico, &.ie11do &u 1telaC<'.611 

de co116.igUJtaC<'.á11 mwJ obje.tlva, con lteópec.to a la d.tó.t!t.ibuc.ió1t de loó depó.1.t-
.to.1, IGcv.za-Gonzcíe.ez-V., e.t al., op. e.U. J. 

En e.t Mea e11 u.tud.to ta ge.omOJt6olog.fo u.tá gobeMada polt la 1telac.i611 -

d.tócoitda1ite que gUMdan lal lt.Ocaó me.tamóJt6-lcai co11 loó deMmneó de baia.Ucó !f 

cono& votclin.tco&, aóoC<'.ac.ic11M .tlp.leaó del Eje Ne.ovotclill.tco en ta Jte.g.l611. La& 

lt.Oca& me.tamóJtó-t'.Caó AA.tu de la ac:tlv.ldad votcán.ic.a del Ce.nozo.lco, que.dM011 -

e.xpueó.taó a p!tOCeóoó de e.Jtoh.i611, po!t lo que a6toJtMo11 a.lgunoh ma1ito.1 de SMV -

{ ba.Meno T H 19) • Poó.te!t.io1tmen.te pM.te de eó.ta.6 lt.Ocaó 6ueJL011 cub.i.e.Jtta.1 po!t un -

co11gtome.Mdo C.ot!ó.t.Uu.<:do po!t 6Jta9men.toó de Jtceaó me.tamóJt6.(.Caó !f Mea! volcán:!, 

CM del TVLc.lM.lo; .1ob1teyac.le11do al co11gtome1tado he depOó.l.taJtcn &ed.i.me1ito.1 i-!!_ 

cu.6.tltM. F.t11alme1t.te., ta Jte.g.(611 6ue a6ectada po!t ta ac..t.lv.i.dad votclin.lca calco
a.tca.Una que cll6 0Jt.i.ge11 al Eje Ne.ovotcán.ico, {60.tog1ta6.la 1J. 

I. 6. 1. - OROGRAFI A. 

Ett ge.11e.Jtctl lal pettd.letl.teó de lal mon.i:aiia.ó 1w .1011 mwj p!toiuutc.ladai a ex-

cepc.l611 de lal zolta.ó de caiiadM, e.11 lal que he pueden ob6eJLValt pe.11düntu --

acen.tuadM !f algunoó uca.1tpe.1. La baNr.a1tca 6oJtmada po!t et R.lo Te.maicaUe.pec -

M ta mlió pM6unda y tte.ga alc1t11zaJt cü.6VLe.11c.laó a.tUmé.tJUcai de hM.ta 600 m -

e.Jtt!te. et 6onda de ta m.i.hma !f la c.ima de. atguna.ó e.tevac.lo11M mo1ita.iioóaó que lit 

Jtodea11. 

En ta Jte.g.i.ón e.x.ió.te11 va!t.i.a.ó mue.ta.! 6oJtmadai polt ba.óaUcó {Me.ha de Tiza

pa, Po.tlteJto de Te.nayac, e.te. J, h.ie.ndo M.ta.6 ta6 zo11a.6 m/i.l pl<tnah de ta 1te.g.i.611, 

awtque. en algulta.ó óe. apJte.C<'.a11 tomVÚoh. En lal c.e.Jtea1Úll.6 de Zacazo11apa11 ex.ll

.te Ul1 cono c.lne.11.Ztlco {CVL!t.O Pelón). La.ó mue.ta.! óon colL.tadaó poli. to& a.Moyo&, 

d<tlldo o!t.i.ge.11 a loó MCaJtpeó. 

La 1te.g.i.6n de ta S.iVLJta de La P .ita u ta má& caMc.teú&.t.tc.a, .1.<.e11do o:tJw 

lLll.hgo 6.i.6.tog!tli6.i.co .únpoJt.tan.te. La S.iVLJta de.t Sauz, !fa que u ta máx.úrio. e.teva.-

e.l6n .topog!tli6-lc.a del li!te.a, ub.tclilldoóe. al hU!t del R.lo TemaócaUe.pec.. 

l. 6. 2. - llIVROGRAFIA. 

La zona Mtá comp1te.11d.tda e.11 ta c.ue11ca de.t R.lo BaUa.ó, .1.te.11do et i.W.tcma 



FOTOGRAFZA No. l. Re.!'.ac-lonu geomoJt.áoUígiCM de ia. 

Muo. de T.lza.pa., coM.t.Uuida. de ba&a.lto& &obJr.e!fa.C-i.eE_ 

do o. la 4ecue11c-la. met:o.-volcano-4eclúne1i:tivWl. 
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de cLtenaje dencVi.Wc.o, !/ en gene-'Utl .út.te-'Unltente, te11.ie11do en época de Uu--

v.ia.i w1 6ueM:e caudal. E 11 e.t iÍILea ex.t&te11 alguno& ma1uut.t.ia1M, poli. R.o que eR. 

a/1-'W!fO denominado "ER. Ahogado" .Ueva agua todo eR. aJio, &.iendo eR. p}(htc.ipa.l -

deR. áJr.ea eu e,.itudio. Lo& MILO!fo6 tienen óueM:e& pe11d.ien.te1> !/ eu alguno& c.a.106 
ex.W.ten &a.Uo& de ha6.ta 40 m. 

En R.a pali.te 110}(.te deR. áli.ea de T.izapa -le unen al a.Moyo "ER. Ahogado" va-

}(.io& a.tli.D!fo&, p<Vta óúuU'.men.te de&embocM en eR. Ri'.o Tema6ca.R..tepec., que jun-to -

con eR. JUo T ..:R.o&.toc óo10J1a11 eR. !Uo Tuzan.tta, aóR.uen.te deR. Rlo Bai.6a6. 

Lo& 1=antia.ee1> ú toc.aUza11 al o}(.{en.te de R.a mel> e-ta de T ..:Zapa en e.t CO!!. 

tac.ta de R.o& ba.ia.l.tM (que col!6.ti.tu!fe1t una óo.tmaC..:611 muy pe}(.meabte) con .la.l -

ILOCa6 me.tam61i.6.ica6, que 6 011 1i.eR.a.tlvamen.te .impe}(.meabR.e.6. 

1. 6. 3. - CLIMA Y VEGETACJON. 

ER. clima. de R.a. 1i.eg.lón e6 cá.U.do co1t época R.a.li.ga de .ieca6 y Uuv.ia6 p}(.{n

c.ipa.R.men.te en ve1Ut110 !/ pa.li.te deR. o.to1io {Aw, &egun Ga.1i.cla, 1964), &.iendo &ubhE:_ 

meda c.011 p11.ec.ip..:.taci611 a11ua.R. media p1i.omed.l~ de 830. 9 mm. La .tempVULtwuz media 
anual el> de 18 a 22 gMdo6 cen.Ug}(.(Ldo&, e-l me6 má.l ÓJÚO e& Eneli.O, con .tempeJl!!. 
tu.~a.& Ce}(.c.(!11"6 a .f.o& 12 g}(.(Ld06 cen.tlgMdo& IRzedOW6k.i., 1981). 

La vege-tación 6 e encuenbr.a .tn.tegMda como mo&a.<:co, ex.i&Uendo .tite& tipo& 

mm}olLM cLióe1i.en.te1>, R.06 c.uale& 6on: bo&que de enC..:110&, &eR.va baja caduci6oUa 
y bo&que }(.(pa}(.{o, pe1i.o .también ex.U.te vege-tnción &ecundaJWi.. 

Et bo&que de e11cino6 e& &ubpe1i.en.ió0Uo de hoja Me.ha, y 6e tocaUza p}(.(!!. 

c.ipa.R.men.te en zol!a6 donde e&.ta e.t augengne.<'.6, y e.t 6ueR.o en e&.te··.t..:po de bo&

que e& geneli.atmen..te de 1i.eacció11 ácida mode!Utda {pll 5. 5 a 6. 5, M.vr.a11da, 1963). 

La &eR.va baja caducióoUa M.ta compue6.ta de glLUpo& como ta6 tegumilto6a.i 

!f to& mezqU.Ue&, ademá& de encon.t}(.al¡_ 1i.ep1i.e1>en.tan.te1> de to& géne-'W6 BWlce-ILd, -
Cuba, Opunt.ia y F.icU6. En R.a.l zol!M de caiiada.6 ex.U.ten plan.ta6 .t1Lepado}(.a6, -

a6.Í: como, ep.[6..:.ta.6 de tal óamlUM BILomeUace.ae !/ 0}(.C/t.idaceae. 

El bo&que }(.(pa.IL.lo o &eR.va de galeJÚa e.6.ta domlitado poli. lo& géne-'W6 Taxo

dium {ahuehuete), Sa.Ux (Mb.ino) y ta e&pecie P6.icLium 6Mtow1uun (aNtayan), 

y 6e di&Wbuye en R.a. pM.te baja de R.a.l c.aiüida6, donde eR. agua e& pe1Lmane1i.te. 

Ademá6 ex.W.ten alguno& JLepJte& en.tan.te& de R.a. óamlUa Agavaceae cMciendo 6 obJLe 

lo& .ta.lude& y e& c.Mpe& que 6011.ma1t ta& pa1i.ede1> de ta& caiiada&. 

La vege-taci611 &ecunda.}(.ia de R.a. &etva baja caduci6oUa e&.ta c.aMc.telL.izada 

poli. abundan.tu tegunii1106a6 como e.R. hu.izache, o poJL pa&.t.lzalu. La zona ha &.i

do óMcuen.temen.te peM:wtbada (.tai.a.da y pa.i.ta1i.eo), poli. to que u.te tipo de ve-
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ge..tacl6n p.11.edoml11a, 110.ta11doóe óob.11.e .todo en .la. mue.ta de bMaUo, en donde óe 

.ta.e.6 .toda .la. ó e.iva. 

En .ea óelva baja caduc.l6oli.a et óueto e,i.ta poco dMaNr.oUado, !f M de ·~ 
.twt.a.eeza pedJr.egoM, con c!Jr.enaje de pe11e.tMcl611 Jtegu.fa.IL. En c.amb.i.o en R.có ene¿ 
ttMM, al. paJteceJL et c!Jr.enaj e e,i de óupe.1!.6./.cla.I'. a mediano, plLOp.i.clando e,i.to un 

mruJolt duaNr.oUo de óueto. 
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CAPITULO 1!. - MARCO GEOLOG1CO. 

11. 1. -BOSQUEJO GEOLOG1CO REGIOIJl\L. 

EJ. con . .te.x.:to geol.6g.lco 1te9fol1lt.t donde H ub.lco. et álte.o., e.i.tá ba.& o.do e.11 et 
pltopue.6.to poi!. 01!.t:ego., (í981J, quien lo de.nomú10. .l1160Jumtlmen.te "Complejo T.ie-

Ma Co.Uen.te", en el cual ea. 111<11J0Júo. de. l.M JtOCM e.xpuu.ta.6 .ion me.tam61t6.icM. 

E.6.te. Compl.e.jo .ie 1.oc.o.Uzo. en to. po.Jtt:e. ce.tt.tlto-.1e.p.te11.tlúo11ai. del. e..1.to.do de. Gu.e.-

1!/t.eJ<o, ex.tend..iéndo.ie. ha.ita. po.Jt.te de. f.c.!. e.i.to.do.i de. México IJ M.lchoo.cá.n, y e.1.tá'. 

coM.ü.tu.i:do poi!. uno. .1e.cue.11C-<'.o. vul.cmio.1e.d.ime.n.tMht o.óectado. pDlt me.tamo11.;l.i.lmo 

de bo.jo g11.o.do ( 60.C-<'.e.1 de uqlLl.l.to v<Wie.), U.endo ln.6 JtOc.M p11.emw.m61t6.ic.M ~ 

.tlta.I, fu.WM c.o.Jtbono.IM, gll.o.Uvo.CM .tobáceo..1, o.ndu.<.ta.&, 6WUM, y ai.gu.11o..1 
ca.Uzo..1. E.Ita. 6ec.ue.nc<o. me..to.m611.6,ico. .Uene e11 ai.gu11o..1 po.11..te.6 u.no. cobeJt.tww. me

hozo.lco. (Telo.foo.po.11, To.xco, e.te.) o c.enozo.ico. (S.ie.Ma de. .fo Goleta., T.izo.po., -

e.te.). La.1 11.0cM mMozo.lCM en oea.1.ione.l e.i.to.11 .1ob1te1jo.C-<'.cla.& poi!. 1toCM ce11ozo;f 
CM. 

La edo.d del compl.ejo me..to.m61t6.lco e.i.tá e.ti con.tll.Ove.M.lo., de.b.ldo o. 1.a d.i.l-

C.11.epo.ttc.io. de. .l11.te.1tp1te..to.e.i6n, IJO. qu.e. l.a. ex.ih.tenc.io. de 664.i.t'.M U UC.MO. 1j W 

e.dadu JUUlí.omU!t.ic.M e.x.i.l.ten.tu p1tue.tt.to.11 el pitablema. ele u.n lt<mgo .iumamett.te -

o.mpUo. Alguno.! au.to1te.6 lo c.oM.ldeJum de. d.i6e.1tett.te. edo.d: Apt.úttlll !Bwtck/to.Jtd.t, 

1930, 1te6e.1te.11c.io. ob.te.tt.ida de OJr.tego., op. e.U., co11 ba.&e ett qu.e .ie l.oco.Uzo.1ton 
o.mott.i.to.4 de. e.ita. e.dad, rn .ea 11.eg.lán de Co.mpo Moll.o.do); Co.mpo. (et a.t., 1974) o!!_ 

tiene wio. e.do.d Jwuí.6.ico Su.pell..io1t-C1te.:táC-<'.c.o In6e11..io1t con baAe. en o.mon.lta.b de -

lM 6o.mt.Uo..1 be.11..ia.1 eUd.i.l IJ clou.v.i.C.UceM.t.i.do.i, de.11omúw.ndolo. "Hcue.11c.io. vul.c~ 
tt0<1ed.imen.ttvúo. de Tx.to.po.n de lo. So.l, l.léx.-Teloloo.po.n, G11.0."; flL.ieA (1960) d.i

v.lde o. e..1.ta Hcué',;c.io. e.11 do.i 91tt1.po.1: 8qu.il.to.i To.xco en lo. ba.&e. fcott4.ide.Jt<f11dE_ 

lo. e.f bMo.me.nto), IJ en fu c.ima Roca. V<Wie. Taxco V.le.jo la coM.idelul de e.do.el -
Tll..ÚÍl>.lc.o., poi!. enco1ibuvu.e. d.i.lcoltdo.11.temente. con lM u.tt.ido.du qu.e. .e.a .10b1te1Jo.cen 

1J lo. .iu.byo.cen; C.1e.1tt1o., e.t al.. (1974), poi\ eidu.d.io6 ge.oCJtonomU!úco6 de. c.ütco

nu obtuvo tmo. e.dad P1te.cámbll..ico. pOlt el mltodo plomo-ai.óo. pa/Ut. et E.lqu.i.lto T"!, 
co, en el 8.to.do de. Gue.1t11.elt0, pe.JtO po6.te.11..io1tme.tt.te., en 1982 pOJt deüJuri.inaci.o-

nu .i.lo.t6p.icaA det o.u.ge11911w qu.e. o.6lo!Ut ai. 6LL1to1t.ie11.te. de Zaco.zo11apan, Méx., 

le da u.no. e.dad Po..feozo.lco. TaJr.d.lo. c.oltll.e.6poncl.ien.te. o.e E4qul4.to To.xco, 1J o. lo. -
foJtmac.i6n Roca. V<Wie. To.xco V.le.jo una edad Tll-láh.lco To.tuf.lo-Jwoú..ico Supe.11..ioll. -
poi\ 61?.mejo.Me. con MCM de. laA ce.11.c.o.nlah de. .ea. c.lu.dad de. laco..te.cM (BLLltcl<---

hMdt y Sco.Uo., 1906, 11.e.&e.11.e.nc.io. obten.ida de C6e.1tno., Z. IJ Fll..ie..1, C., J1t., ---
198T); Elú:t6-He1t11.e.1to. (19811 !f Pa11.go.-Pbtez (1981) bMandMe e.n u.tud.lo6 ge.ol.6-
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g.icoó y pe.tlr.oglui6.i.coó de. de.taU.e maJLc.an cli6Vtenc«u. e.n.tJte la.l doó wi.ida.de.ó, -
polr. lo que co111>.i.dvum a la óecuenc.i.a me.:ta.m6.1t6.i.ca. de edad P1r.eju.J!&.i.ca. 

&.:te complejo me.tam6.1r.6.i.co eó:ta en cotitac:to cUóco.ltcÍali:te con .lr.OCíló maJú1UL! 

de e.da.d C.1r.etác.i.ca. que le ó ob1r.eya.ce11, la.l cua.le.ó va!LÚ!n de Jr.Oca.ó de:tlr.Ulca.ó a. 

qu.ún<'.ca.ó, agJr.Upándoóe en d.i.6Vten:teó 601r.mac.i.one.ó que óon de la ba.óe. a. fu cbna: 

Fo.'!ma.c.i.611 Acu.i.tla.pa.11 (ca.Uza.ó y lu.tlta.ó), Fo1tma.c.i.6n Xcc.h.i.pa.la (d.i.v.tcUendcH -

en doó m.i.emb.lr.Oó, el .ú16Vt..i.o.1t coltó:t.i.:tuido po.1r. Jr.oca.ó volcá11iCíló a.ndeóWCa.ó !/ -

a.nde&.ltico ba.óá.l:Uco; y e.l m.i.embM óupelr.iolr. que con.Ita de caUza.ó la.múuzda.ó !/ 

fu:t.Ua.ó), Fo1r.mac.i.6n Alr.ce.Ua. (a. eó:ta 601r.ma.c.i.ón .también ó e le conoce como Fo~ 

u611 Ma.l Pa.óo, cort1.:t.i..tulda. po1r. lu.tlta.ó ó.lUce.a.ó, con UmoU:ta.ó y glr.a.Uva.ca.ó, -
con a.lgw10ó .úi:teJt.va.loó de. ca.l.i.za.ó). La. óe.cue.11c.i.a. de .1teca.ó me&ozo.i.Cíló u.ta óo

b1teya.c.i.da po.1r. Mea.ó cenozo.i.Ca.ó de. a.mbúii:te con.tinmta.l, ó.iendo fu Fo1r.ma.ción -

Ba.lóa.ó ( b1r.echa.ó, co11glome..1ta.doó, Mell.i.óca.ó, Clll.coóa.ó, l.i.moU:ta.ó, .toba.ó !f deJt./[.a.

ml?.ó rutdeóWcoó y ba.óá.lticoó) la que mClll.ca. e.l 6.(.n de dep6ó.i.:toó mClll.inoó y el -

.<.Me.lo de.l dep6ó.i..to coii:t.i.lte.n.taf.. VUILa.Ji:te e.l TVt.c.i.Clll.io e:Uó:te. una. g1r.an a.c.Uv.i.

da.d volcán.lea. que. da. olr.ige.n a. Jr.Oca.ó con una. a.mpUa. vClll..i.a.uón l.i..tol6g.ica. que -

va. deóde uoU:taó a. a.ndeó.l.taó ba.óál:t.i.ca.ó, .i.n.teJt.ca.la.da.ó con a.bunda.ii:te ma..tVl..i.a.l 
p.i.Mclá.6.tico, y cú.t11o.1i:te e.l Cua.:teJt.naJL.i.o H ma.n.i.6.(.M:ta.n conoó c.i.ne-u.tlcoó y de.

Ir.Ita.meó ba.óá.lticoó que óob.1r.e.ya.cen .i.nclió.tiii:ta.men:te a.l E.~qu.i.ó:to Ta.xco (Cóe-'U'ta, -

1982), y a. la.ó .1toca.ó meóozo.i.ca.ó y :t~. Ta.mb.ifo e.:Uó:te.11 lUJCíló .i.n:t.ltuó.i.-

va.ó de. cUóe.1r.eii:te compoó.i.c.i.611 que. Va.ILÚUt de. má6.(.ca.ó a. 6€.ló.i.ca.ó, con eda.deó que. 

va.n de me&ozo.iea.ó a. ce»ozo.iea.ó. 

II.2.- LITOLOGIA VEL AREA. 

La. deó<!lr.ipc.i.6n de. la.ó d.tóe.1r.en:teó un.i.da.de.ó l.i.:tol6g-i.Cíló que. a.6lo1r.a11 en e.l 

álte.a. en u:tucUo u:tá ba.óa.da. en loó tJr.abajoó .1r.e.a.liza.doó polr. PClll.ga.-Pé.ltez, J.J., 
~E:f. (1980, 1983), PMga.-Pé.ltez, J. J., (1980, 1981), y RoclUguez-Sa.U11a.ó, J. 

( 1982). &.:ta.ó un.i.dadeó óe. de.ó<!lr.ib.i.lr.án e.11 fu poó.ic.i.6n eó:t.lr.Uc.twutl a.c:tua.l, de. -

la ba.óe. a. la c.i.ma., deb.ido a. la comple.j.ida.d de.l álte.a. y a. la 6a.Ua. de. p.1te.ó.ic.i.6n 

en el 6e.c.hamien.to de la óe.cu.e.nc.i.a. me.:ta.m61r.6.ica., !fa que el me.:tam61r.6.Umo !/ la.ó 

de.6olr.ma.c.i.one.ó que. e.x.ió:te.n e.11111a.óca.lr.all óu poó.i.c.i.6n y .1te.la.c.i.011e.ó u:tlr.atigJUÍ6,ica.ó 

ite.a.le.ó, pOIL lo que la. óe.c.U2nc.i.a. 110.ltma.l pudo ha.be.Ir. ó.i.do .i.11ve.IL.tida., Jtepe.:tlda., -
e.:tc., G.Ji:te.ó del me..ta.moJtó.lómo poJt eveli:toó :te.&611.icoó. PoJt o:t.lr.O la.do PMga.-P~-

Jtez, J. J., ~al., (1980), Mgumm:ta. que "fuó ull.ida.de.ó de Jtoca. que a.r¡u.l &e -

de.ócMben no necua.IL.ia.me.n.te .útd.tctm d.i6e.1r.enc.i.a.ó Wol6g.i.ca.ó p.1r.e.melam6.1r.6.(.cM, 
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ya que a.tgw1a~ cl.i5<?J¡.e11c.úi.1 m<11vuiiog.lca.1> en la.1> que 6e ha ba.1>ado die.ha d.lv.l

ó.<'.611 puede .1e.'L de 0Jt.lge11 me.tam611.6-lc.o deb.ldo a va.Jt.la.c.lonu e" el gMd.te1ite geE_ 
.U,'IJnico, dMpott.lbilida.d de ¿.tu.ido, e.te., dwum.te u me.tamo11.~.l.lmo, o bú11 a -

camb.loó deb.ldo a plUJcuoó de me..ta.moJt6.Umo 11.egJtu.lvo ", poJt lo que 110 .le puede 

pJtec.l.la.Jt la ub.lcac.ló11 de la.1> u1uda.de.1 en la u e.a.la. del .tiempo. 

La. ma.yoJúa de la.1> MCM expue.1..ta.1> e11 e.l Me.et de u.tucüo !Túapa.) Mn me

.tamóJtó,ica.1, vlVÚa.lldo de 6ac.te.1 de uquü.to veJtde a. la pa11.te baja. de ta 6ac..lu 

de 1t11M.boU.t<t {.tabla l l . 0.tll.a pa.11..te de lM Jtoca.1> expuu.ta.1> e11 u Mea e.1-ta11 -
con.1.t.t.tu.lcúu. poli. .'Loca.I .lg11ea.1 ex..t>uu..lva.1> e btb1.u.i.lva.1>, y 6011 cub.leJL.ta.1, poli. ó! 
d.imento.i. l<tcM.t.'Lu y a.luv.l611, { ó.lg. 11. 11. 

AUGENGNEIS ARROYO FRZO {Ag11). 

A u.ta un.tda.d .i.e le ha. de6.lgna.do c.011 u 11omb11.e .tn6oJtma.l'. de "Aug<rng11e.l.I • 

ANw!!O Fl"..lo" {PMga·P~ez, ~ a.l., 1980), .i..te11do JtoC& c.011 me.tamo11.6.l.bmo de -
gJt<tdo med.lo que a.6loM>1 en e.e Mea de Túapa. Eo.ta. Jtoca a6lo11.a en la. pa.'L.te SE 
{plltllo 110. 3), en el a/l!tO!fo de.! Ahogado, c.eJtca de óU conófue11c.la con el tVVW· 

yo de Uzapa.. 

La un.ldad .le. encue1t.tll.ct u.twc.:tuJtalmente en lo. pa.11.te má.! baja. de .toda. la 

.6 ecue11c..ta me..ta.móJt6.tca. y puede o eA la má4 M.t.tgua de la Hcuenc.la, pM lo que 

óe podJúa. coM.ldeAa.Jt como e.e bMa.mento. Su e.1pe.10Jt u de.1c.onoc..ldo, ya. que 6U 

ba.1>e "º e.~.ta expue.1.ta y .i.u c.ima. u.ta eJto6.lonada.. SobJte e.1.ta óe depoó.l.t6 una -
Meni.6ca. .lmpUJta e11 pa.Jt.te congtomvuf.tlc.a., la cual 6e me.tamoJt6.lz6, !J actua.lrnen· 

.te óe p11.uett.ta como uqu.<'.6.to CWVtzo6eldupá.tlc.o, .llúc..liÍl1do.1e con e6.ta cU.t1ma 

e.e depó&ilo de la. 6ec.uenc.la me.ta.volcal'!o-óed.lmen:tall.la. Cabe .ieiialtvt que .1obJte 

e.t cauce de.! a.JtMyo "El Ahogado" donde a6lo11.a e.l a.ugengne.i.6 óe ob6Mva. un e.O!!_ 

.tac.to e.o» loó eóqu.l6.to6 de ctoll..l.ta poli. 6a.llarn.len.to 110Jtma.l'.. 

El a.ugengne.l.I u una Me.a compaU<t de c.olo11. gW c.la.M, que a.l .in.tempe.ii¿ 

za.ll.6e adqu.leAe una colo1to.c16n oc.Jte, .tett.lendo abunda.ne.la de poJt6.idocll.6.to6 de 
6eldupa..to6 po.tál..lc.Ol>, plag.loc.la.6a.1> !J CUa/lzo, u.tanda e.1.toó en óoJtma de ojoó, 

JtOdeado.1 poJt wia ma.t!Uz en banda.! de 6.i.io.1.ll.lc.a..to.1 !f cua.>tzo. Ociu..tona.lmen.te • 

.le pJteóentflit den.tll.o de e.1.ta Me.a al,gwia.1> .lnc.lM.lorteó de colo.'!. g!t.l.6 Oóc.u.Jto, •• 
que apa.Jtentemert.te "c.0Mupo11den a 61!1lgmen.toó de wia Mea o!t.lgbuilme1ite .lgnea 

.ln.tluu..iva de g11.a.110 medio {me-taxenoU.toó), .ta.mb.lén e.abe la. poó.lbi.Uda.d de que 

.le buz.te de óegJtegac..lo11e.1 de 0Jt.ige11 magm<U.lc.o", {Pa.1r.ga-Pé!tez, op. c..l.t.). 

0.tll.a c.al!o.c..te!t.ló.t.lc.a e.1.tlruc..tu!tal de e.1.ta. unidad, u la. pJtMe11c..la de Ul'1 •• 

CJtUceJtO pU!art.te que demue.1V!l:t p0Ude60Jtmac.1611 ert la !toca. 



16 

TABLA 1.- UN1VAVES L1TOLOGICAS VE LA SECUENCIA METAMORFICA VE TlZAPA 

SECUENCIA META-VOLCANO-SEVI/.IENTARIA 

,\(ET ACALl ZAS ( Wn<t e.1.twctWULf.) • 

Ca.Uza.i. .ieCll.i.l..ta.Uzada.6 c.on va.Uac.lone.& a c.aUza.i. lllLc.lUoJ.M lleCJÚ<l.ta.Uzacúui 
c.on hor..izonte.1 de me.tape.Uta.. 

FILITAS GRAFITICAS CALCAREAS. 

F..:.ut.tu. gM6lt.ic.~ c.a.t.c.MetU> c.on v~o11e.1 a ~ de gM6.lto-J.e/l.lclta y 
~ .!.e.lllc.l:Uc.~. 

META-RIOLITA LAS HUERTAS. 
Me.ta-JúoUta (e.&quiUo,i, de mll<lc.ov.lta). 

ESQUISTOS VE TREMOLITA/ACTINOLITA. 

E,¡,qui,i,.to& de. :t,11.e.moUta./actinoWa. c.o11 abundan.te,¡, banda.6 de c.UMzo de &egJLega
c.,i.611. 

ESQUISTOS VE BIOTITA. 

E,¡,qui,i,.to& de. b.ioti.ta c.on .tex.twr.a poll6,ldoc.U.1..tic.a a e.&qui,i,.to&a. 

ESQUISTOS VE CLORITA-MUSCOVITA. 
E,¡,qui,i,.to& de c..lolli.ta-mu.6c.ovi.ta. 

ESQUISTOS VE MUSCOVIT A. 
E,¡,qui,i,.to& de mu& e.o vi.ta. 

ESQUISTOS VE CLORITA. 

E,¡,qui,i,.to& de. c..lolli.ta. 

FI LITAS GRAFITICAS. 

F.lllta.I 91La6.U..:~ c.011 CUMzo de &e.glle.gac.l6n. 

ESQUISTOS CUARZOFELVESPATICOS. 

E6qui,i,.to& cuatr.zo6elde.&pcttic.o& que plle.&en.tal! va!Uttc.lo11e.1 .tex.twrat.e.1 plle.metmn61l 
6i~ de c.ongl.ome.Mtic.a en la ba.i.e., a. una Men.ll.c.a de glla.llo lflL!/ 6.úio en la _-: 
c.tma. 

AUGENGNEIS ARROYO FRIO. 

Auge.ngnw de natwca.teza mUon.Uic.a. 



COLUHNA LITOLOGICA DE TIZAPA-LA ESHERALDA 

[]] Aluvión. 

~ Basaltos y tobas. 

m ~edlmentos lacustres y conglomerado. 

~ Rlollta fluldal. 

~Diques ilndesTtJcos. 

~Diques fe1sTtlcos. 

O Diques ácidos caol lnizados. 

Hetacal 1 zas. 

Fllltas graffticas calcáreas. 

Hetarriol 1 ta 11 Las Huertas 11 • 

Esquistos de tremol i ta/actlnol ita. 

Esquistos de biotita. 

17 

Sulfuros masivos vulcanosedimentarios 

Esquistos de clorl ta-muscovi ta. 

Esquistos de muscovt ta. 

Esquistos de clorl ta. 

FI 11 tas grafTtl cas. 

~Esquistos cuarzofeldespáticos. 

~ Augengnels 11Arroyo Frfo11
• 

Hodl flcada de Parga-Pérez y Rodrigues-Sal ln~~~URA l l. l. 
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El auge11g1te.U u de na.twuz!eza mlioll1.ti.ca, pueUo que i.o6 gJWtdeo CJl.ll.~ 

leo de óeldupa.to6 y c!UVl.za <101t "po.1r.6-{.docl'1<\to.i." que 6ob.1r.ev.lv.le.1r.011 a la e.Ir.en~ 

lac.l6n Jr.eopolt6a.ble de la eo.tlw.c.:twul que plte6 en.ta la ma,t.Uz que .1r.adea lo6 po1t
ó..:docl'1<1.to6 (ojo6), (Pa1tga-P~ez, 1981). En lámlna6 delgada6 6e ob6e.1r.va.11 po.~-

6.ldocla4.to6 de micJr.ocUtia, peM:.lta y cuaJr.zo que e.i..tá>t d.l6pueo.to6 con .IU6 eju 

mayo1tu paltalelo6 a batida.!. de b.lo.t.l.ta (gene.lr.almen.te c.i.o.IL.lUzada. con la 601tma 

de penbt.lta), mU6covUa y 6eng.i.ta, aUeJtY1<1J1do con ba.nda.i. de plag.loc.la..i.a .i6d.l
ca, 6eldupa.t06 po:tó.c.lco6 y cuMzo. En me110.1r. a.bundatic.la y en 60.1!.ma d.l.i.emúuufa. 

6e Uetie alb.l.ta, p.lJtUa de g.1r.ano 6.lno, a.pat.l.ta, z.br.c6n, magneti.ta, hemati.ta, 

ep.ldo.ta en plag.iocla.i.M, eo6ena; como múte.lr.ale.6 <1ecunda.IL.lo6 6e p1teoumen Mc.l

llaó, Umon..:.ta (1tel.tenattdo d.únlnu.ta.l óJr.ac.tuJr.a.!. y como pequeiiM co6.t.lr.a6) y 6e

Jt.lc.l.ta 1 en la ma.tlt.lz, en lo.i. bolf.du de cüm..:nu.ta.i 61U1c.tu.1La6 de lo.i 6eldeopa--
.to.i), (Vana, 1913; FoucauU, A. y RaouU, J. F., 1985). 

LM bandM (ma.tlt.lz) U.tán CÜApuu.tM en 60.1r.ma paltale.la a lo.i p.lallo.i de -

c.lzalla deMn.lendo la 6oUac..t6n s1• La. óoUac.iiin s1 11 .i.u vez oe e11cuen.t1Ul m.l

cJtcplega.da y mlcJtca6allada, con duaJtJr.oUo de banda6 de µlo6..:Uca.to.i. pa.l1.a.le

i.o6 a lo6 pldlto.i. de. óallll, olt.lg.lttando una .iegunda 60Uac.l611 s2 IRodlúguez-Sa.

l.inM, 1982). E.Ita .i.egunda óoUac.iiin va. a.compa.iia.da de wt .iegundo e.vento me;ta

m61t6.lco de bajo gJta.do, que. duaMoU6 ólio.i..:Uca.to6 a. lo .laltgo de lo.i pla.1106 

de óal.ta, co.IL.tando a la 60Uac.l611 S 1 y olt.lg.lnando w1 cJtUce.ILO pUza.n.te. 

"LM mica.o b.lanca.o lmu6cov.i.ta. y 6ei1g..:.ta) .i.e. hati 0Jt.lgb1a.do en do.!> e.tapM 

de me.ta.mo1t6.l6mo, la pit.lmeJt.a palta.lela a. la 60Uac.l611 S 1, con 1tumbo NW-SE y 6 e 
.&tcUna al NE; y lM .1>egunda6 pai!.a.lela.o a. la 6oUac.l6n s 2, con .~bo IJE-SW y 

con una .lncl.lna.c.l611 al NW" 1 Rodlúguez-SaUna6, op. c.l.t.). 

La. pa.1U1gmu.l.6 de.te.lr.m.l11ada pe.Ir. el u.tudlo m.lclt06cop.lco b.loti.ta.-mMcov~ 

CUaJtzo-mlcJtccl.lna.-plag.locla.1>a Na., -i.ndlcan que el me.ta.moJtM.!>mo alcanza wt g.1r.a
do med.lo (pa.lr.te baja de la.!> 6a.c.lu de. atió.lbouta). 

Un .te.1r.ce.1r. evento de me..tamo1tó.l.6mo Jteconoc.ldo, coMUponde a W1'1 1te.tlt091te

.1>.l6n del m.Umo, du.ILan.te el cual la. b.loU.ta. .1>uó.IL.l6 wt pltOcUo de clo.IL.lUz11c.l611 

e. .&tcf.u.l.lve la deglta.dac.iiin llego hM.ta he.mat..:.ta, y a.lgUYla6 mlcJtcc.UIUL!, pel!.t:f 

.ta6 Y pla.g..:Ocl'1<\a.o búc.lan ./>u .tlta.116 6o.lr.ma.c.l6n a ep.ldo.ta y .ie.IL.lc.l.ta, (Pa.Jtga-P~

JtU, op. c.l.t. ) • 

El olt.lgen p.1r.apueo.to po.1r. Pa.Jtga.-P~ez, ( 1981) u "de a.cue.lr.do con la6 ob.6~ 

vac.lonu de campo, u.tudlo& pe.tlt0gltá6.lco.1> y compo.i..lc.l6n qu.única (.tabla no. 2) , 

el a.utoJt p.1r.apone a u.ta.o Jt.OCM como wt o.IL.toa.ugengnw de. compo.1>.lc.l6n g1U111od.lE_ 

Jtltlca. emplaza.do a.n.te.IL.lo1tmente al dep66Uo de la .!> ecue.nc.la volcano-6 ed.lmeit.ta-
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TABLA 11.2 ... Análisis químico de algunas unidades de 1a secuencia metamórfica 
de Ti zapa, Zacazonapan, México, (por Parga-P.érez, 19SI). 

HUESTRA 2 3 

SIOz 67.10 6S.40 65.97 75.00 66. SS 74. 57 

Al 2o
3 

14.22 13. 15 15.97 10.00 15.66 12.5s 

Fez03 0.90 0.60 2.00 0.90 1.33 1.30 

Fe O 3. 52 4.50 2. 70 0.60 2.59 1.02 
HgO 2. 79 2.60 2. lS 2.50 1.57 0.11 
Ca O 2. 23 1. So 2.59 O. JI 3.56 0.61 
Na20 J.05 2.05 2.97 4.00 J.S4 4.13 

K20 3. 46 3.90 1.9S 6.00 3.07 4. 73 

H20p o. 72 o. 20 o. 25 0.59 0.66 

H2om 1.00 3.07 

TI02 0.4S 0.5S 0.04 0.57 0.17 

Pz05 1. 17 1.20 o.os 0.06 0.65 0.07 

HnO o.os 0.09 0.07 0.05 
Zro2 o. 25 

;03 o. 24 
0.03 0.03 

coz o. 24 

SUHA 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

NORHA C.T.P.V. (NORHALIZAOA A 1002) 

cz 23. 75S 31.716 26. 430 32. 3S4 21.900 31.100 
e 4.206 5. 557 4. 731 
z o. 372 
or 20. 443 23. 042 11. 69S 35. 450 18.300 27. Soo 
ab 25. 795 17. 3JS 23. 547 1s.029 32. 500 35.100 
an 3. 419 12. 323 16.400 2.000 
th o. 426 
ac 2. 603 1. 736 5. 7S5 2.603 
ns 5. 317 3. 57S 3.953 2.990 
wo o. 47S 0.100 
en 6.946 6. 319 5. 427 6. 224 3. 900 o. 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. 771 2. S43 0.190 o. 142 0.500 0.200 
ce o. 393 
!!!ll o. 129 1.900 1.900 

NOTA: 1 Augengne 1 s Arroyo Frl o (TQ-1) 
2 Augengnel s Arroyo Frío (TQ-2) 
3 Esquisto de Blotl ta (TQ-9) 
4 Metafelsita La Pila (TQ-5) 
5 (Nocko 1 ds, 1954) granodiorlta promedio 
6: (Nockolds, 1954) rlollta alcalina promedio 

Aná 11 sis químicos hechos en e 1 laboratorlode química del C.R,H. 
bajo la dirección del Dr. L. de Pablo G. 
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·™ múamoJt6oóeada de T.lzapa". 

En cwvito a la edad de u.ta Jtoca C.i<Wta, ( 1983) expone que "Polt de-teJUJIÍ.-

11ac.ionu .Uot6p.i.clll> p1te.Lü11.ú1aJtU hechM en la Un.iveM.ldad de Col.umb.la 81Llt4nf 
ca en Ca1111da (polt el V.t. R. LL. Áltnkltltong) del <lU!Jengnú& q11e a6loM. en el -

~ondo de la baJVUtJ1ca de w10 de .f.o.i pequeiio.i a6(.uentu de.f. 1Uo T emlll>ca.f..tepec -

al. .IUMJt.len.te de Zacazonapan. SUJ Jtuu.f..tado.i ac.tua.f.u pe/lmlten v.Uua.UzaJt una 

edad pa.f.eoz6.lca .tivuUa paJta e.i.t.a Mea, y que el cue de .ea& concUc.fone.i meta

m6Jt6.lc.a.i en el Mea .tuvo .f.IJ!lalt duJumte el. Eoceno". E.l.ta.1 Mc.lll> que .ie da..tallon 

coMuponden al. augengnw lvvr.oyo F/Úo. 

ESQUISTOS CUARZOFELVESPATICOS (Eq6). 

El. e.iqu.(¿,to cUaJtzo6eldup<1.t.lco a6.f.oM. al. SE del &tea e11 ut:ucüo, en .f.o.i 

aJtMyo.i de T.lzapa y e.e. Ahogado (plano no. 3), y .iob1teyace al. Augengnú& lvvt.o

IJO FIÚo e11 apaJten.te cü.icoJtdanc.i.a. eJto.li.01ia.f.. En e..f. aMoyo de T.lzapa u.to.i u-

qu.(¿,.to.i .ion .iobJteyac.ido.i en 6oJtma concoltdante IJ gM.dua.f. polt .f.lll> ~.i..lü:M gM.6:f 

t.lclll>, .i.ienda uta.& ll.l:t.ünlll> w1 m.lembJta (Uto.ioma) de la .iecuenc.i.a. me.ta-vo.f.ca

no-.1ed..l111e1ittvúa. 

El. upe.ioJt de u.ta wudad u apJtOx..lmadamen-te de 120 m (Pa1tga-PliAez, 
19811. 

E.I w1a Me.a de co.f.oJt gJt.l.I c..f.aJtO, que al. .úU:empeJt.lzaJtce adqtúeJte una col.~ 

Jtac.i6n oc.Jte, u compacta, y .1114 1ta.1go.1 e.t>tltue.tulta!.u .ion la pJtUenc..la de 60-

Uac..l611 y la 601tmac.i611 de pUeguu .Uoc.Una.f.u IJ M.lmUJúco.i. PJte.ienta 1ta.1go.1 

textwui.eu p1teme-tam6Jttí..lco.1, .f.ó.I cual.u .ion valt.la<Uonu tex.tulta.f.u del. tamaño 

de gJtano que, v<Vúa de cong.f.omelu!.t.lco en la bMe a una a1tenúca de g1ta110 muy 

6.(no en la CA'.ma. Su tex.tUJta me-tam6Jt6.(ca coMe.lponde a un Uqu.(¿,to donde .ie -

apJtec..lan CUaJtzo, 6eldupatoó y m.lca.i, .f.o.i do.i p1Wne1to.1 en 601tma de ojo.i que -

awnentan de .tamaiio haúa. la pivite .l116elt.l01t de ea wudad. 

En .f.ám.ú1a.1 deCgada.o de uta Me.a óe puede obóeJtvaJt ul!<l te:dWta uqu.(¿,to

óa 601tmada polt bandlll> olt.len.tadill> de cUMzo, 6eldupato.i 1J m.lc.lll> (mUJcov.l.ta 1J 

6eng.l.ta), 1J oc.lll>.iona.f.mente tex.tUJta gJtanob~t.lca .lnequ.lgJtanulall co11.1utu.ld.a -

uenc.la.f.mente polt gJtano.i Jtec.Jt.i.1.talizado.i de cuaJtzo y a.f.guno.i 6e.f.dupatoó, que 

c.lll>.l han peJteüdo óU natuJta.f.eza olt.lg.lna.f. ~t.lca ó.ln olt.lentaCA'.611 a.f.gwta, el -

cUaJtzo pile.len.ta ex.t.lttc.ión ondu.f.ante, y a.f.gunoó de .f.o.1 cJú.l.taeu xenob.f.M-tlcoó, 

olt.lg.llladoó a paJt,tiJt de cUMzo de;t!ú,tleo polt JtecJUl.taUzac.ión, e.i.tdn a.f.Mgado.i 

6oJtmando banda.\ olt.leiitada.i paJta.f.e.f.ameiite con .f.o.i 6Uo.i.l.Uc.atoó. La m.lcJtoc.Una 

y m.lc.JtopeJtt.l.ta exhiben una ex.tú1c.l611 ondulan.te; utlll> óe JtepJte.lentan en gM.--
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no.& 4ubJtedondea.do4 deJr.i.va.do¿, plteciAameiite del <Ul9e11gne.l.\, pud.í.endo cbl. eJtVM -

gJtan 41.mlUtud en.tJte lo4 6elde4pa.to4 del augengne.l.\ y lo4 de eUa Mea (PMg~ 

P€.Jtez, 1981 J. La pMagénM.i.4 cUaJtzo+mu&cov-Ua+mlC11.0cLi.na.+aib-Ua .6e ub.ica. en -

la .6ub6ac..iu de b.io.tlta, de la 6ac..ie.4 de e.4qu.i'.4.to velUfe (Tabla 1X-3). 

LM mlcM cuando Mil abundan.tu u.:tfi11 d.i.4puu.tah en bandM Mdea11do al -

cuMzo !J a !.04 6eldMpa.to4, y al .61'.Jt MCMa .6e d.i.4br.i.buye 4.út oJt.ien.tac.l6n. 

El met:amoJt6.i4mo Jteg,te.&.ivo .6 e man.i'.6.<'.u.ta. en M.ta.4 McM pOI!. una .inc.lp.ien

.te .6eJr.i.c..i.t.izac.l6tt de lo4 6eldMpa.t04 !J manchM de hema.uta en la m.iCJtOcUtta, 

que apaJte11.teme11.te 6ueJtott deJU.vadM de b.io.tlta que M.tuvo como huúped en lo.6 

poJL6.idocl.a4.to4 del augettgnw y que ha degJLadado hM.ta. hema.tlta pMando pclt -

clolt.i.ta, (PaJtga-Péltez, op. c.i.t. J. 
Con JtMpec.to a. la géttM.i'.4 de M.ta un.idad, .6e .inó.ieJte que .6e olt.ig.in6 poJt 

me-tílmoJt6.i4mo Jteg.iotta.!. a. pa.!L.tUr. de una. Men.i.4ca. cuaJtzo6etdupá,tlca., a. 4u vez -

pl!.Oduc.to de la eJto4.ión de una. Mea. .lgnea. .il1.tltu.l>.iva. cUaJtzo6eldupá.t.lca., 4epul

.ta.da. Juip.idamen.te ante& de .6u6Jt.ilt ca.mb.io.6 qu.lmlco.6 coM.ideJtablu. Po.6.teJL.ioJtm~ 

.te, u.tM Metú.lca..1 .6u61t.ie1t0t1 lo.6 e6ec.to.1 de utt met:amoJt6.i'.4mo Jteg.iotta.l del gu
do med.W {pM.te baja. de la 6ac..iu de anó.ibol.ua) !J 4e .tJta/14 601!.ma.Mn en wt M

qu.i.6.to CuMZO 6eldupif.t.ico COtl .in.teJtca.lac.iottM de CUMc.i.ta 6eldupá.t.lca. Ita.e.la. 

la bMe, (PaJtga-Péltez, 1980). 

E4.ta un.idad ma.Jtca. el .in.le.lo (.tlutn4.ic.l6n) del dep6.6.i.to de la .6ecuettc.ia. -

vulca.tto .6 cd.únen.taJt.ia. me.tamoJt6.iza.da. 

SECUENCIA VOLCANO-SEV1MENTAR1A llETAMORF1ZAVA. 

Ett u.te .tJtaba.jo .6e agwpa.tt va.Jt.io4 Utol.oma..I (Ba..tu, R. L. a.nd Ja.clu.on, -

J. A., 1980) de McM me.tam6Jt6.icM de cü.6eJten.te olt.igen y compo<1.ic.l6t1 m.in~ 

g.ica.. E¿,.ta. .6ecuettc.la. u.tá coM.t.i.tu.ida. poJt 6.i'.U.tM gJta6Wea..1, uqtLi.6.to& de --
171U6cov.UO., uqu.i'.4.to.6 de clolt.i.ta, uqu.i'.4.to& de c!.oJt.i,ta.-mu&cov-Ua, uq!L.i'.4.to.6 de 

.tJtemollta./ a.cti.ttoUta., 6.ll.ua6 gJLa.6ltlcM ca.!.cáJr.eM y me.taca.UzM, lM cua.lu 
poli. la Jtelac.i6n que guaJtdan en.tJte 4.l deno.t.a.n !Ltl amb.ien.te pJteme.t.a.m6Jt6.ico co--

MMpottcU.en.te a Utta. & ecuettc.ia. vo!.catto-& ecümen.taJt.ia. ( dep64.i.to& compue.6.to4 en -

pa.JL.te de ma.teJt.ial vo.fcánico y en pM.te de &ed.únett.to.6 ma.Jt.ino&; Fouca.!LU, A. !J 

Ra.ouU, J.-F., 1985). E&.ta .6ecuenc.ia. albeJtga lo& dep64.i.to& de &!L!.6u-to.6 ma4.i-

vo& vulea.ttogén.ico& en 6oiuna. cottcoJLdatt.te con lo& l.i.tol.omM de 6~ gJLa.6W

ca&, uqu.i'.4.to& de mu&cov.i.t.a., uqu.i'.4to& de clolt.i.ta !J uqu.i'.4.to& de c!.o.u.ta.-mu&

cov-Ua; la mayolt.la. de lo.6 4ul6uAo& u.tán enca.jonado.6 en u.to& l.i.to&omM, pelta 

.tamb.i'.étt H et1cue1itl!.a.n manto& de .6!L!.6UM4 ett l.M con . .ta.c.to&. 
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Con e.t anáU&.W de lo.i pe1t6Uu geológ.lc.O<I 11.eaUzado.1 poli. et peMona.l -
del PMyec.tc Roc.a.ó Me.tam611.6.ica.1 del. C. R.M., a ~ de la ba.'tJU!.1utci611 con -
cü.amen.te, .ie ob<le1tva que e.x.Uten 11.epe.tic.ione.1> de .to.i cU6e11.ente.1> .uto.ioma;, que 

eon.itltw;en la 4 ecue11c.la, lo4 cual u Je encuentl!.an 4 ob1r.eyac.iendo<1 e .útcU.lt.ú~ 
mente; a excepc.l611 de.t Uto.ioma de metacaUza.1 et cual u .iubyacldo po1r. 5-Ul
t<U g1ta6-<-tlca.1 ca.tc.Mea.1 ten.le.ndo un contacto gltadual que .i.ncUc.a.n la c.lma de 

la <1ecuencla vulcano.iecUmentalt.la metamo1t6.izada. L<U lr.epet.lcionu pueden debe¿: 

<le a la.1 caJr.acteJl.Ut.iCcU de.t amb.i.ente de dep64.ito. ya que <1 e p11.u en.tan vall..ia
c.ione.1> textwr.a.te.1> y de. compo<1.i.ci6n, polr. lo que co11.1te1>ponde con cü6e11.e.11te.1> ~ 
.toWo.i, lo.i cual.u pueden ei>tall. 1r.elacionado<1 poli. .inteltCÜg.itacio11e<1, .inteM.a

lac.ionu y camb.i.0<1 911.adualu, lo que poc/JUa de.6in-l!t wia <1 el!..ie hetelr.6p.lca ( co!! 
junto.i .iecU.menta!t-<'.0<1 co11tempo.l!ñ11eo<1 en lo4 que la<I 6ac.lu <Ion rrwiy dl6e1tente.<1 
una.1 de otll.a<I; Foucau.tt, A.. y Raoult, J.-F., 1985). E<ltM ca1r.acte.JÚ6Uca.1 6u!:_ 

Mn modl6.lcada4 po1r. even.to.i tect6n.i.co.i camb.i.ando la po<1.i.c.i.6n de lo& dl6e11.e.n-
te.1> Wo<1orrru., vall..i.ando <1u upe.&olr. y <1u po<1.i.c.i6n utll.at.lgltá6.i.ca (ya que polr. -
6allamlento y plegamlen.to puede ex.l<lt.i.lt 1r.epe.tic.ione1> u omí..l.i.011e1>, o b.i.en, pu!:_ 

de habe1t .úlve.1r.<1.i.611 en la <1ecue.nc.ial; aunado a uto, el me.tamo11.5.i.4mo enma.1ca11.a 

utlr.uctwuu. y caJr.acte..'IÁ.6t.iCcU de lo<I p11.D.toU.to<1 y .iu.i 1r.elac.lo11e1> e1>tltatlg.l!ñ5:f 
ca.1. 

La.1 JtoCcU <1 ed.i.mentall..i.<U va.!Úan de peu.tlca.1 g1r.a~ltlca.1 en la ba.1 e, a ~ 
c.Me<U ha.cla la cima, la4 11.0ca.1 .lgnea.i va/t.l'.an de compo<1.i..cl61t 6€h..lca a má6.lca 
( Velt columna Utológ.lca tentat.lva, 6ig. 1I. 7.1 • 

FTLITAS GRA.FH!CAS (Fg). 

La.1 6.lU.tcU g11.a6Wea.1 a6lo1r.an en el álr.ea de la mina de Uzapa, a lo ~ 
go del a11.1r.oyo de Uzapa, y cel!.ca de.t a1r.1r.oyo El Ahogado en la paltte ce.11.t'tO. y 

al 4!Llr. y SW del áltea en utwUo (plano 110. 3). En la locaUdad de la mhia de 

T.lzapa .ie pueden ob<le11.va1r. lentu de. SMV e11cajonado<1 en la& 6-lU.ta<I, y en alg_!!; 

na.i zona.i Cel!.Cana<I a la mina, <le han ob<1e11.vado man.i.6utac.ione.6 <1upe.1t6.ic.lale.1> 
de mlne.Jr.aUzacl6n. Lo4 U.to<1oma.1 <le p11.ue11tan en 601tma de g11.a11du lente.6 cw;o 

contacto con .to.i uqu.i.4.to<I de clolt.i..ta 6"ecuentemen.te u gll.adual. A.lguno<1 .utg_ 
Mm<U de uta& 6.i..Ut<U <1ob1t.eyacen al uqu.i.4.to CUaJr.zo6eldup4.tlco. <1.i.endo u.te 

eo1itacto concol!.dante. y glr.adual, pucüe.ndo.i e ob.i e11.va1r. clall.amente en el lecho de 

lo.i aJr.Myo.i de Uzapa y El FIÚD. 

La 6.i..Uta g11.a6Wca u una Mea 6oUada poco compacta de col.o.t negl!.D que 

en <1upe1t6.lcie .lntempell..izada adqu.ie.Jt.e un colo/!. gW teltl!.0<10 y oCl!.e ob&c!Llr.O, --
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to1t11ándo6e nxuJ dele:nable. P)f.ue11.ta. una .tex.twut uqu.U.to.ia en ea c.ua.C .&e Mc~ 

noce g"-a6.lto, ClJ/Ltzo, p.Vt,lta., óx.ido6 de /UeMO 1J abundan.tu 6U.o6.i.Uco..to6 que 

le da11 como plWp.ledad a la "-OCa w1 fu6.t.te 6a.tbiado 6ob)f.e lo6 plano6 de uq~ 

to6.ldad, en lo6 que .ie ha ob6e.tvado que la .tex.twut uqu.l6.to6a b.len duaNto~ 
da comc.i.de co11 la Sol.i.ac.i.6n S 1 1J en oc"6.lonu con la 6ol.i.ac.<.ón S 2• Aegu1106 -

l.lto6om"6 p!tMentan ubtuc.twr.a.6 de pUeguu .i.6ocl.i.Mlu, y abundante euMzo -

de Hg"-egac.i.611. 
En lámi.na6 delgada6 6 e )f.econece 9"-"6-lto, nw cov.lta (6 elt.lc.i.ta), cloM.ta, 

b-io:Uta. ( ba6tante clo!U.t.lzada, con cli..lWbuc.i.6n CMMic.a), cli..lpue6to6 en una 

.tex.twut uqu.Uto6a, ca"-ac.te.t-izada pD"- ba11d"6 .lntVtcalacia6 de 9"-"6.lto, c.LLMzo, 
6e.t-iclto. y clolt.lta.. LM c.""-"6 mruJMU de lo6 minel!alu 6on pallltlel"6 a la 6o

Uac.-i6n, (Rocfiúguez-SaU11"6, 1982), y en meno"- p!topMc.i.ón p.l)f.Ua, hema.tUa, -
magne.tlta, U....c.6n, Umen.lta (gene.talmente a.Ue.tada), JtLL:t.ilo, u 6ena 1J leucoX_!': 
no, (P<Vtga-PM.ez, 1981). 

LM 5-lU.ta.6 g"-a6Wca6 6u6)f..ieMn un metamo"-6.Umo M1 de bajo g)f.ado c.oM~ 

po11clle11te a la 6ac.i.u de uqu.i.6to ve.tde, .iub 6ac.-iu de b.lo.tlta, 6.lendo .l11d.i.c.a
do PM la pMagénu.U b.loUta•mLL6c.ov.lta+c.lo"-lt.a+c.LLMzo. Po6te)f..io)f. a M1 6e de-

6MMU6 ampUamente el metamo"-6.l6mo Mv .i.l!elu6.lve en muc.hM oc.a.1.lonu pJtedo

miM el me.tamM6.(.6mo M2 6ob)f.e M1• El me.tamo"-6.i.6mo M2 e6 c.ontempoltáneo con la 
de60"-mac.-i611 v2 y que de6.i.l!e la 60Uac.i.611 s 2, y co116.l6t-ió e11 una "-eCJW.taUza

c.i.6n de mLL6c.ov.lta, P0"-6-idobla6to6 de =zo elongado6 eon .UneM de .lnclu6.lo

nu de 9"-"6.lto Mtac.í.oMl de o)f..ígen 6.i.llc.i.nemcU-ico, y la aUneac.-ión de g"-a6.lto 
en ba11da6 pMalela6 6egún lo6 · plano6 de 6oUac.i.6n s2• En lo6 ho}f..izontu .\.lco6 
en b.io.tlta. 6e ob6e.tva una .lnc.i.p-iente neo6o"-mac.i.6n de b-io:Uta. en lo6 pla1106 -

s2. Et ml!.tamo)f.6.(.6mo du,,........oUado en u.te .iegwzdo evento de de6o"-m'1ci.ón u de 

bajo gl!ado c.0Mupo11cllendo a 6ac.i.u de uqu.i.6to ve.tde, (P<Vtga-PM.ez, op. ---
e.lt.), de6.l11.ie11do6e uta 6ac.-iu pM la p""-"génu.U mLL6eov.lta+CLLMzo+b-io.tlta -
en ta 6Ub6ac.i.u de b.lo:Uta (tabla IX-3). 

La "-e.tltog)f.u.i.611 M3 6ue de )f.egu.f.M. .lnte116.ldad y condujo a ta c.lo!U.t.lza--
c-i6n de la b-iot.(.ta c.011 60"-m'1c-ió11 de algo de Jr.1.1.t.-ilo y )f.eemplazamiento pMc..iat 
de .ltmen.lta po)f. teucoxe110 y hema.tlta. 

El plWtoUto de e..&ta )f.oca 6 e .l116-i111te que 6ue una "-Oca. 6 e.cümenta/t.la peU

t-ica, debido a la P"-Me11c..la del 9"-"6.lto que .lnd-ic.a un amb.me.te. eux.<:11-ico, e.v.l
denc-iando un amb-ien.te 6avo"-abte P""-" la depo6.ltac.-i611 de 6ul6Wto6, ( Rocluguez
SaUnM, op. c.lt.). 



ESQUISTOS VE CLORITA ( Ecl.). 

Se pJtU en.ta en 6oJuna. de glUllldU lentu de ampUa di.l.tlUbucJ..611 hoM.zon.tal, 

en gene/Ull &u.1 contacto& con o.tJw& Wo&oma;, .tamb..:€11 &011 911.adualu. A6loll4 -

plLlnc.,ipaimente en amba& m6'rf¡enu del aMo!Jo El Ahogado, en la pM.te SE del -

&tea de u:tucUo y al SW, cel!.Cll de la mUu1 de T.iza.pa (plano no. 3). 

E& una. Me.a de col.olr. velr.de, que al .in.tempeM.z111r.ce adqu.<'.e1r.e. llll col.olr. oCJLe 

velr.do&o, u compacta. y p1tuenta lll!a. .tex.twul e&qiú.6.to&a. en la cual u po.i.c'.ble 

i.den.ti6,i.c.111r. c.loM.ta, c.ulllr.zo, mu.1covi..tlt, 11&.i comn. a.bundaiite& óx..ldo& de lúelr.lr.O, 

lzema..t:Ua y Umo>ú.ta.. 

E&.ta wúda.d 6ue a.6ec..tada polr. .tlr.u evento& de metamOJr.6i.&mo, el plr.i.meJr.o -

IM¡ J oM.9.i.116 la 60Junaci.611 de c.lolr.i..ta, mu.&covi..ta, bi.o:tüa !J albi..ta, la& cualu 

&e rü.&pu.&.ielr.011 en b1111da& plllUllel.11& que de6.c'.11e11 la 6ol.iauón s1• Su plllr.llg~e-

&i.& u mu.1covi..ta+b.c'.o:tüa+c.loM.ta.+cU111r.zo, co1r.1r.e&pond.c'.endo a. la .iub6a.ue& de -

b.c'.o.ti..ta de la 6a.uu de e&qiú.6.to ve.Ir.de (.tabla IX-3). 

El .ieglll!do evento de metamoJr.6i.&mo (M2 l, con&i.&:tló wúcamente en u1111 1r.e-

cM.&.taUza.uó11 de mu.&covi..ta, c.lolr.i..ta y c.Ulllr.zo a. .f.o levigo de lo& pla.ito& de 60-

l.c'.ac.,i611 s2• La. p111r.agénui.& mu.1cov.c'...ta+c.l.oM.ta+cU111r.zo, de6,i.ne la -1>ub5a.c.c'.u de -

c.f.o4lta. de la. 6a.uu de uqu.i&.to velr.de (.tabla IX-3). 

El .te1r.ce1r. evento colr.lr.e&ponde a. un metamoJr.6i.&mo 1r.eg1r.u.c'.vo (M3J que pJtOdu.

jo un Jteempla.zam.c'.eiito c.a.i.c'. .to.tal de la b.io:tüa polt c.f.olLUtt ( P111r.ga.-P€ltez, --~-

1981). 

La. mu.1cov.c'..ta &u.6Jr..c'.6 un pJtOcuo de /z.c'.CÍJ<a.tac.c'.ón, polt .f.o que d.ió oM.gen a. -

la &eJúc.c'..ta. 

E&.ta Mea. .ie 6oJun6 po-0.c'.blemente a. pM:tllt de .ied.c'.men.to& Jt.c'.co& eit Fe-Mg !f 

ma.teM.at. .tobticeo de compo&.ic.c'.611 M&.c'.c.a a. .c'.nteJuned.ia depo.1i..tado.1 en u.11 amb.c'.eit

.te mM..i.110, (Rod.Jr..<:guez-Sal..c'.n11&, op. c.c'..t.). 

ESQUISTOS VE MLJSCOVITA (Em). 

Lo.i e&qu.c'.&.to& de mMcov.c'...ta a.6lo1t1111 en el Ce1r.1r.o de lo.i P.c'.no.i .1ob1r.e el e~ 

ce del aMoyo de T.iza.pa (en fu poJtc.c'.611 SW del áltea en e&.tu.d.c'.ol, local..c'.za.í1do&e 

o.tlw1> a.6folr.am.c'.ento& en la plllr..te SE, ce1r.c.a11a. al centlr.o del tiltea (pla.ito no. 3). 

Son cue1r.po& en 6oJuna. de len.tu vlllr..c'.a.ndo &u.& d.c'.mens.c'.one& de uno& cua.n.to-1> 

me.tito& a. vM.c'.11& dece1111&. T .C:ene con.ta.e.to .tltaiii.c'.c.iona.l con a.l9w10.1 l.i.to&omll./> de 

e&qiú.6.to1> de c.loM.ta, y u.tá. en contacto e11 601tma. .c'.nd.ú,:tliita. con lo.1 dem4./> {.-!:_ 
.to&oma& de fu &ecuenc.ia. volcan-.1ed.c'.me1itlllr..c'.a. metamo1r.6.lza.da., a excepc.i.611 de le./> 

Wo&oma& de me.taca.Uz11.1. En el ba1vie110 Bff99, fo.1 Mqu.i.&to& de mu.&covi..ta a.C -

plllr.eceJt &e .c'.nteltd.ig.c'.ta.n con 6.c'.WM gJtaóWca& calcálte.a&. Lo-1> l.i.to./>oma& de e~ 
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qu.U.to6 H e11cue11-tl!an e11 cll6eJLente.& pa6iuane.& e.&.tJu.tctww.lu ly qu.<'.z<f e&~ 
gil<f&ica.1 J en la 6ecue11c.la votc=o-6ecümen.ta.Jr-la, oMeJLvando6e u.to e11 lo6 di6!!:_ 

1tentu peJr.6.Uu de lo6 baMe1106. 

La Jtoca p~e.l e11ta calOIL bltt11co U.mí.compacta, mw} bien 6ol.úida, que in.tem
pelliza a un coloit Jtojiza debida a.e aUc can.tenido de 6xida6 de hieltllO. Su .te~ 

.tulla e..i Mqu.U.to6a, e.ii donde 6e 1teconocen m<'.caé blancaé, cuaJtzo, p.iJU.ta y --
abundan.te.! 6'X.ida6 de lii.eMa. 

E11 Uminaé delgadM 6e ob.!.eJr.va wia .textwr.a e.&qu.U.toéa de.teJLminada p0.1!. -
ba11daé allie.iitadaé de l1XL6 cav.i.ta-& eJLiú.ta que al.teitnan can banda.i de CUMza !f -

6eldupa.to6. En can.tidade.& 6uba1Uiinadaé & e obó eJr.va cf.alli.ta, pilli.ta, hema.ti.ta, 

Umaltita !J mineJLale.& a1r.Ullaóa6 (Rodiúguez-SaUnaé, 1982). 

Eótaó UtoóamaJ óu61lieJton .tite& evento& me.tamó1t6,ico6, el pllimvi.o IM¡l a":{,_ 

gin6 la )'.l<l-'Ulgénuió mu<1cov.ltct•cua.1tzo•cf.olli.ta calllle.lpandien.te a wi me.tamo1tf,i6-

mo de bajo g1tctda de 6acie.& de uquió.to veJLde, óub6adeó de clolli.ta !.tabla --
IX-3). El óegunda eveiito meXam61t6,ico (M2J eótá lr.ep~uen.tada palt cn.i6.ta1e.& de 

muócovi.ta alineadoó en bandaé que colr..tan a la. 60Uau611 S 1' ee g1tada de me.ta

mo1r.6-l6mo de M2 u igual que el de M1• E.I'. .teJLceJL evento metam61t6ica (M3J ca--

Me&ponde a wia 1te.tlr.og1r.ui6n a!tigúut11da la 6ellici.tiza.u611 de lo& f,elde.&pa..toó. 

Co>1 lo que llMpecta a.e olligen de la& uqu.U.ta& de muócovi.ta u poóible -

óuponeJL la exi6.te11cia de di6eJr.eltte.& pJto.toWoó, debido a la 1tela.uón e.&.tll.a..ti

gll<f6ica (inteJr.caf.acio>te.&, We1Uiigi.ta.cio11eó, y cambio6 blr.Uó co6 de .u..tatagíal, 

y a va.1r.iacionu .tex.tullctf.e.&, pait la que 6 e pudie-to11 6oJtmM a. pM.ti!t de Jtocaé -

pe.Ut.icaé lr.icaé e11 ai.úmina., o ·de aqueef.a6 en la.6 que ha aumento.da na.tabi.emen

.te el CULVLZO y loó 6ef.dMpa.toó p!tOVetii.eltteó de lr.Ocaé p.ilwcf.á6Ücaé depaói.ta-

daé en amblen.tu ma.lr.iJtoó (RodJúguez-SaUnaé, 1982) como .tobaé áuda.ó y llio.U.

.ta6 (PMga-PéAez, 1981). Con la que lr.eópecta a. loó pJtotoUtoó de Jtiof..i.ta óUó 

contacto6 1011 blt!Llcoó !J e.i1 a.igun06 óe han ob~ eJLvado vetU.Ca.1 de 6u.lf,Ull06 polf:. 

met<fUcoó. Lo-0 ma.n.ta-0 de &ul6Ultaó maóivo& vuf.canogénico6 -0 e encueltt!tctn encajE_ 

nadoó en loó uqu.Utoó, pellO a.lgu1106 de eUoó .ie locaUzan en loó ean.tac.toó -
eon otllOó U.taóomaó. 

ESQUISTOS VE CLORITA-MllSCOV1TA (Eet-ml. 

La& uqu.U.to& de etalr..Ua-mUócav.i.ta a.6i.a1tan &abite el cauce y f.a6 1n&tgenu 

del ~!Jo El Ahogada !J en ta localidad de La EómeJLG.lda. Eótif en ean.tac.t.a gil~ 

dual can atlr.aó Waóomaé (Mqui6.taó de tJtemaU.ta/ac.tbtal.i.tal e intMcllgi.ta.11dE_ 
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4e c.on ó.lU;t.tu. gMó.lt.lCLU ca.lc41r.eM 1J c.on me.to.c.a.Uz<lh a.l noltte del IÍll.e.a (pla

no no. 3); en lo4 peJr.6.ii.u de lo-1> baMeno& 4e o!xleJr.va el C.OJJ.t<tcto c.on lo& de

m<f6 WMomal.> de ta. 4ec.uencia. me.ta.-volc.<t110-HcümetitaJl.l<t. En a.lgwuu p<t/LtM -
Mn c.ub.leltto4 en 601Un<1 d.i.4c.oJuÚtn.te pOll. dep64.ü:o& ep.(.c.lá.l.:U.co4 lLec.ú.n.te..1 y polL 

ta. me.ta.-lL.lou.ta. Lah Hue/ttah. Lo4 c.ott-t<tcto4 g!uldua.lu ett-tJLe lo4 .UtMom<lh de -

ta. Hc.uenc.ia vulc.ano-4ed.lme.n.tlVi.-l<t me.tamo1L6.{.zada <1e d.l6e1t.enc.ian un.le.amen.te po-t 
peque1iM vM.lac.ionu rni.neJr.a.l6g.i.cah y .tex.tuJuii.u. T .lene d.l6e11.en.tu po<1.lc.i0>1M 

u.twc..tulUlle.& (n.lvelu) den.tM de ta. 4ec.uenc.ia, lo c.ua.l 4e .in6.le11.e de la .ln--

6o-'ln!<lc.i6n ob.ten.lda de lo4 b<tMe11o.1, en ta. c.ua.l 4e JLepoltt<tn U.to&omaA de M--
qu.ió.to4 de c.lolLUa-muic.ov..:.ta en ta. b<lhe de la Hcuenc.i<t wbyac.iendo a R.a.4 6..:
Uta.4 g1U16U-i.CLU, can.ten.lende alguna4 man.ta4 de S.l!V. TambM.n óe lLepoJt.tan cu~ 

po-1> m.lneJr.a.l.lzado4 en el cott-t<tcto de M.tah da& un.ldadu, (PaJLga-Pl'tez, ~ a.l., 
1983). 

En la paltte. NE del á1tea u.tud.lada, en la lac.a.Udad de. La E.&meJta.tda, lo4 

Mqu.ió.ta& de c.lolL.l.t<t-muicov..:.t<t Mn liv.. MCLU e.ncaja11<tn.te1> de la m.lnC!la.Uza--

c..:6n de SMV, !/ en a.lgunao l.l.ta&amah .1e .tienen cue11.pa-1> de 4ul6UJLao ma.1.ivo& bru¿_ 
dea.do4 con glUln con.ten.ldo de coblLe lca.lcop.(.lL.l.taJ, c.on upualL de a.lgww4 cen

.t.ime.tM4, (PMga-Pl'tez, e..t a.l., ap. e.U.). 

La4 uqu.ió.to& de clolL..:.ta-mu&c.av..:.ta 4an Mciv.. de. c.olalL veJr.de que a.l .in.ti!!!! 

peJL.lzMc.e adqu.í.e11.en un colol!. oc./Le !/ plLMen.tltll buell<l óol.iac..l6n. En muu.t!uló de 

mano <1e ob4ell.van clolL.i.t<t, CLL<t/Lzo tJ óeldMpa.to4. 

En lámina delgada -1>e o!x\e11.va uno. .teidwt.o. Mqu.ió.toM de..telLm.lnada polL ban

da!.> de óeldupa.to.1 tJ cUMzo co11 ex.tlnc.ión ondulan.te, a.l.te11.no.ndo can bcmdah de 

mu6c.ov..:.ta y clalL.i.ta que JLodea.n p01L6.(.dabta.4.t04 de a.lb..:.ta y de..tell.m.ino.n la 60~ 

c.ión s1, u.to. <1e ab&Vr.va plegada y m.ic.JLa6a.lta.da, de.&MMUánda-1>e alga de mu.6-
c.ov.i.to. a lo lalLga de. la-1> planco de óa.lla, al!..igbtando uno. <1egw1da 60.t.iac.ión -
s2, (Rodlúguez-Sctl.Ut<tó, 1982). 

E.&.to<1 U.to<1ama<1 de. c.-1>qu.i.6.to-1> hrut &uól!..ido .tlLu e.ven.to& de me.tamoJLó-i<lma, -

el pl!.ÜneJLo óue el de. mayo11. .úite11-1>.idad de..teJr.m.i11ru1do la óoUac.l6tt S 1, y e&.ta.bl_g_ 

c.iéndo<1e la plt!ulgcfou.i<I mMc.ov.i.to.+c.lol!..i.ta+cuMzo+ai.b.l.to., que de..teJr.m.ill<l la -l>ttÉ_ 

óac.iu de. c.lolL.l.ta de la óac.lu de. uqu.i<l.to veJr.de. (.to.bl<t IX-3). El .1egu11do --

e.ve1ito me.tam6JL6.(.co <1olame1ite <1e man..ió.ie.1>.ta poll. el duMMUo de. muic.ov..:.ta a -

lo lalLgo de. lo-1> plano<I de óa.ll<t, ol!..ig.inando la óol.iac.i611 s2. El .te11.cet e.veato 

c.oMuponde a una 11.e.tM9.tu.i6n del m.i-l>mo, en el cua.l <1e obH .. wa w1a .ú1c.ip.éc11-

.te <1e.Ji.éc.it.izac.i6n de. lo,¡ óelde..1pa,ta<1. 

Vadiv.. la!.> caJi.<tcteJr.w.t.icai pe.t1Loi'.óg.ic.1Ll, pe..t1LogJtá6.ic.lt4 !f -l>Ul JLelac.ionc.i • 
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de C11111po de Utoó .utoóom<ló óe !u .in6-{e1te un oJLlgen vo!canocMJtlc.o de c.omp~ 

~.ici6n úite1tmed.io. depoó.ihdot. en un amb.iente maJLl110 de. cuenca, {RodJÚgue.z-Sa

l.úutó, op. cU. J. 

ESQUISTOS VE BIOT1TA {Eb). 

loó ei.qu.i.ltoó de. b.io.tlta a6!oltlll1 e.n e! pozo de E.e Ahogado, ó.ie.ndo óu e.x

.te.M.i6n Jte.ducida {plano 110. 3). Su ge.orne.búa. u apllox,i.madame.irte. .tabu!alt, p1te.

~e.1tt<m bue.na 60Uac..i611 palta!e.!a con óUó con.tac.toó. Su Upel>oJt óe. utlma e.n -

ap1tox.imadame.irte. 30 m, y óu peltó.ióte.11C...:a R.ong.i.tucü.lta! u de. unoó 350 m. Tam--

b-ifo t.e. obt.eltvan cU6e11.e.irtu l-U.oóomaó de. uqulótoó de. b.iot.lta en loó pelr.6<-lel> 

ge.ol69.ic.ot. de. loó baNLenoó Jr.e.a!.izadoó. 

loó Cóqu.i.ltoó de. b.io.tlta .IOn JtOc.aó c.ompac..taó 6oUadaó de coloJt glt.ió c.!a

M veltdoó~, que a! .lirtempelt.izMce. adqu.ielr.en una c.o!oJr.aci6n c.a6~ ama.Jtllle.nta. 

Megct.6cop.icame1.te t.e pueden Jr.ec.011oce1t c.Ullllzo, b.iotlt.a, 6e.!dupatot. !! 6x.idoó -
h-ieMo. 

En !áml1uu. dei.gadaó óe obóeltVa una te.xtu/Ut poJr.6.tdocefil>Uca con matlt.iz ~ 

qu.i.\toJa, c.onó.ti.tulda poJt bandaó de c.u.aJtzo, mut.c.ov.i.ta, óe.Jt-iclta tJ c.!olt.i.ta, -

que JtOde.an 6e110C/Úóta!e1> de ewvtzo, plag.ioclaóa landu.ina, a!bLtal tJ b.iotlta. 

Lol> 6ftoóilicatoó !f loó m.inelr.a!u pll.iómá-U.c.ot. han cJte.cido con 6Uó e.ju mayo-

Jte.t. palta!e.!ot. a la 60Uac..i611 S 1 de.telr.m.i11ando la uqu,Wtot..idad de. la Me.a; en 

me.110Jt cantidad óe llene c.Unozo.ió.ita 6oJr.mando manc.honu .CnUmamente Moc.ladot. 

con !aó plag.loclaóat., cl.oJLl.ta { vaJLle.dad pe.ni.u.tal e.n manc.honu a.ió!adol> tJ en 

climúw.:taó ve.til!aó, e.a.le.ita en a.ióiadoó CJÚó.ttú'U anhedluteu .Cntlmame.irte. aóo

c.ictdoó con !aó pfug.ioc!Maó tJ ep.idoto.., pi.Jr.Ua, magnetlta, ei.6e.na, U1tc.6n y -

hematlta. La 6oUac,l6n s1 6ue. plegada tJ m-icJto6a!lada de1>aJtJtollindo4e. una óe.-

gu11dct 6oi,iac..i6n s2, tJ una óe.gunda ge.11e1tac.i6n de mUócov.ita cllótJLlbu.ida a lo -

!aligo de. lol> planol> de. 6alfu, dUMJtoUándot.e un c.JtUcelto p.Uóairte. 

E11 la mayo/Úa de. loó c.aóoó la b.iotl.ta coMe.óponde a CJÚl>ta..iU Jteüctot. -

que pllUe.nto.n óUó coirtoJtnoó muy 6Jr.actuJtadoó, de6oJtmadoó y han t.u6Jt.ido tm .tn-

.tellóo pJtoce.óo de. c.loJt.it.izac..i6n, {RodJÚgue.z-SaU1uu., 1982). 

Eótoó Utoóomaó 6ue.1t011 a6e.c.tadoó polt tJtu e.ve.iitot. me.tam61t6<'.cot.. U PJÚm! 

JtO c.ont..iótl6 uenc.ialme.Jrte en la 6oJtmac..i6n de. b<'.ot.lto., mUóc.ov.ita, c.loJt.ita, ~ 

bUa !I cuMZo. loó 6-Uot.ilic.atot., en pequefüu ltojue.!aó, óe oJLlentaJw11 60Jtma11-

do bctndaó palta!e!aó que. deMnen una 6oUac..i6n IS 1 J • Et.toó ei.qu.ió.to6 mue.t.t1L<t11 

una at.oc.,iac..i6n paJt<tgenU..:ca b.iotl.ta+mUóc.ov-ito.+c.uM.zo+a!b.ita, .Up.ic.a de me.ta- -

mo1t6-iómo de. bajo gJr.ado, de. la 6ub6ac..ie.ó de la b.iouta c.oMe.t.poncü.e.irte. a la 6~ 
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c.lu de uq1.ú.i..to veJtde. 

E.f. 6egundo even.to me.tam61t.61-co M2 6 e man<'.ó.lu.ta oc.a.1.lona.imen.te polt. la p.t! 

6encla. de CUMzo 1t.ecJLiAta.Uzado, 11VJ.1>cov.Ua y cUmút!LtM hojue-f.M de cf.ol!.Uo.; -

u.tM mll'le/!11lu 6e o!t.len.tal'! obUcuamen.te con 1t.upec.to a C.06 óUM..:Uc.a..to6 de 

M1• Ve la pa!t.agl!nu.U mMcov.l.ta+cto!t.Uo.+CUMzo, 6e .i11ó.ie1t.e que d me.tamo1t.6.(.6-

mo M2 óue de bajo g1t.ado c0Mupond.ie11do a la 6ubóac.lu de cf.ol!.Uo. de .ea óa--
c.lu de MqU.U.to veJtde (.tablalX-3). 

El .te1t.ce.1t. evento coMMponde a un me.tamo1t.6.l6mo 1t.eg1t.u.ivo M3, que ac..tuó -

p1t.oduc-i.e11do un Jteemptazam.ien.to paAc.ial o .to.tal de la b.io.t.i.ta po!r. clo!r..i.ta y ~ 
6ena. En ocM.io11u ta lt.oca 6e butl'!4óo1t.má en un uqU.U.to de cto!t.lta, (PMga-P§_ 

Jtez, 1981). 

Ve acueJtdo a 6U mo1t.6olog.ía, d.l.l.t!t.lbuc.lón, Calt.actl!.lt.U pe.tlwge11é.Uco6 y -

compo6.i.c.l6n qu.únlca, u óac.t.lble .in6elt..lJt que loó uqu.l6.to6 de b.io.uta. ¿,e 0Jr..i

g.i.l'la1t.on a p.alt.UJt de cue1t.po6 .i.titlui6.lvo6 de compo6.ic.ló11 d.ioJr.U.i.ca. T amb.ié.n cabe 

la po6.i.b..:Udad de que u.toó uqu.l6.to6 6e 0Jr..ig.i.11a~e11 a patti!r. de. /io.uzon.te.i de. 
Mel'l.i4CM CtUVtzo-6eldupá.t.i.cM, que pM.telt.ioJtmen.te, polt. e6ec.to6 de me.tamo1t.ó.l~ 

mo de glt.ado bajo d.ieMn o!r..i.gen a uq~.to6 de b.i.o.t.i.ta, (PMga-PM.ez, e,t al., 
1983). 

ESQUISTOS VE TREMOLITA/ACT1NOL1TA (E.tal. 

Son cue.1t.po6 que &e tocaUzan a d.i6e.1t.en.tM 1U:vdM u.t.wc.tult.atM den.t-to -

de ta ~ ecuenc.la vuf.cano-6 ed.imett..ta/r.la. SM mej oJtu a6loJr.amlen.to6 6 e encuen.tluu1 

6obJr.e el cauce dd MM!fo El Ahogado (pta110 110. 3). 

PJt.U el1.tan abundrut.tM bandM de cuaJtzo de. 6 eg1tegac.lón con 6oJtmM de boud.i 

nage, lM cuatu 6 e encuen.tlt.an mU!J pf.egadM, con 6ul6Ult.o& bandeado&, ve.t.i.UM 
de 6ulólllt.o6 y d.i&em.i11ac.lonu de p.l!t.i-ta. 

E~.to6 Mqt!.l!.to6 6011 compactM, con buena 6oilac.lón, de cc.f.c.t g.t.u vc-ulo-

60, que al .<.ntempe!r..izMce a.dqu.i.e1t.e11 una cofo1t.ac.ió11 paJr.do Jtoj.i.za. En muMtlut -

de mano 6e ob6e1t.va una .tex.twr.a uqU.U.to6a, en la que 6e 1teco11ccen cuAAzo, el~ 

!t.l.ta, ep.ido.ta, an6.[bolu y plag.iocf.a6M. P1t.u e1ita vM.i.ac..ión .te.x..twta.e. de gMJtc 

6-lno hac.la .ea pM.te med.ia y g1tru10 g1t.uuo hacia lo& con.tac.to& Jtcpe.uo.tc.6 e .in-

6e!t.iOJtu. 

En !ámú1a& de.tgadM H. ob6e.1t.va w1a .tex.twut uq~.to6a con ba11dru de .tte

moU.ta/acU110U.ta al.tc,tnando con bandM de cua.tzo, a.lb.ita, eµldo.ta (cf.ú1o:c.t

c.lta p.ui1c..ipa.i'Jne.n.te, acompwiruido a fo6 p.Ca9.i.oclruM J !f ca.lcUa, que Jtodea11 ~ 
guno6 po.tó.i.doblM.tM de a.lb.l.ta. La ca.tc..i.ta Je p1Lue11.ta en me1101t. abt111dw1cla Ci! 
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óoJUna de cJl,Ú,.ta.f.e!> ru1ed.'Ulle& a<,i,lado&. Como mbteJtale.& acce.&o1Lio4 4e .t.iette u

óeita, .lime.u.ta, mague.tlta, p.iA.Ua y ltematlta. 

Lai uq<W..to& de :tJr.emoUta/ac.t.inoUta 6ueM11 a6ec.tado& P°"- br.e.& eveoito& 
me.tam6Jc.6.icol>, el p.wneJta M1, u:tfi. Jte(!lte.&eu.tada wucamen.te pOJt la a&oc.tacJ.6n -

paJc.agenlUca .i.tgu.ten.te: alb.lta+ ep.tdota+clolt.lta+ u óena+cua/tzo+calc.ltlt+ :tAemaU

ta/ ac.t.i.11ou,ta., la cuae coMe&ponde a la .iubóacJ.e1.> de C-toJr.i.:ta de la óac.iu de 

uq<W..to veltde !tabla IX-3). 

El &egundo eveoito me.tam6Jtó.tco M2 ae-.tu6 &obJte u.ta4 e.&q<W..to& p.Jc.OducJ.endo 

&olrunen.te una MCMa neo6oJtmacJ.6n de d.ünlnu.to.i blaó.toC-ILil>.talu de :tJr.emoU.ta/

aC-.t.inoU.ta, epi.dota, cale.ita, dolt.lta con una 0Jt.ie.ottac.i611 oblicua Jte1.>pee-to a 

lo& ml11Vtalu 6oJUnado& polt M1• Ve. la an.te.ILi~Jt a&oc.iacJ.6n pa'UlgenWca &e .irt--

6.ie.Jte. que M2 óue de bajo gJtado, coMMpond.tendo a la óubóa.c.ie& de clolt.i.ta de. 
la 6ac.lu de. uq<W..to ve.Je.de {tabla IX-3). 

El .te.Jtce.Jc. even.to me.tam6Jt6.ico IM3! cooi&~.t.i.6 eJt una Jte:tJr.og1i.u.t6n del mll>

mo, en el que e1.>enc.talme11.te la& p.tag.iodal>a& óe epJ.do.UzaJtOn, olt.ig.inándo.ie -

.tambau algo de calúta y oca&.ioualmen..te. clo1Li.t.izac.i611 de la .tli.emoUta/aC-t.irtE._ 

Uta. 

Ve acueltdo con 4u moJtóolog.ta. y &.igll.ió.icado pe:tJr.ogenWco u po&.ible .tnóe
M/r. que lo& e1.>q<W...toó de :t~em0Uta/ac.t.i.rt0Uto. H 01Lig.tn<L1i.Ot1 a paJt.t.ilt de d.l--

quu pJteme:tam6Jtó.icoó bli.l.tcoó, pltobablemen..te de compo&.ic.i6n gabJto.ide, que 4e -

emplazMo•t en dlóe.Jc.eot.te& 11.ivele.i u:twc.tultalu y óue.Jc.on aóee-tadoó polt me.tamo:: 

~mo de bajo gJc.ado { óac.ie1.> de uq<W..to ve.Je.de); po&:telLioJUnen.te e1.>:tuv.ie.Jc.On 4a
je.to6 a ILlt pMcuo de me.tamoJtó~mo JtegJte1.>.lvo. TambU11 cabe la po&.ib-i.Udad de 

qae u.toó eó qu.U..to4 6 e hayaot olt.ig.Lnado a pM.tlJt de :toba& o lava& bá.6.ica& depE._ 

ó.Ltada& eJt ILYl medio acuoó o 4.ún!Lltátteanen.te con 6 ed.únen.tM pe.U:tlc.oó e.ali.bono- -

404 !f .tobác.eo.i o 4olrunen.te :tobáceo4, {PaJtga-PéJtez, 1981). 

META-RIOLITA LAS /IUERTAS {Mlt). 

Catt el nombJte de me:ta-ILioUto. La& fluelt:tru óue du.ignada .útóoJUnalmen.te - -

polt PMga-PM.ez l 1981) a la& Mea& expue1.>:tM al W y SW del ceMo de La Eóme-

Jtalda !plano no. 3). El.ta Mea e1.>:tá cub.Le.Jc.ta pOlt deJt,~U de ba&ol:to en la m!, 

óa de T.Lzapa; lutc.ia el NE e.&.tá 4obJteyac.tda eoi apMeit.te c.oncoJtdanc.la polf. .Ln.t~ 

valo.i de ó.i.Uta& gMólUca.i calcálteM .i.n.te.Jc.catada.i con MquUto.i de mti!cov.Ua 

-clolt.ita, pe.M a JtUmbo de la6 Jt.ioUtal 110 .1 e ob.i elf.va &u coot.tlrtuldad. 

La me:ta-ILioU.ta u Ulllt Mca con 6ol.tac.i6n, compac.ta, de cololf. blanqu.Lz

c.o, que al .Ln.tempe.ILizMce adqu.le.Jte :tortaUdadu amalt.iUe•t:tM a c.li.emo.ia& o JtO&! 
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da.6. Se puede Jtecottoc.eJt c.uaJtzo, nui.c.ov.lt.a y 6x.i.do1> de hieJLJtD. 

En lámina.! delgada.6 pJtUett.tan una .tex.twut Uqu.U.to,i,a bien duaM.DUada, 

de6iJ1.ú:la poJt banda.6 p<Vta.tc>.la.! de c.uaJtzo y mMc.ov.lt.a bt..teMutnp.idM poJt 6eldM

pa.to1> po.tti/,.i.c.01> (1>an.i.!Uno); lol> mlneJLalM que ,i,e pJtMett.l:an en menoJt pJtOpoJt--

u6n l>on: mc.6n, p.Ur.Ua., magne.t.i..ta, lime.tú:ta., h~ y 1>c>.Jt.i.c.lta. ¡;,¡,,ta Me.a 

c.on ba.1e en la.! c.aJUtc..teJLú.Uc.a.! y m.i.1ieJia.tog.la 1>e puede c.la.!.i.6-ic.aJt como uq~ 

.to de mu.1c.ov.i..ta. PoJt la a,i,oc..i.ac..i.6n paJtagenW.c.a c.uaJtzo+mu.1c.ov.i..ta+6eldMpa.to -

po.tti/,.i.c.o c.0Jt.1r.Mpo11de a Wt me.tamoJt6.i.6mo de bajo gJtado .lncllcando 6auu de M-

qu.Uto veJtde. 

Ve ac.ueJtdo a 1>u d.i.6.tJUbuc..i.6n de e.ampo, moJt6olog.út, homogenúdad U.tol6g:f:: 

c.a y poJt loó utud.i.o1> petlwglt5.6lc.01> 1teaUzado1> ¡,e .ln6-le11.e que uta.! Me.a.! I> e 

olt.i.g.lnaJton a pall,tfA de Jtoc.a.! Jti.o~aA emplazada.6 en un amb.i.en.te l>ubllWÚllO, 

c.01itemp0Jtáneo c.on la.! me.tape!UM y me.ta.toba.!, y po1>.teJL.lo.'lmen.te 1>u6Ue1Lon lo¡, 

m.i.l>mol> p1t0c.c>.1>01> de de6oJunac.i.6n y me.tamo1t6.i.6mo que lo,¡, Mqu.i.i>.to,¡, y µu.tal> --
(PaJtga-Pbr.ez, 1981). 

FILlTAS GRAFITrCAS CALCAREAS (Fgc}. 

El>.ta.! Me.a.! 1>e e11cuel'Lttuv1 d.i.6Wbu.ú:la4 ampUanten.te en el CeJLJto de La E,/,

meJLalda, pJtec.i.l>amente a.e N y NE de cllclto c.eJLJta, 1>e bt..teJLclig.ltan c.on uqu.U.to1> 

de c.lolt.i..ta-mu.1c.ov.lta, ,1,ob1teyauendo en apMen.te c.011c.0Jtdanúa a la me.ta-Ji.ioU

ta La.! HueJL.ta.! y .iubyauendo a la me.tac.aUza. el! un con.tac.to glladuat. LM 6~ 

ta.! g1ta6Wc.a.1 c.a.lc.áMal.> Va!Úan de 6;J,i,t.tu, gJta6.i..to-MVúc..i..ta a. ~.lU.ta.! ¡, eJtlc-(

.tic.a.!. 

La.1 µu.tal> g1ta6Wc.a.1 c.a!c.áJtea.1 1>on Jtoc.a.! de c.oloJt gw obl>c.ww a ne--

gltal>, 6oUa.da.6 con !u.1.tJte ,i,a.tbu:uio, que a.e .i.n.tempc>.Jt.i.zaJtc.e a.dqu.i.eJten una c.olo

Jtac..i.6n paJtda Jto j-í.za. E1>.tM Jtoc.a.! a.e valt.i.M a. 6-lUta.! ,¡, c>.Jt.i.c.Wc.a.! adqu.i.eJten -

una c.oloJtac..i.6n gW mwJ clM.a. Aó.i.m.i.l>mo, ,¡,e ob.1e11.va. wia. .tex.tulta uqu.U.to1>a, -

g1La6.l.ta, a.lgo de cua.Jtzo, 6.U01>ilic.a.to1> y 6x.i.do1> de h.leJtJr.o. 

En Umúu:t6 delgada.! uta.1 Jtoc.<1.1 p1te1>e11.ta.n una .tedWLa c>.1>qu.U.to1>a. a ,1,eml

c>.1>qu.i.1>.to1>a., ob1>e1Lvándo1>e c.UMzo, c.alc..i..ta, mUl>c.ov.Lta, gJta6.i..to, y en aglLegado& 

amo1t601> de <1.!pec.to teJtJta,i,o !tema.U.ta, p.Ur.Ua., .Ume.11.lta. !/ zúc.6n. Et gJta6.i..to ~ 

.tá d.i.6puu.to en banda.! .úiteJtc.a.la.da.1 c.011 CUMzo, el c.uat M.tá dUpuu.to en 60~ 

ma de xenob!a.!.to-0. El JtMgo d.i.6.túit.i.vo de lM í.<.U.tM 1>c>.Jti.cltic.oo!. M el p1ted!!_ 

mm.lo de 1>c>.Jt.i.c.i..ta 1>ob1te e.t gJta6.(to !J c.uaJLza, (PMga-Péli.ez, 1981; PMga-P~ez, 

~a.e., 19831. 
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fatiu. 6.i.Uta4 óueJL011 aóec.tadiu. polL un me.tamolLó.Umo de bajo gMdo coMM
pondlendo a 6ac.iu de uqulUo vellde óegún la paMgénu.i.1 cUMzo+ca.lc.lto.. 

Et pM:t.oUto de u..tiu. MCM deb.le1Lon óelL 1.u.tU:rU> neg1Ltt4 y ,futi,uu, calcá
JteM olLiginadM en un ambiente ne!Lltlco, 61tecuen:t.eme11.te invadido, y oc.iu.io~ 

mente dominado polL una gitan palL.te de mate/Ua.t volcanoc.t&.tico (PMga-PélLez, -

et a.l., op. c.i:t.. l. 

CALIZAS RECRJSTALJZAVAS (Cz). 

E4.toó Uto&oma& u.Mn expuu.toó en la pa!Lte NW del Mea. El contacto .ltt

óe!LioJt u gitadu.a.l con la& óil.lt<u. g1t116Wca& calcditeM, la& ca.liza& Jr.eCJLll>.ta
UzadM coMuponden a metaca.l.lza&, la& cua.lu után cubie!L.ta& en paJr..te polL -
ma:t.e!Lia.l piJr.oclM.tú10 y poi! ó edirnetttoó lac.u&br.e.6 y conglomeMdoó; Ml e.amo en 

c.on:t.ac.:t.o pOJr. óa.llamlento .lnveMo c.011 la Me.taMioU.ta La Hue!Lta, (plano no. 3). 

La& me-tac.aUza& <1011 de coloJt gw, que a.l in:t.empe!LizMce adquie1Le11 una -

c.oloMc.i611 gw clMo, után Jr.eCJLll>.taUzadM, plegada& y pJr.Men:t.an una óoUa

ci6n incipiente, ac.entuándo&e en donde la& caUzM .ion Mc.illoMó; la utJul:t.{ 

6-lcac.i6n M delgada a ma&iva, la óoUac.i6n M pMalela a la ubtatiMc.ac.l6n. 
Su .tex:t.uM va!Lla de c.a.lciluti.ta a ca.lcMett.l:t.a, con:t..lene hoJr..lzontu .ln:t.e!Lc.ala

do.s de metapei.Ua, Lo.s pUeguu. que óoJr.ma .ion del tipo .i.\oc.U.na.l, y en u.ta -
pM.te el plano ax.tal u. po.Jtll.le.lo c.011 la óoUac.l6n. Se obóe!Lvan vet.llla& de -

ca.te.ita que c.o!Ltan pVLpe11d.i.culaJr.rnen:t.e a la ubr.atióic.ac.i6n y a la óoUaci6n. 
Un hec.ho bM.tante no.table lo con&tituye la ,OltMenc.ia de una zona ex:t.en~amente 

&U.lc.ióic.ada en la& c.eJr.canla& ·y a lo laitgo del con.tacto de la me:t.ac.aUza con 

lM óiUtM gMó.lilc.M c.alc.MeM, (PMga-PéJr.ez, et al., 1983). 

En lámlnM de.l!)ada&, lM metac.aUzM muubr.an una .te.x:t.uM de gJr.anobtfi,lt:f_ 

ca en la& má.6 pU!La4 a .se.miuqLL.i.ltoM en la& Mc.illoóa&. En la& p!Lime!LM la -

.tex:t.u!La g1tanoblá4tic.a eóta cotUit.l:t.ulda poJr. un mMa.lco de gJr.artoó xenoblá4tic.oó 

de ca.lc.lta ILeCILU.tal.lzada con u.c.iu.oó 91tanoó de c.uaJr.zo y ocMionalmente 9Jr.a6:f. 

to, mu&cov.lta, piJr.Ua, m<19ne:t..lta y hemat.lta 6-lnamente d.i.lem.lrtadoó. LM meta~ 

Uza& .lmpUitll& Uene11 alguna& banda& de mu&c.ovUa y 9Jr.a11oó de c.UMzo con ex:t..l~ 

c.i6n 011dula11.te, o!Lien:t.adoó pa!Lalelame.nte con bandM cale.lile.a& y oc.Mionalme~ 
.te <1011 CILUzadoó pon. vetUea.t. de ca.te.ita. 

La& óil.lta& ca.le.Mea& cotUiU.tuye11 la ba&e de la. unidad, .ion de cololL --
gw claM con lu&.tl!.e óa.tú1ado y cuaJr.zo de óegJtegac..lón 601Lmando ó.tlone-i abou
cUnadoó;1' en loó planoó de 60Uac.l611, que óon pMaielM con lo& planoó de u.

:t.MUóicac.l6n, óe pueden obóeJLVM mu&cov.t.ta. En lfimlna& delgada& óe obóe1Lva -
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una tex.twi.a uqu.l6.to.6a con.1.utu.lda pOll. banruu olUe~ de xencbta.l..to-6 de -

c.alc.Ua, c.ua11.zo y Uca6M hojuei.a.6 de l!U6cov.lt4 que de6-LJ¡ei1 la. 6oUac.ú5n de -

la. Jtoca. Pequeiia.i canUdadu de g1r.t1.f,Uo H )llr.Uentan concoltda.n.te co11 ta 60~ 
C-i.ón, y como acce.ioJl.io-6 magne.tlta y hema.Uto. en cubo& ~eudomoJr.606 de pw,ta 

(PaJtga-PMez, 1981}. 

Ve acuvulo con tal. CM.ac.telt.l6.Uca6 pe.t:Jtol.6g.f.CM de lah Jtoca.i de e.i.ta u»:f 

dad, .6e .f.n6.f.e1te que lah Jtoca6 Hd.f.me~ p1ieme.tamó1t6.f.ca.i &e depo6.f..talt011 en 

una cuenca poco pltO 6unda y que dulr.ll.n.te et depó&.f..to hubo c.f.elt.ta-6 pelr.twtbac.f.o- -

nu en et con.t:Jtol .tec.tó11.ico de ta .6ed.f.men..ta.c.f.6n. E-6.te &e man.l6utó pJtovocando 

w1a. vaJU<tc.f.ón calr.ll.c.tell..izada. poJt un coM.f.deJtable apoltte de &ed.f.men.to& pe.ut.f.-

co-6 ha.ita. lodo6 calcáJr.eo& UgeJtamen.te cMbono-606. 
El a.poltte de .t:Vl/Úgeno6 cuó p1t0g1tu.f.vamen..te IUl-6.ta duapa11.ece11. ca6.f. pOJt 

completo, oca.i.f.onando que 6 e depo6.f.talr.ll.n llrn'.camen.te l.odo6 catc.Meo6. La. )llr.e-

&enc.f.<t de g1t<t6.f..to y pw,ta 6.f.ngenU:lca en uta wUdad, .f.nd.ican que uta-6 Jto-

ca6 &e depo&.f..t:Mon 011..ig.inalmente en un amb.f.ente Jteduc.toJt y c.ür.c.u.f.ac.f.ón .\U--

.t:JUng.f.da, (PaJtga.-PMez, 1981). 

"La. JtecJt.i.6.taUza.c.f.ón y la. ev.ldente 6olla.c.f.ón de lM callza.i u un hecho 

ba.i.tan.te con.tunden.te paJt<t col!-6.ldelr.ll.Jt a. la.l callzM como Jtoca.6 metamóJr.6.f.CM, -

aunque 6.f. b.f.en el glr.ll.do y Upo de metamoJr.6.f.6mo no u compalr.ll.b.te con lM un..l-

dadu U.tológ.f.cM i¡ue <1ubya.cen a la. metacaUza., ya. que la. p1tu.f.ón co116.f.nante 
que oca.i.f.on6 la. 6olla.c.f.6n de la.i wúdadu &ubya.c.f.eiitu no ma.iil6utó lo& m.f.6-

mo6 e6ecto& en lM callzM ya que uta-6 ocupan 11.f.velu MtJt<t.tigJtá.6.f.co6 &upe-

Jt.f.oJt.u de ta 6ecuenc.f.<t, lo que o!tlg.f.nó una 60.t.lac.f.ón .f.nc.f.p.len.te !f una .inte1i&a 

e .f.Megutalt JtecJt.i.6.taUzauón de la.i callza.i. PoJt lo .tan.to, ta p<tJtagénu.f.-6 c~ 

c.f..ta-cLUVtzo-6elt.ic.lta de la.l JtocM calcálr.ea.i .lnd.lcan un me-t.an101t6.f.6mo Jteg.f.ona.l 

d.lnamot~co de bajo glt.ado metam61t6.f.co pelttenec.f.en.te a. ta paltte baja. de la -

6a.c.f.u de uqu.f.-6.to ve1tde", (PIVtga-PMez, et al., 1983). 

ROCAs IGNEAs 1NTRUS1VAS. 

VIQUES ACIVOS CAOL!NIZAVOS {Vac). 

Son cue1tpo6 de cli.me11&.f.011M que 6fuc.túan en.t:Jte 1 y 4 m de ancho, y lo11g.f.

.tude1 de 10 a má.6 met.'W&; &e emp!azaJW11 en 60-'Una. de cü.quu que coJttcm la 60-

Uac.f.ón a. d.l6Vr.ente.l ángul.o-6 !f e11 6oJtma de &.f.U6 que &e a.loja11 palta.le,Camen.te 

a. lo& plai10& de 60.tlac.f.611. ti.to& cuelr.po& a.6.f.oJtan ún.f.came11.te ei1 lo& aLtededo-

Jr.M del ceMo de Lo& P.ú1M, en el A'i.tO!fO de T.f.zapa !/en lo& &ocavo11e& T.f.z,11.'« 



NoJE.te. y Su-t, (ptaJ10 no. 31. El..tol> cue.Jtpol> .tamb.U.n 6ue.Jton coJE.tadol> pOll. vaM.ol> 

baNte.110& con d.iaman.te que &e 1te.a.UzM011 en et áJr.e.a e.n u.ti.uüo. 
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Son .'Laca.& compacta/> de coloJt blanco, que a.f. hi.tempeJúzaM e adqu.ie.Jte>t una 

colo1tacl611 oC/te Jr.oj.i.za, 1teconoc.i.e11do&e cua1tzo e.11 una ma.ói.lz Mc.i.Uo&a, p1todu!:_ 

.to de l.a a.lte.Jtac.i.611 de .f.ol> óetdupa,tol> poJibl.e.me.n.te. de.b.i.da a Jofuc.i.onu Mo-

c.i.aCÚLl a .f.a ptu e11c.i.a de la.\ -uoUt.a.I. de.l ce/tito de Lo& P .i.JloJ, ( Rodlúguez-Sa.fd: 

lla.6, 19821. 

La e.dad ab&olu.ta de. MtoJ cue.1tpoJ Je duconoce, pe.Jto con b<M e en .f.a.& Jte.

.f.ac.i.onu de. campo y a que. muutJutn de.601tmacl6n, poJib.f.e.me.n.:te. Je emp.f.azM011 <!!! 

.tu de. .f.o& pe.Jtiódo6 de. de.601Unac.i.611, o e.11 et pltime-t pe.Jti6do de. de.601Unac.i611. 

VlQ.UES FELSICOS Y MlCROGRANlTO (061. 
Son d.i.que.6 y cue.Jtpo6 .i.MegulaltM que. bi.tlw.6.i.oltllll a.f. pai¡ue..te. me..tam61t6.f.co 

e.n d.i.6e1te.1i.tu 11.lvelu u.tJtuctMa.f.e6 y u.tan a6.f.0Jt.a11do a.f. E y al s del álte.a de 

u:tud.i.o (ptano no. 31. Po1t .f.o& pe.JtóUU ge.ol.6g.i.col> 1tea.f.¡zado& a plllt.tiJt de. .f.a 

baNte.nacl6n con d.iaman.te u po&.i.b.f.e. compMbM 6 u pite.& enc.i.a e.n .toda .f.a 6 ecue.11-
c.i.a. 

En muu.tlta de. mano plte.6 en.tan un co.f.olL bta.1co y al. .i.n.:te.mpe.JtizaM e adqu.i.e- -

1te11 Ullll co.f.oltllci6>t oe1te. Su .te.:dwut vM.ta. de a6a.n.U.i.ca. a po1t6.f.doc.lá6tica, pu

d.i.e.ndo6e ob.le.JtvM cUMzo, óeldupatol> y b.i.oWo.. 

En .f.ámbta delgada 6e ob&e.Jtva CUMzo, miCJtocLlllll y p.f.agiocla6M. Como ml-

11e.Jtale.6 accuolt.lo6 l> e 1teco11oce b.i.oU.ta y apa.U.ta y como J ecundalúol> clo!L{;ta, 

&e.Jtiúta y 6x.i.dol> de lue.JtM. La p1te.&e.nc.i.a de. &elt.lclta de.Jtivada de 6e.f.dupa.tol> 

y .f.a c.f.olt.Ua de 6e.JtMmagnuiallol>, .i.nd.i.can .f.a acc.i.611 de. l>ofuc.i.onu h.úfM.teJUna

.f.u, (Rodlúguez-Sa.f..i.llM, 19821. 

En al.gun<M m<te.6.t)W,l de to6 bMJteno6 6e ob~e.r.van 6u.f.6u.W6 dlleir.i.nado& y -
en peque>ia.l ve.t.i..f..f.a& yace. .f.a p.iJú.ta 1J ca.f.cop.Uú.ta.. 

E>t u.tM ILoc<M no & e obl> e.Jtva e6ecto al.gwto de de.60Junacl611, .f.o cual. puede 

.i.l!d.i.CM que & 011 po&.t-.f.altam<:d.i.co&, y ba.&adol> en .f.a evo.f.uc.i.61t geo.f.6g.i.ca de. .f.a -

1teg.i.61t, &e p.i.e.11&a que u.tán Moc.i.aCÚLl al vul.ca1U&mo .te,tcllllt.i.o (J.Uoce.1101 que. -

a6ect6 p1Li;1clpa.f.me1i.te .f.a paJE.te cen.:tJta.f. y 1101tocclde.n.tal de IMx.i.co, ( Rodir.í.gu<!.z

SaUna.&, 1982). 

VlQ.UES ANVESlTlCOS (Danl. 

En el. ált.ea en e&.tud.i.o u.to& d.i.q11M 110 a6.f.o1ta11; &e han ob&e.Jtvado e.11 l.o& -

pe.Jt6.i.l.M ge.o.f.6g.Lco& de l.o& baMe.1106, .i.n.tJr.u.1>iona1tdo a l.ll6 ILOCll6 me.tam61tó.Lca.&, 
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..i.ln emb<V!fJo en alguna..i oca.6.lonu u.to..i han ..iúlo emptazado..i a lo l<Vlflo de pla-

110..1 de 6al.la, en lo..i ptano..i de 60Uac.l611 o utlulU6.(cac.l6n !J ..ie compo!Ltan co

mo dlquU.tluLto&, 

E..1.to..1 dlquu u.tán co~Wu.Uo..i polt. IWca.6 muy compac.tCl.6 de gJt.ano 6.(no a 

mecüano con .tex..twut que v<VÚa de holocJt..l.6.tal.lna poJt.6.tdlca a hofocJt..l.6.taUM -

equ.lglt.C111ul.M con un colo1r. que vM.í:a de glL.l.6 a glL.l.6 ob..lcUIUJ. Su upuoJt. vM.í:a 

de uno& cuan.to& cen..túne.tlUJ& ha..i.ta vM.lo& me-tJw&. 

Mega..ic6picamen.te ..ie d.l..l.t.lllgue11 CUMzo, 6eldupa.to..i, 11116,(bolu !f 6U.do& -

de h-leJt.Jt.o. 
Et! lámúla..i delgada..\ ..1 e o b& eJt.va wta .tex.twr.a que valL.í:a de pOJt.6,(dlca a eqtLf_ 

gJt.anulalt., .iu mlnelt.Lllog.ta e6.tá con.i.t.l.tu..tda poJt. oUgocl.Ma, andu.lna !f l10tu1blei2 

da., !J en menolt. pJt.opo1t.c.l6n CUlllr.zo, magne.tl.ta !f pW-ta.. Como m.lnelt.Cllu &ecuncía.

ILlo& ex.<..l.ten clolll.ta, calc.l.ta, &elt..lc.<..ta, hemcitl.to. !J tomo1iüa (l?áltga-Pé/Lez, --

1981 J. 
Genvuú'.men.te .todo& u.te& dlquu p1t.u en.tan al.teJt.ac.lón ludlt.o.te/U7J<Li'. que & e 

man.l6.(u:ta polt. cloJt..l.t.lzac.lón de lo..i an6.tbolu !J 6 elt..lc.Ulzac.l6n de la6 pla.g.lo

clCl..la..i (PMga-Pélr.ez, op. e.U. J. w.to.1 dlquu u.tán .lntJru.6.lorumdo alguno.1 de -

lo..i dlquu 6el&Lüco&, polt. lo que ..ion p0..1.telt..lo1t.u a. eUo&. 

R10LITA FLU1VAL (R6J. 
ColLlt.Uponde a pequelio..i d.lquu !J domo..i IL.lol.t.üco..i que .ln.tlt.u.l.lo11<111 glt.lll1 p~ 

.te de la. ..iecuenc.<.a me:i:am61t.6.lca. A6lolt.Cll1 al ..IU/f. del ált.ea e11 u.tud.lo (pliuw 110. 

3), pltUen.tándo&e como cue1r.po-1> al<Vlflado..i con wta dllt.ecc.i.ón pAeóelLencla.t E-W. 

Plt.u en.trui zona..i de C1..1.lmliac.l611 o b1t.echa.mlen.to que a.tc1111zan ltM.ta 1 • 5 m -

de ancho en la cual pueden ob..1e1t.va.Jt.6e g1¡andu xenoU.to..i de uqu..l6.tol que al

canzan 80 cm de dláme-tJto. En geitelt.al tienen una (!.6,t/¡uc..tu/La. de 6lujo, caJt.ac..te

W.t.lca de lo..1 domo..i Jt..lou,tico.1. 

E.I w1a IUJCa de c.o.f.oJt. glt..l.6 c.1Mo que al .ln.tempe/f..lza.Jt.ce adq1uMe un coloJt. 

oc_1¡e Jt.Oj.lzo, de .tec..tUJt.a poJt.ó.í:dlc.a en la. cual .&e 1¡ec.011oce11 6enoCJLl.6.talu de -

C.UQ.J¡zo !f 6eldupa.to..i pMc.la.tmeii.te c.ao.li.1tlzado&, .l11c..f.u.tdo-1> en wia ma.tlt..lz CJLl.6-

.taUna de coloJt. blanco. Se lteco11oce maCaqu.l.ta, azUJU,ta !f a.f.gu110..1 ó·'U!gmento..i -

de uqu.l.6.to..1. 

En lámúia delgada ..ie muu.tlt.Cl una .tex.twta po1¡6.{d¿c.a eit la c.ua.f. ..le ob..le.-t-

van t(enocJt..l.6.ta.f.u de cUa.Jt.zo, oJt..toclaM y oUgocia&a en una ma.tlcl= W}J'tocw

.ta.Una. en la. que ..ie 1t.eca11oce11 v.ldU.o pMc.la.f.mentc. dlv.U'r.A'.6-ic.ado !f abundan.tu 

61tagmento& de uqu.U...to..i M-lm.l.f.ado..i, (Rackí9uez-Salú1a.6, 1982). 
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En M.ta unidad 110 ~e. ob..1eJLva11 de601unac.ione.6. BMado'-> e11 la. evoluc.<'.6u ge!!_ 

l6g.i.ca. de la. 1te.g.l6n, be p.let!<la. que Mt.a.6 1tocM u.tán a.6oc.ia.da.6 al vu.tca.11.i..lmo 

.teitc.ia.lt.lo {OUgoceno TMcUo) que a.6ec.t6 a. la. 1tcg.l6n. &.~ 1toca.1 l>on 6emeja.n

.tM a w1M lt.loU.ta.6 que .le da.ta!Lon { 32 mlUonM de año6) ce1tca11a.6 al áltea en 

Mtud.io {comwúcac.i.611 pe.~onal con PMga.-PM.ez), pOIL lo que .1e podJúa. coM~ 

c.lona.'L. 

SEVIMENTOS LACUSTRES Y CONGLOMERAVOS {Cgl). 

EHa uru'.da.d H d.i.6.tlt.lbuye .UV'Legufa!Lmen.te. <1ob1teyac.le.ndo a. la..I ILOCa.6 me.ta

m61t6.(ctt.1 y 6ubya.c.lendo en pa.JL.te a. la. mue.ta de bMalto {pi.a.no no. 3). 

El co11glomeJta.do e.6 ba...1a.l <1i.e.ndo la. ba.6e de u.ta uru'.da.d, y u.ta co11'l.u.tu{ 

do polt ~1Lllgmen.to6 de e.6 qu.l.6-ttM, <1ul6U1Lo<1 ma.6.lVOl> vu.lca.nog~n.lco6, ILi.oU.ta.6, - -

CLUUtzo, 6Mgmen.to6 b1te.cho.lde.6 de 6.ll.l.tal> gM6.lt.i.ca.J, ba...1a.Uo6, .toba.6 !f b.te- -

cha.6 volcán.lcll..6. Sob!Leya.c.ie.ndo a.l conglomeltado l> e .llenen a. lo6 <1ed.lmen.to6 .f.a.

CU6.tlte.6, que u.tán colll>:t.U!Udo6 po!L Umol> !f Mena.6 de d.i6e1ten.te compo6.lc.lán -

{b1techa.6 volcáJúca.6, lt.io.f..Ua6, ba.6a.Uo6 e .lgn.lnb!t.lta..l). AlgtL1106 de l.06 depá'->:f 

.to6 de. -0ed.ímen.to6 la.cU6.tlte.6 M.t4n colt6.tl:tiJ.ldo6 plt.luc.lpa.lmen.te po!L d.la..totn.lta.6, 
(PMga-PMez, e.t ~-, 1980). 

E6.ta wt.lda.d 6e o.úg.lná dwumte el PUo-cu.a.t_Wla.úo, en zona.6 la.CU6bl.e.6 -

pequeiia.! cua.ndo el dJte.naj e 6ue ob6.tAu.ido po!L de.!Lltame.6 volcán-lco6. 

ROCAS IGNEAS EXTRUS1 VAS. 

BASALTOS {Ba.) Y VEPOS1TOS PIROCLASTZCOS (Tb). 

La.6 ILOCa.6 .i'.gneM e.x.tlwó.lva.6 Mtán colll>U.tu.i'.dM pOIL deM.ame.6 de ba.6o.Uo !! 

polt dep66.l.tol> p.l!Loc.lál.Uco6; fo6 plÚmelL06 6011 loó de mll.!JOIL a6lolta.m.len.to, co-

MMpond.lendo a la me.6e.ta de T.lzapa, y lol> .1egw1do6 6 e e11cuen.tlta.n locaUza.do6 

al NE del áltea. {ptru10 110. 3). E6.ta.I ILOCa.6 cublLen di..lco!Lda.1t.temen.te a. la. 6ecue!!. 

e.la metam61t6.lca.. 

Lo6 bMa.Uo6 co11..1.t.Uuyen pM.te de la pMv.lnc.la 6.l'->.log.tá6,lca. del Eje Neo

volcáiúco !f e.6.tán en e.6.tltecha 1te.lac.l6n con ma.tvz.lal p.l,'Loc-f.á.l..t.lco !f b1techa.6 -

volcáiúell6 que 1telle11Mon an.t.lgua.6 dep1te.6.lo11e..1. Lo6 ba.1.>a.Uo1> 6011 Mca.6 muy -

compac.tai> de colo1t gW ob6C!LILO, que a.l .ln.tempeltúMce adqu.le1ten un cololL --

OC/te JLOj.lzo; 6u .tex.twut e.6 de g1Lru10 muy 6,lno (c.'L.iptoCIL.l6.taU110) en donde Wt.i

camen.te .1e puede .teco11oce1L pequeiio6 clt.il>.tale.6 de oUv.lno !J plag.loclaJM en -

una ma.tltlz clt.lptoe/LU:ta.Una. E6.tM Mca.6 en oca.i.lone.6 be p1te.6entn.11 -0eudoe.6~ 

U6,icada.6 pe.ILO eA má6 común en 601tma ma.6.lva con .t1111umc.ltll.ble..1 d.lacla-0ai, P"-tn-
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c.lpa.tmen.te colun111ll/Le.6. El e.6pe.601t de lol> ba.M.lto1.> w el Mea w e.Uw:Lic eA de 

WtO<I CUL1/Ú/J<I metlw<I hM.ta. 8 6 m. 

ALUVION (Q.a.ll. 

E11 el Mea, lo.1 dep6<1Uo<1 de a.tuv.l611, Mtá.n 1teA:tlr.btg.ldo<1 a. lM pltM.eA tE, 
poglui6.lca.men.te ba.ja.<1, y a. lo la1Lgo del a.Jtlto!fo de El Ahoga.do (pla.Ylo no. 3l. 

EVAV. 

"La. edad de .f.a.6 Jtoea.<I me.ta.m61t6-le<t1> de T.i.za.pa. <1 e c.0Y1<1.lde1ta. .te11.ta.tlva.me11.te 

como Pateozo.<:ca. Ta.tu!.la., .tomando como ba.<1e Ult.lca.meY!.te <lu po<1.lc.l1fo eAbu:i.tlgl!.á6f 
c.a.-eA.tituc.tW!.a.l !f <1u gita.do de de601tmac.l611 y de me.ta.m01L6Mmo", (Pa/Lga.-Pélr.ez, J. 

J., y Roc/Jtgu.ez-Sa.Una.<1, J. J., 1983l. 

II. 3. - GEOLOGIA ESTRUCTURAL. 

La. <1ecue11c.la. me . .tamo1t6úada 4 e encuen.tlU! .ln.teY!<la.mett..te de6oJtmada.; loó ele

meYl.to<1 eA.tituc.tuJta.leA qu.e <le ma.Y!.l6.le.6.ta.Y! &on: a.l Wta 6oU-a.c.lón pltedomi.lla.n.te de 
caJió.e.telt 1teg.lo11a.l (NW-SE) ge11Vta.tn1e11.te pUza.da; bl una. 6oUac.Wn <lecuncíaJWl., 

qu.e genelta.lmen.te c.011<1.utuye w1 C.111Lce1to pl.i.<lan.te; el múwlpUegue.6 y me.6opUe

gu.eA de d.lve1t<10<1 e.6.ta.0<1; dl m.l.lon.lüza.c.l611 .lnc.lp.leY!.te; el u.na. 6ol.l.a.c.l6n p~ 
lela al pla.Ylo ax.tal de lo<1 me.6opUe.fiu.e.6 (!!A.ta. Uneac.Wn eA mu.Jj Mca.M, a.Wtqu.e 

<1e p1te<1e'1.ta. e11 ca.<1.i: .toda.<1 la.I> UYl.ldade.6 !..iMl6g.lc.M de la &ecuenc.la. me.tam61t6.(

ca.l; 6l <1ob1tecolrl0nien.to<1 CO"l"ite.6.lona.le.6 de poca. magn.l.tud Moc.la.da<I a. pequ.e-

iiM ca.ba.tga.dUJtM, !f hl 6a.lla.m.lett.to nolUn<tl de d.l6e1tetl.te<1 magn.Uude.6 que a6ec-

.tlll1 ..toda. la. <1ecue11c.la. me.ta.m61t6.lca., (PMga.-Pélr.ez, 1981 l. 

I I. 4. - TECTONI CA. 
Con ba.<1e en lo& elemeY!.to& e<1tAuc.tulutte<1 PMga.-Pélr.ez, e.t al., (op. c.l.t. l 

y Roc/Jt.í.gu.ez-Sa.l.lna.<I, ( 19 82 l op.lna.n qu.e, <1e han oit.lg.lna.do poit e6ec-to& de .titeó 

6Me.6 comp1te<1.lo11a.le<1 !f u.na d.W.ú!.M.lva., liLl dM p.'ÚnleJta.6 6MM de601tmrui.te<1 <le 

Moc.la.Jton c.011 even.tM de me.ta.mo1t6.l6mo que oit.lg.lna.Jta11 do& 60Ua.c.lone<1. 

FASES COMPRESIONALES. 

la. FASE: La. pit.lmeita. 6Me de de601tmac.l611 !V¡ l u la. m& .lli.teY!<la y no.ta.ble, 

co11 1teeit.l6.ta.Uza.c.ló11 Moe.lada (M¡ l que 011.i.gúw a. la 60Uac.l611 (S 1 l de6.lll.lda. 

polt la. olt.lell.ta.c.<'.611 de lo& 6lio<1.i.Uc.a..to<1. E<1.ta. 6olütc.<'.6n (S 1 l pJt.únaJLi.a. e6 pe11~ 

:t.lta.t<.va y de11oml11a.da. "60Uac.l611 de pla.110 ax.la!", c0Me&po11d.le11do poiL lo gene-
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Mi a .ea 6oUac.i6n 1tegio11a.t, 
El plegrunle1ito IP¡) iwoc..fodo a IS¡) óue muy dló-[c.il de 1teco11oce1t deb.ldo 

a la hiteMa .\eCJ1,w:f:a.Uzac.i611 me..ta.m61tó.lca que boltlt6 ciw.l to;tahnw.te .todo lta.&

go pJr..imaJr..io IPMga-Pltez, ~ a.e.., 1983). 

La mil.onltlzau6n .lnc.tp.len.te pltUe.>ite en algw1iw paJLtu de u.ta. Jecue11-

c.ta p1tobabR.eme>1.te Je de.i1t1t1toU.6 dUJtruite u.ta. óiwe deóoltmlll1.te. 

VUltllli.te u.ta de601Unac.ió11, M. U.ev6 a cabo .ea C/rJi,.tallzacJ.611 de 111ú11VUU'.u 

me.tam6.t6.ico6 Jruec.t61ilcoJ, en la que loJ ó.iR.oh-i.Uca.toJ e1tecJ.e1to11 oJi..i.eiitadoJ 

y .ea mruJOlt pM.te de e-Uo& Je ci.l&pM.lelt.Cn palu:J.le!ttmen.te Jegún loó p.ta110J de ÓE. 

Uac.i6n. 
Geneltalme1ite R.oJ contac.toJ U.toR.6g.icaJ de R.o-~ dl6e1te1itu U.to&omiw Jon -

paMfeloJ a. fu 60Ua.c.i611. 

E6.ta óMe de de601tmac.i611 pMdujo plt.i11c..lpaR.metite a.t augengne.ló AMoyo --
FJt1.o, au¡¡que .trunb.l~n a loJ uqu.W.toJ cUMzo-óeldupá.ticoJ 1J a la Jecuenc.ta m!: 
.ta.-volcruw-~ e.cü.111e11.ta1úa. 

2a. FASE: La. Jegunda. óMe de deóoJunacJ.6n IV2) Je caJUJ.Ctelt.iza. po1r. el pR.egam<.~ 

.to IP2J de R.a óoUac-<.611 IS¡) dulr.ru1.te u.ta deó0Junac..l611 Je dua1t1toU.6 u¡¡a u--

qu.lótoJ.i.dad de 61r.ac.twu1 o "cJr.uceJr.o pli.óruite" IS 2J. ER. CJr.UceJLo pli.&a.n.te IS 2J -

u deóhUdo polt una olt.le.>itac.l611 y pMbabeemen.te 1teClúó.ta.Uzac./.6n de lo& ó.tlo
J.í.U.catoJ, obJe1tvándo&e c.laltamen.te el! el auge11g11e.i.& AMoyo F./Úo y en a.f.guno& 

.f.li.o&omM de uqU.W.toJ de b.io.t./..ta.. El compolt.tallllento de 1s 2J en lo& poco& R.u
ga.JtU en donde Je ob6e1tva .t./.we W1a d.iltecc.tón de NW 80' a CM.i W con W1a .út-

c.t<.nac.t611 a.R. NNE 30' y u paJiafeR.a a lM pR.a.no& ax.í.a.lu de R.oJ pUeguu de J !: 

gunda gene.Jr.ac..i.6n. La. óoUac.i6n IS 2) .trunb.ién &e ob&e1r.va .t®to maCltoJcop.i.camen

.te como mlMM cop./.ca.men.te en fu& ~ g1taó.ltlcM, e.i qU.W.to& de ceoJi..L.ta, ~ 
qu.<.l.to& dt>. mu~covUa, e.iqu.W.tos de cR.oJÚ.t.a-mMcov.lta. !J esqu.Ll.tos de .tltemoU.ta 
/ ac.thwU.ta. 

La geome.tJt1.a má.6 común de R.oó pUeguu IP2J son angu.taltu y M.ime.tlr..i.co& 

con plano& ax.la.tes hoJi..i.zon.taeu a ea.&.l holt.izon.taeu. 

En algunoJ a6loitamlento& Je ob&e1tva la. óoUac.i6n IS¡) boJtltada CM.i to.ta!:_ 
men.te polt (s 2J, e» o.tito& -ie ob&cJr.va IS¡) .fo.te11.&ame1ite µ.U.Jada. cun dua1t1toUo 
.lnc.lp.len.te de s2 (olúg.lnando un cJr.uce1to pli.óa.n.teJ. 

Tamb.ié11 & e 1teconoce11 muopUeguu de la. óoUacJ.6n S 1 de .t.i.po chevit611, - -

con Clte.J.ta& a.119ueo&a& !J 6lanco& .lncR..i.nándoJ e a un ml.&mo ángulo, pe/to con un -
ófunco ro.ti colt.to, co110c.ldoJ como .t.i.po "h.lnk bandJ ". Polt lo que ltUpec.ta a la~ 
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bcutdaJ de. cUMzo Hg1Le.9adaJ en lCI plLi.me.ILCl de.6011mO.c.i6n, dwutnte. e.i.ta 6 e.gurula -

6a&e. de. de.i.CIMoUM.on e.i..Viuc.twtM e.n boutli.nage. (Rodlúgue.z-Sa.U.~, 1982), plL!!:_ 

domútando e.n la& 6-i..U.,ttu, g1LC16lt.i.ca& !J me.t!lca.Uza&. 

la 6e.gunda 6a&e. de. de.601Lmac.l6n tamb.ién a6ec.t6 a f.o6 dique.& M<.do& caoU

n-i.zado6, lo& CU!lle.i. 6 e. empta.z<Vton antelúo1Lme.nte. a e.i..to.. 

3a. FASE: lCl te.1Lce.1LCI 6a&e de. de.601Lmac.l6n e.& po&t-me..to.m61L6.iM y 6e. CCIILCldelLlza 

polL lCI po6.lc.l6n que. gua11.dcut actwtlmente. ~ Mca& me.tam61L6.l~ que con601Lmcut 

ILeg.lonlllme.nte. una e&tlludulLCI ant.lc.lútal doblemente buzmite co11 eje. 171Cl!JOIL o--

IL.lentado al MlJ 45' e. .lnc.U.nado al NW de. dicha po&.lcl611¡ e&.tá de6.ln-i.da polL el 

compo4tamiento e.i.tlLuC!.tWu:tl de. lCI 60.UO.c.ión ILe.g.lonal que gene.llalme.nte coJr,te&-

ponde. a s1• 

la 01L.le.ntac.l611 de. la 60-Uac.lón a.x.l.a1. s, e11 el Me.a Mta ILMWng.ldCI a Ul1 

i.olo dom.ln.lo que. coMe.&ponde al 6lcutco nolLOIL.len.ta.I'. de lCI menc.ioMdtt e.i.tlLuctu.

ILCl. la po&.lc.l/ill e&tlluetww.! de lCI 6oUac.i6n en e&te. 6lll11co c0Me&p0>1de. a u11 -

/Lumbo pMme.d.lo de. N 40'W con .l11c.llttac.l6n de. 25-30' al NE. Ahoc.iCido& a. e&ta 6~ 

&e. de.601Lmante v3 6e. ob&e.ILvan gllcut Mnt.ldad de pequeño& &oblLe.coM.lrn.lento& con 

tlluncamien.to de. 111ClcJ1.oe.1>t1Luct.wr.tu., (PaJtga-PMez, et al., 1983). 

El.ta e.i.tlluctu./La ant.lc.U.nal 6ue de&cUta polL Ve. C6e.1LnCI ( 19781 q!Llen lCI -

a&oc.iCI co11 un leva1ital!l<'.e.11to del ba&amento, que pleg6 lllb /Loca& cJl.e..tác.ica& al 

de&UzOJt&e. e.&ta& haú.a. i.o& 6lllnco&. 

El.ta te.1Lce.1La 6a&e de de601Lmac.l6n a6e.ctó a todo.,1, lCI6 /Loca& metam61L6.lca&. 

FASE VISTENSIVA. 

la 6a&e te.ct6túca d.l&te.n&.iva &e calLClcte/Uza polL una &vú.e de 6ailarn.len-

to& nollmllle.& de. magn.ltud vaM'.abi.e. que. a6ectó a la& Mea& metam61L6.lco.,1, y a la& 

ILOCC16 .Cgnea& te./Lc.lall.lo.,¡, 1Le.lac.lo11ándo&e p!Lobablemente a la te.e.tónica de.i. Eje -

Neovoi.c6.n.lco (PMga-PMez, et ae., op. c.lt.). 

la& 6ttl.la6 nol!ma..ee.i. ob&e.ILvada& en el ál!ea llenen una d.lllecc.ión geneJul.l -

NW-SE y NE-SW con duplazam.lento& de poco& me:Vro&; eAta& 6ttl.la6 &on ev.ldmte& 

polL zona& de. b1Lech.am.lento, eAJ::ILuctUl!M tltw1cada&, y plCI110& de 6!lUiu. e.&:tlt.ia- -

da& con .lnc.l.lMC..:611 ca&.l ve.Jt.Ucai.. 

la& 6a..ela& que 6e ubican pCIILCllelamente !f cellctt del ruit.lcl.lnai. ILe.g.louat -
p3 tienen una d.lllecc.l611 geneltal WNW-ESE a ca&.l E-W, con btc.l.lnac.l6n que vcucfa 

de 60' a 80' y en la zona de lo& &acavone& de T.lzapa Ue11e11 uit dupta.zamie11to 

de. 40 m, ap1Lox.lmadame11te. 



39 

El e.!>tucüo de uw MtJutctWIM M de g1tan .impoJLtanc.út, ya. que 61tec.uent~ 

mente dMpta.zan a lo.s cueJtpo.s müteltCIUzado.s. 

La 6a.ie eühte1u..(.va. a6ec.ta a todah !ah Jtoca.i metam61t6-lc.M, a.i<:, e.amo a -

!ah Jtoc.M .(.gnea.i .(.ntJtuh.(.va.i. 

11. 5. - METAMORFISMO. 

En !ah Mc.a.l me.tam61t6-lc.a.i que .se encuentllan expuMta.l en el Mea, .se han 
1teconoc-ldo tite& evento.s de metamo1t6-lhmo .sob1tepueHo&, lo.s do.s p!r.Úrrelto.S p1tog1t~ 

.S.(.vo.s !/ h-lntec.t6n.(.c.o.S COI! lM Óa.lM de deóMmac..(.6n V¡ !/ V2 que 0Jt.(.g.(.na1ton lM 

6oUac.-lonu s1 y s2¡ el .te1tce1t evento de metam01t6-lhmo .se man-ló-lMta polL una -
,.(.ntenM e ..(.Megula!L 1tetltomo1L60.s,U.,. 

El plL.imelt evento metam61¡6ú!o M¡ M el máh .(.nteltho y un-l601Lme, ya que ha 

.s,.(.do 1teconoc-ldo en ,todo.s lM n-lvelM e.stlLuctwtalM y e&tá ,fotimamente 1tel'ae-l!!_ 

nado c.on S 1 c.oM.ldeJtándolo adem<fh c.ontempoltáneo c.011 V 1 . 

La hete1togenudad uto!.69,.(.c.a de ta. .sec.uene-la meta-votcano-.sed.lmentaJt-la, 

pJtovoc.6 que el metamo1t6.(.hmo dMaMollado dwumte la p}()meJta 6a.ie, no .se ILeg~ 

tltalLa en la wma 601Lma en todo ee paquete, y que e.a.da l..(.to.soma dua.Mollalta 

.su patu1g€nM-lh müteltal de ac.ueltdo c.on la c.ompo.s.lc.-l6n m.lnellal6g.lca o!L.lg.lnal. -

S,.(.n emba1tgo, puede ap1tec-lalL.s e que el metam01L6-lhmo de uta 6M e aumenta !Láp,irf:!:, 

mente r.on ta. p1to6u11d.ldad plte&entando un zoneam.(.ento muy Mtltec.ho IRoc/Júguez-
SaUl!a.l, 1982). 

Segan Pa1tga-PMez, (1981 J, c.oMMponde M1 a un me.tamo1L6-lhmo de baja p1te

.s,.(.6n/alta tempeltatulla, ev.:denUando.se polL un zoneamiento muy c.elt!Lado de la.l -

p<VuI¡JfuM.:.S m.llteltale.s dMMILottada.i dUllante el metamo1t6-lhmo, alcanzando la -

pMte baja de la 6ac.-lu de an6,.(.boUta, Mtima.ndo.se que .se dMaMoW a una -
tempe/tlttwul. entlte 500 y 550'C, p1LU,.(.6n al!Lededo1t de 2kb y bajo una c.ub.(.eJtta -

l..(.tol6g,.(.c.a de apJtox.imadamente 1, 500 m y un g1tacüente geot€1Lm.lc.o atto del 01t-

den de 10'C/km IPMga-P€1(ez, J. J., y RodlL<:guez-SaUnM, J.J., 1983). 

El .s e,¡w1do evento metam61L6,(co M2 tamb,.(.<!n .si.ntec.t6n.lc.o c.011 V 2 6ue de me-

ltOIL .úttern.,.(.dad que M 1 y 110 M un..(.601Lme en !ah un.ldadM utoUg.lc.a.s expuM.tM 

en el Mea; e.ste metam01t6.Wmo M2 ún.(.eamente M ev.(.dente en donde .se ob.se1tva -

plegada s1 y c.on.s-lhte en una ILec.IL-lhtaUzac..(.611 de lo.s 6ilo.silieato.s dll.puu-

to.s a lo laltgo de fo.s plano.s s2• Ve lo ante!t-lo1t .se ,.(.n6.le1te que e.l meta.mo1L6-lh

mo M2 6ue de bajo g1¡ado c.oMMponcüente a la 6aUM de Mqu-lhto ve1tde, y .se -

c.Jtee que .se dua1L1Lolt6 dentM de un /tango de tempeJtatulla.s entlte 350' a 400'C, 

y p1tu,.(.6n menDlt de 2 kb, IPMga-PMez, J.J., y Rod!L<:guez-SallnM, J.J., 1983). 
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E.e .te.W?Jt eveltto m<U:atn6Jt6.ico M 3 co11.1.W.te en una Jte.tltomo,t6odl6 que a.6ec.t6 

a iM wl.idade.I me.ta.m61t6.icM de una maneJta mu!f .ürJtegtdM, aca.ec..:.da an.te.1 de ea 

de6oJrmaC..:6n v3• E4.ta 1te.tMmo1t6odu de ma1U:Me.1.ta plt.inC..:pa.R.me1ite polt e1. 1r.eem-

pfuza.m.ien.to cM.i .to.ta.R. de fu b.lo.t..:.ta !f tJtemoU.ta./ ac.t..:noU.ta. polt cto!Llto., d eltf 
:ti.zaC..:611 de f.od 6eidupa.tod, hema.t..:zac.ión de ta ep.ido.ta y ep.ido.t..:zaC..:6n de -

R.M pfug.iociadad, (PaJtga-PéJtez, e.t al.., 1983). 

L.od di6e1ten-te.1 evelttod me.ta.m61t6.ico6 que a6ec.talto11 a R.M d..:6e1ten.te.1 un.<~ 

de.1 UtoR.69.icM u.tan 1r.e.1um.tdo6 en ta .ta.bfu no. 3. 

I?.6.-YACZMTENTOS MINERALES. 

ll. 6. 1. - TNTROVUCCZON. 

U Mea en u.tudio comp1r.ende dad yadmlen-tod mlneltaR.u de du.f.6<UuJ5 poU

me.táUco6, f.od cua.R.e.1 han d.ido denomina.dad como: a) ta .f.ocaUdad de T.i.zapa, -

que de encuen.tlta a.R. SW del cfltea. de u.tudio lpR.ano no. 3 J, en e1. mun.iC..:p.lo de 

Zacazonapa11, en ta que ex<'.d.ten obltad de duMJtoUo mineJto (.tJtu pequeiiod 6oc~ 

vonu y wt :ti.JtoJ; y bJ ta .f.oc.o.Udad de La Edmeiu:ú'.da, que de ub.ica a.R. NE del. ~ 

Jtea en u.tudio lpR.ano no. 3), en el mun.ic.ip.io de Te.illdca.R..tepec, en ta que de 

encuen.tlta una pequeña ca.ta. Edru .f.ocaUdadu han d.iJÍo duC!lri,ttu, en .tJtaba.jod 

1tea.Uzado6 polt peMona.R. del. CRM. Ademád 6e Jtea.R..iz6 un p1t09Jta.ma de bMJtena.C..:6n 

con día.man.te polt peMona.R. de u.ta -i.IUJ:ti..tuc.i6n. 

La. m.ineMUza.C..:6n e:cM.ten.te en el. Mea de plr.M en.ta como: 

-du.f.6UJtol> mMlvod de 6Mma de man.tod y len.tu, que en ocad..:Onu p1r.uen.ta ba.n

deamien-to y b1tec.ham.ien.to, 

-<luR.6WWl> bandeado¿,, oClld..:Ona.R.men.te b1r.echado6, 

-<lu.f.6UJto6 d.ideminado6 en ta Jtoca. encajonan.te, 

-pequeiiad ve.tad de 6uf.6UJto<l. 

Lo¿, 6uf.6WWd mM.iVO<l poUme.táUco6 6 e cli.6P.Jtenc.ial! de lo~ bruufeadod WÚCa. 

11ente poJt ee upuo1r., ya que u.to6 último!> Mn pequeño~ hoJt.izolttM de concen

.tJtaC..:onu de <lu.f.6UJto6 de MClldo6 cenUme.t/to6 de MpMOlt, mien.tltad que R.o6 .i~ 

6UJto<l mM-ivo<l <lon de va.Jt.io<l dec,úne.tlto<l o me.tlto<l de Mpuolt, .f.o¿, cualu en a.R.

gU/ILl.I> ocM.ionu pltMen.tan ba.ndeam.ien.to de la. minelta.R...:zaC..:611, ma.Jtca.ndo¿,e palt -
banda<l de mena amaJU.Ua. a.Ue1tna.ndo con mena. negJta.. 

La<l obltad minelr.M que e:cM.ten en ta R.ocaUda.d de T..:Zapa .ion cua.tJto, y <le 

encuen.tltan R.oca.UzaJlM en ambM mcfltgenu del. MJtayo de T..:Zapa.. del cua.R. .toma 

e.f 11omb1te ta mina. 
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La. obJta. de ma.yolt de;,aNtoUo e;, d <1ocav6n T.lza.pa. Swi., con un wele to:ta.t 

de a.pltoxhnadammte. 40 m, de. lo.\ cuate.<1 30 m coMeAponden a. la. obJt.o. p11.útc.lpal 

la.bJta.da. de. nolLte a. .\WI. !J lo.1 1 O m JteA.ta.n.te.<1 coMe;,ponden a. un CJW.ce/W a.l po- -

1U:en.te. a. 4. 5 m de. la. bocamina.; en ge.ne.Jta.l la. <1ecc.l6n de e;,.ta obJt.o. vlVL.Úl de -
¡. 5 a. 2 m de. ancho polt 1. 1 m de a.Uo. 

El <1oca.v6n Tüa.pa. NoJtte-1 pJteAen.ta. una. 6oJtma. .iNLegula.lr., con una. d.ili.ec--

u6n ha.e.la. el NE de l 3 m, con un de;,.U:vel de 5 m, en.tJte la. bocamúta. 1J la. 6·te!!_ 

.te; p!te.<1<?.11.ta. un ui.uceJto ha.e.la. el NW a. lo.1 a m de la. e1t.t:Jtada.. Como ya .ie .útcU

co la. .1ecU.6n de e.1.ta obJta. u mu.y .iNLegu.la.Jt, ya qu.e la. .lne.<1.tab.lU.da.d de la..\ -

Jtoca..1 pMvoca 61tecu.e11.tu de.Mu.mbu qu.e 6oJtma.n la. .iecc.lón o!Ug.lna..l de la. obM. 

El <1aca.v611 T ..:Za.pa. NoJtte-2 M paM!elo a.l <1oca.v6n T.lza.pa. No.\.te.-1 loca.U-

zl!ndo<1e a. 15 m ap1t0x.ima.da.men.te. a.eu.a..1 a.Jt!Uba. del aMOIJO de T .iza.pa.. El duaJtJtO

Uo hoJt.lzon.ta..e eA de 30. 4 m, con una <1ecc.l611 de u.n a.ncho pltomecUo de 2 m, poJt 

una a.l.tu.Jta. de l. 9 m. Ex..ll.te. un pozo en CÜ.Jte.cc.lón NW a. 9. 2 m de la. entltada. con 

u.na. pJt06uncUda.d de. 15. 4 m, con u.na. .iecc.lón de l. 7 poJt l. 5 m. 

El .t.iJto denomina.do "14 Ena.na.1 11
, .t.lene. una. pito 6u.ncUda.d de 2 l. 6 m, en el -

cu.a.! .ie enc.ueit.tlla. u.n ui.uceJto a. 16. 6 m en cUltecc.tón NE, de 5. 8 m de. long.ltud, 

con u.na. <le.cc.lón de. 1. 9 m de. ancho poJt l. 8 m de. a.Uwui. La <1e.ce-é611 del lilr.c u 

<1em.lc.lJtculalt con un cUáme..tlto a.pJtOxhna.da. de. 2. 5 m. 

En la. loc.a.Udad de La. E.\me.Jta.lda. e.x..l6.te. mU:ca.men.te. una. pe.queiia. obM m.lne.
lta. (ca.ta.}. 

II. 6. 2. - VESCRIPCION VE LA MINERALIZACION. 

Lo.1 .1u.!6W1.06 poUme.tá.Uco6 qu.e componen lo6 ya.C-.lmée.nto6 6 e encu.e.n.t:Jtan ~ 

pla.za.do.1 e.n la. 6 e.cu.e.ne.la. vo!ca.no-6 e.cUme.n.ta.Jt.la me..ta.m01t6.lza.da. de. bajo glta.do ( 6E: 
6.f.eA de. e<1qu..ll.to ve.Me}, en cU6e.Jte.n.tu .U:ve.lu U.tiiuc.twuLleA de. la. m.i.6ma.. 

La. m.i.ne.lta.Uzac.l6n má6 .tmpoJt.ta.n.te. coMeAponde a. cu.e.Jtpo6 en 6oJtma. de ma.n-

.to6 1J len.tu de 6u.!6wi.o6 ma.<1..lvo6 p0Ume.tá.Uco1> concoitda.n.teA con la. 6oUa.c.l6n, 

la. cu.a.! eA concoitda.n.te co1t la. M.tlta.U6.lca.c.l6n en u.ta zona.. El compolt.tam.i.wto 

de lo6 cue.Jtpo6 en el <1u.b1>11.elo e.1.tá Jteg..ldo poJt un plega.m.le.n.to 6ee-midalúo a.pa-

lte.n.te.men.te .\u.ave de la..\ ltoc,M e.nca.jonan.tu que a6ec.tó .ta.mb.éfo a. to& cu.e.Jtpo6 -

m..lne.!ta.Uza.do6 (Pa.1tga.-Péltez, J.J., y RodM:gu.ez-Sa.Una.6, J.J., 1983}. 

E6 6Jtecu.en.te enco1ttl!O.Jt !eiitu de -iu.!6wi.o<1 ma.<1.tvol> 6 epnMdo.1 poi!. ..lnte.JtvE: 

lo6 de Mea MteJúf. e.ncon.tltándo.1e wcu..lva.meiite a.Unea.do6 1>egú11 el JtUmbo de -

la. eA.tltu.C-tu.1ta de la. 1toca. e11cajo11a.1ite. I11.te1tea.í'.ado6 eon u.tal> cue.Jtpo<I de .1uí'.5~ 

Jt06 ma.<1.lvo6 .ie e.11cu.e1itlla.n <1u.!611.1ta<1 bandeado& qu.e oca.1.tona.lme1ite M.tá11 b.teclut-
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do6. Trunb.t~n 6e ob6e.wa. una Mea.la a bitell6a d<.óei!ll11acl6r1 de wi.6UJr.o6 !I ve.U

UIU de. 6ul5UJr.o6 en la. Mea e11ca.jorumte; a.t9uno6 de e6tD6 biteJt•Ja.to6 6on 6u-

ceptibtu de exptotac.l6n eco116mlca deb.tdo a 6U6 aUa6 .e.e!Je!>. 

Lo& manto& de 6ul6Ult06 maA.lvo6 6e. e11cue1Wu111 encajono.do6 e11 taA 6-i.lltah 
.9·'U!6Wca6, e11 i.o6 uqllMto6 de cio!t.lta., e11 i.06 e.6qu.i6.:to6 de mubcov..:.ta !I e11 -

i.06 uqu.lbto6 de c.to!¡,{,t¡¡-mu.6cov.U.O.; i.06 6ui.óuJr.o6 bandeado6 yace.ti e11 .ta.6 óili
:t.IU 91ta.6Wca.6, en f.06 uqu.U.:to6 de mU6 cov.lta., en f.06 M qu.Uto6 de i:JLe.mof-lta/ 

a.c.ti.nol..:.ta, e11 f.06 MqllMto& de. clo4lta.-mU6cov.t.ta. !I ett .taA 6.{,Uttu, gM6Ulca.6 

ca.f.cáJie.a.6, (tabla 4 J' 
Lo6 llt06omll6 e.ti i.06 que. .1>e. ha obóeJl.vado cü,iemitta.c-<'.6n de 6ulóWto6 coM~ 

pottden con 6.i..W.<Ll gJutó.ltlca.6, e1>qu.U.:to& de c.to4lta, uqu.i&to.b de mu6cov..:ta., 

uqu.l6.to6 de tJte.mol.lta./a.ct<.no.uta, e.6qu.l6.to6 de cl.olt.i;ta.-ll'IJ/>cov.lta., 6..:tlta.6 -
g1ta.óWcM ca.tcálteM !I cliquu a.J1du.ltico6, (tabla 41. 

La d.ll.tJt..:buc.i6tt de fu.! ve-ta.6 en .lo6 d.tóeJtentM l,ü;o6oma.6 6e mue.6.tltll en -

la tabla 4. 

a.) LOCAL1VAV VE TI ZAPA. 

Ett la. ún.lca. pa.Jt.te que a.ói.oJta.n i.06 cueJtpo6 de 6ulóUJr.o6 ma.6.lvo6 u a.t SW -

del Meit de u:tLid.io, e.n la.1 m1Vtge11u del a.ltlloyo de T .lza.pa, a.t n.<.vet de la m-i
na del m.i6mo nomblte. 

La.6 d.lmet'IJ.>.ionu de .lo6 cue.Jtpo6 de 6u.lóUJt06 mM.lvo6 tanto en e.lpe601t, co

mo 1w exterl6.l611 &or1 va.Jt.ia.blM; M.Í. puu 6e. encuentlta.r1 cue1tpo6 deAde vll/Úo6 -

centú1letlto6 ha.&ta 23.85 m (baNteno T#48), con6.idvufadoH como e.1>puo1t meclio -

6 m. Re6pe.c.:to a ta exteMi6n ta.te.Jutt y tomando como ba.6e ta. coMetac.i.óu de -

i.o6 cue11po6, 6 e puede dec.{A que alguno& vaJÚa11 decella.6 de me.tlt06 y obt.o6 de -

l 00 a. 200 m, 6.lendo ta.· máx.úna. ton9.uud complLObada paJta un cueJtpo de 420 m. 

flatitt et 6Ult de la. mu eta. de T .lza.pa, en el a.ILIUJyo de T úa.pa., e.ito6 cue1t

po6 de 6ulóU1L06 mll.l.lVo6 u.tfin duplaza.do6 pM óalla6 rlQ}(ma.lu y cueJ<po6 pequ!:_ 

ño6 de 4loUta.6 6lu.ldaleA, que hacen di&foil conocen. cla.ILa.men.te ta. co..Unui.-

da.d de. lo6 ml6mo6 en uta. clUtecc.i611. 

Et cueJtpo de 6utÓUJt.06 má6 P1LD6wtdo 1 en Jtelac.i6n a. la 6upe.Jtóiele de ta. m!:_ 
6eia. de Tiza.pa) que ha. 6ido colttado polt ba.Menac.i6r1 e.6.ta. a. 296 m (bMJteno --

T#SO}; et máó 6UpeJtóieia.t óue a.t/La.ve.1>a.do a. 67.57 m (bMJtetto T#59; p.la.r!O no. -

3}. En et ba.JLJteno T# 19 6e coJt.ta.~ott 6ulóUlt06 ma6.lvo6, i.06 eua.lu 6e encon:t'ut-

ban aóloJ<ando a.ntu del de.pó6ito de..t congtome.Jt<tdo ba.&al. 

Lo6 6<dóUJt06 poUme.tá.U.co& 6". encue1it!ut11 enca.jonado6 en óilltaA gJ<a6.lti-



TABLA 1 

DISTRIBUCION DE LA HINERALIZACION EN LOS DIFERENTES LITOSOHAS 

L i tosomas 

Fl l Itas grafítlcas 

Esqu l stos de e lor ita 

Esqu 1 s tos de muscov l ta 

Esquistos de tremolita/actinollta 

Esqu 1 s tos de e lor i ta-muscovl ta 

Fi 11 tas grafíticas calcáreas 

Hetarriol Ita Las Huertas (esqu Is tos de muse.) 

O i ques fé l s 1 cos 

O i ques andes í ti cos 

Riol Ita fluldal 

Simbología 

SH = sulfuros masivos 

SB = sulfuros bandeados 

SO= sulfuros diseminados 

vs a vetas de sulfuros 

SH 

X 

X 

.X 

X 

H 1nera1 l zac l ón 

S B so vs 

X X X 

X 

X X X 

X X 

X X 

X X X 

X X 

X 

X X 

X 
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ca!>, Mqu.l6.tc& de mu.&cov.ü:a, Mqu.l6.to& de ci.ol<.U.a y e.squ.U.to& de c.tolU'.ta-mu&

cov.lttt. Loó ct1e.tpoó de &1Ll6t1.toó óe ob.le1tva11 en M.tlu. .toca.6 óon moó.t:Juvr. t1na -

.te11de11cia de.te!Uninada !l 110.tabte a u110 de el.toó, ó6to pt1ede menuoll<Vr.óe qt1e et 
cucJtpc de ó1Ll5Wtoó maó.lvoó de matJOlt. po.tenua !J con.ti.ntl.idad óe encuen.tlta en un 

Utoloma de e.sqw.toó de mu&cov.lttt óubyac.ie.ndo a 6..:.Utaó g1ta6.ltlcaó. 
Eó.toó cue.tµoó de ólLlÓU!t.Oó poUJne.táUcoó &011 co11co!t.dan.tu con .ta 6oUa--

c.i6n p1t.edom.i11a11.te, a.1>.l como en atgunoó con.tac.to& en.Vi.e d.i6e1tentu uto&oma&. 

Loó m.ine/l<ltu en 01tde11 de abundancia det !}acúrKen.to óon ¡Wz.Ua, M6<ltelr:f 
.ta, gatena, 61te-ibe1t.g.l.ta, aitóenopi.Jti.ta y catcop.iiU'..ta; óe Jteconocen en atguna.6 

mtLU.tita.6 .tetJtaediU'..ta, jamuon.i.ta, bwr.11011.lta, botltangelt..lta !J M.tann.lta; la 9ª!!. 

ga u.t.t con&.ti.tu.lda polt. ctl<l!tzo, c.a.lc.lta, ci.ol<.U.a, mu&cov.ua y gJtaó.i.to (.tabla 

5). 

Loó m.ineit<ltu óo1tmado1tu de la. mena, gen<Vl.atmen.te óon de gJtano 6<'.110, co!!. 

6oJtmando una .textwt.a ma&.lva glt.a.l!Ula.Jt, la ctlat óe de6.ine polt. cJtU..ta.f.u anhe~ 

.f.u de p.l.'t.Ua, embeb.ldo& en maóa& de cJr.ll.tatu a.11hed!tatu de M6<tle!t..lta !J at

go de catcop.ilt.l.ta !J óe p!t.M en.tan .ltL.te1te1tec.im.ien.toó con loó ótllótllt.06 !J &1Ll6o6!!; 

.f.e.s c.ltadoó. T amb.l€n ,ie abó e1tva. que la 61te..ibe1tg.i.ta !J la gatena 6 e plte.l en.tan -

como .lnci.Uó.lone.l en la u6ate1t.lta. (Pa.Jtga-P€Jtez, e.t ae;, 1982). Cuan.tl.ta.t.tva-

men.te &e han 1tepolt..tado vatoJte& de .l.tlU'.o, pelt.O no &e &abe en qt1e mU!e/lat óe e!!. 

ct1en.tita. Alguno& ciU'.6.tatu de &ul6t11t.Oó pite& en.tan ó omblta.6 de plte.l.i6n, (.f.o que 

podlr..la. e.v.ldenl!<'.M una depo&.i.tac.i6n p1te.tec..t6n.ica; Pa.Jtga-P€1t.ez, J.J., 1983). 

Palt.te de la mena. pite.len.ta un bandeam.ien.to col!ó.t.i.tu.ldo polt capa& amalt.i--

llaó 601t.mada& p1te.dom.inan.temen.te de p.ilt.l.ta !l atgo de. catcop.iiU'..ta !l capa& g!t.l-

óU de Uóateit.lta !J gatena con mw.J poca .te.tltaedlt..l.ta. E.6.te bandeamlen.to .tam--
b.lfo e.l conco!t.da.n.te con .f.a 6oUac.i6n p1tedom.inan.te de .f.a !toca e11ca.jonan.te !J -
pite&elt.ta un ba11deam.iell.to IÚblli.co o!t..lg.i.nal., (Pa1tga-P€Jte.z, 1981; PaJtga-P€Jtez, -

~ ~·, op. ca.). Tamb.i.€n óe ob&e1tvan u.tlt.u.c.t:Wtaó de b1techami.e.n.to, .tan.to en 
la6 mena& como en loó me.taóeclú11en..toó a116ilJ:..loneó, (Pa.Jtga-P€Jtez, 1983). Al~ 

UzM f.oó pe1t6.ltu de bMJtenac.i611 u.te b1t11.chami.en.to ó e encuen.tit<l .tan.to en la. 

c.lma como en la ba& e de loó man.to&. 

b) LOCALJVAV LA ESMERALVA. 

Ett et yacim.i.en.to denom.inado "La E.6meJ<a.fda", la. m.lnelt.at.lzac.i6n col!ó.ló.te -

de cueJtpoó .f.en.ti.cu.taJteó de &tll6t11t.Oó poUJne.tá.ucoó conco!t.dan.tM con la 6oUa-

c.i6n de .f.aó ltOCa.6 e11cajona1L.tu, .f.aó ctlate.s con.1.ló.te11 en uqu.U.toó de mu&cov.l

.ta-c.f.o!t..lta !J uqu.ló.toó de mu&cov.l.ta. En loó e.squ.ló.toó ve1t.de.1 óe .t.lenen atgu--



TABLA 11 

HI NERALES. QUE CONSTITUYEN LOS YAC IHI ENTOS 

Hlnerales 

PIRITA 

ESFALERITA 

GALENA 

FREIBERGITA 

ARSENOPIRITA 

CALCOPIRITA 

TETRAEDRITA 

JAHESONITA 

BOURNONITA 

BOULANGER ITA 

ESTANNITA 

PIRROTITA 

OWYHEEITA 

BERTHIERITA 

BORN ITA 

Simbología: 

Xª minerales de mayor abundancia. 

* • minerales de menor abundancia. 

Ec1-m •esquistos de clori ta-muscovita. 

Ecl =esquistos de clorita. 

Eta= esquistos de tremol ita/actinollta. 

Yacimiento 

TI zapa 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

* 
* 
* 
* 
* 
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La Esmeralda 

Ecl-m Ecl-Eta 

X X 

X * 
X 

X 

* 
* X 

* 
* 

* 
* 
* 

* 
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11<16 zo11a.6 de mbielta.liza.c.i611 ba.11deada. de cob11.e de ba.ja. le.y. 

La. clúne1tó.l611 de rUdtoó cue11.poó, .tanto e.11 MpMoll. como en e.xte.116.ló11 M VE: 
.ll.Úlble.; e.11 cuanto a. upuo11., óe ltatt a.ótavua.do c.ue11.po4 de óul6U11.0ó dude Utto4 

curuttoó ce.n.t.únW.0& ha.6.ta 4. 8 m, ó.le.11do óu upu 011. plWme.cüo de. a.plWXA'.madame.11-

.te. 2 m. Rupecto a. &u e.x.te.1tó.l611 la.te.lul.l, la m.l11vi.a.l.lzac.i611 4e. ha JLe.cot10c.ido -

en urta. lottg.l.tud máxima de. 435 m e.11 J:.a. CÜll.e.ccl611 11M • .te.-4uJr., y de. ap11.0lÚll1Qda.me.!!_ 

.te 100 m e.11 la. CÜ.ltecc.i611 u.te-ou.te. Loi> cue.npoó m.l11e.,Ut.Uza.dM má.s 4omelta4 lE_ 

ca.U.za.do& e.&táu a. 21. 5 m y lo& mM p11.06Urtdoi. a 130 m, (polt me.<Üo de. bMJr.e.M-

c..:611 con diamen.te.). 
Lo& 4u.l6U1UJ<1 poüme..tá.Uco<1 <le enc.ue.u.tJum e.ncajoMdM e.11 lo& Uq<U.l.toó de. 

c.{oJr..l.ta-mu&cov..:.ta y coitó.tau poli. oJr.de.11 de a.bundauc.la de p.{A..l.ta., M~a.te.Júta, 9E: 

le.rta., 611.ube.Jr.9.l.ta y en pequeila& ea.11.t.:dadu aM e11op.uu.ta, p.lJr.IUJ.t..:.ta, ea..lcop~ 

.ta, boulaltge.Jr..l.ta, boUJr.rtott.l.ta, owyhe.e.-Ua (jamuou.l.to. a.11.ge.tLtl6e11.a) !I be.-'!.th.le/t.i

.ta (PMga.-Pl>Le.z, ~ a.t., 1983). (Tabla. 5). La. .te.x.tuJr.a de e..1.toó &u.l6UJr.O& U -

ba.11de.a.da de. gJr.arto Mno a. me.dio y u.ta ca.11.ae.teJt.iza.da p01t cJIM.talu attl1ed!ta.f.u 

de. eh 6ale.Jr..l.ta d.l&e.m.luada. !I en vet.af.al,, 611.e.cue.tt.te.mente con .l11ctu.l.lo11u de. ---
611.e..lbe.Jr.g.i.ta y ga.te.na; .twnb.lfo &011 611.ecue.11.tu lo& cJr..l<l.ta.teA a.11he.cL'tatu de 6·t":!: 
be.Jr.g.lta co11 .útteJr.e11.e.c.lm.lett.tM de. bowrnon.l.ta. 

Cott Jr.Upe.c.to a. lo& &u.tówr.o& enc.a.jo11ado& ett lo& uqu..ló.toó de cto!U.to. y -
.tJr.emoU.ta/a.d&tol.Ua y .\Oca.6 me-tavolcifaiea.6 cottó.ta11 polt oJtde.tt de abundancia. -

de p.úr.U:a y ea.lcop.i.M..ta. cott ca.n.t.ldadeA peque.fía.& de u 6a1.l'Alta, ga.ie.M !f bol!l':f 

.ta; u.ta a.60c.lac.l611 eh.ta co11tíotunando utta. .tex.twut bandea.da. de giumo tí.ltto a. me.
clic, .Ue.ga.11do en oca.ó.lo11u a. óe.Jr. ca.&.< ma.6.lva.. Ve. a.cue.11.do con lo& Jr.Uu.l.tadoi. -

de. a.1táUA.l.l qu.único& cuatt.t.l.ta.t.lvoó p11.<1c.t.lea.do& a. U.ta.6 mena& cuputíe.11.a.6, t10 -

pite& en.tan .lmpoJt.ta.ttc.ia. e.co116m.lea. en la. a.c..tua.Udo.d. 
Lo& m.ltte.Jta.lu de g<lltga. óOtt polt oJtde.11 de abUJtdattc.ia. CU/lJtzo, mú1Maeu mi.

c6.ceo&, ca.lcUa y c.loJt.l.ta, lo& cu.ale.& .lttc.{uye.n oea.ó.lonalme.tt.te. &.lde.Jti..ta, anqu! 

Jt.l.ta !/ alb.l.ta.. 
La. m.ltte.Jr.a.l.lzac.i6n 4e. ca11.acte.Jt.lza. ph HJt Jt.lea. en Fe.-Ztt-Pb y de.Mc.ie.n.te. -

e.n Cu. Lo& óul6UM4 y &ul6o4alU 4011,. polt oJtde.11 de abundancia p.üú:ta, M 6ale.
Jt.l.ta, galena. !/ 611.e.lbe.Jr.g.l.ta, (.ta.b!a S). En mucho me.11011. p1topoii.e.i611 &e e.ncue.11--

.tll.<l11 aM e.11op.lJr.Ua., p.lJr.Jto.t.l.ta, c.a.lcop.lll..l.ta, boula.ttge.Jt.l.ta, boUMott-lt.a., 001yhe.ú

.ta (ja.me.&on.lta de Ag) !I Ut1 4ultíoa.ntünott.luJr.o de Fe (be.Jl.t/U:e.Jr.l.ta?), IW p11.ue.11-

.te& e.11 .toda4 .f1l4 mueA.tJr.a.ó e.&.tud.i.a.da.i. cott la. m.í.C1<0&011da e.lec..tlt61úc.a. polt Rub.ll!E_ 

v.lc.h-K., R. y Ga.óca.-VWUÍll, A., ( 7984). 

Vd e.&.tucUo con mi.C1Lo&o11da de.c.tll.6nica. &e .t..:ene qtte J:.c& demeiito& p11.Me!!, 
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tu e11 lo6 Ju.lóuJw6 1J 6u.l6o6af.M me-tálic.06 6011 Fe, Z11, Pb, Cu, Ag, Sb y M, -

de ac.ueAdo con Rubbtov-i.c.lt-K., !! af.., 11984). A co>ttb1Uac.-i.611 6e de.6c.Uben ca

da w10 de eU06: 

HIERRO: utá contenido p,unc.ipaf.mente en Óº""'ª de p<M.ta, que M e.l 6ui'.óUM -

m<l'.6 a.bunda.Jtte en i.Ju. muutJi.a6 e.Jtwüa.da.6; m la u óaf.Vúta c.onA:Utul}e a.pJ¡o:ú

ma.da.mente e.l 8. 5 % len pe.Jo), En lM 61Le-i.beJtg-i.ta6 6e c.ua.11.t<'.6-i.c.6 af.ILededoiL de 

4. 5 % ( e.11 puo J. El Fe <1 e eneuentil.a tamb-i.én en lo-0 6-i.gu-i.entu m-i.neil.af.e.6: caf.

c.op-i.:Llt.a, be/tth,ieiLlta l?J, ail.6enop.Ur.lta I} p-Í.ILl¡o-tlta., peil.O e.llo6 Mtán e11 pJ¡o

poiLc.-i.onu me1101¡e.6 en af.gunM mue.6tJi.a6. 

ZINC: Je e11cumt~a p,1¡,ú1clpaf.mmte en óo= de Móaf.eil.lta. 1J c.olt6.tltillje ap1LO:ú

madame11te e.l 3 % 1 en pu o J en la6 61Le-i.beJtB.ltlt6. 

PLOMO: c.01Ltcn-i.do óundamentaf.meiLte en la galena 1J en tJi.e.6 6u.lóoantimoniUILo6: -

w10 de Pb (bou.laJtgeAlta), otJi.o de Pb-Ag (otvyl1eúta.J IJ w1 teAceAo de Pb-Cu --

(boUILltonlta). F~ta.6 6u.lóo<1af.e.6 ólleil.011 enc.01¡,t,/¡,ada.6 <16lo e11 af.guna.6 muehtJi.a6. 

COBRE: c.l e.le.mento u mul} Uc.Mo en la6 muehtJi.M. Se e11c.!le1¡,t,l¡,a en la 61Le.-i.beA

g-lta. le~e 15 IJ 31 % en pe.60, depend-i.mdo de.l contenido de Ag} y en caf.c.op-i.

Jt,lta y bowuto1Uta., -i.dmU6-i.c.a.do6 66lo en do6 muutil.a.6. 

PLATA: e.l múteil.af. Mgentiól!iw máh abundante u la. 61Le.-i.beJtB-lta., donde el e.le-

me>tto c.01u.:tla11je e1tth.e 4. 5 y 26 % len peho J, depe11d-i.e11do de.l c.on,tel1-i.do de Cu. 

En do6 muehtJi.a.6 Je e11co¡itl¡6 !!na Julóo&af. doble de Pb-Ag lowylteúta.J, e11 la -

cuaf. la Ag co1U..tltill}e e¡itl¡e e.l 10.6 y 11 % len puo). En una. muehtJi.a. la Ag ~ 

tíi. en la gaf.ena. Mgen.t.lóe1La., donde el e.le.mento ehtíi. af.ILededo,1¡, del 2 % 1 e11 pe-

60). 

ANTIMONIO: p,l¡,i11c.-i.paf.me1Lte en la ÓiLUbeJtB-i.ta. eit donde conA.tltilye af.ILededOIL de.l 

21 % ( e11 pe.Jo J. Tamb-i.~11 e11 owyhee.Ua., beiLth-i.eil.lta. (? J, bou.la.1tgeil.lta. y boUJ¡no

nlta.. 

ARSENICO: muy uca6o. En ÓiLclbeAg-lta., &U6t.ltl.J.yendo af. Sb, en ,1¡,Q.1tgo6 ha6ta. e.l 

4 % (en pUo). 

La. d-i.6mlnuc.-i.6n en el conten-i.do de Ag 110 6 e debe a. la 1Leducc.-i.611 del cont! 

11-i.do de 61Le-i.beJr{¡-i.ta. e11 la.6 muutJi.a.6, 6-i.110 af. ,1¡,eempla.zo de Cu poiL Ag. El.to --

c.o-i.Jtc-i.de c.011 la a.bwtda.ltc.-i.a. de otJi.a.6 &ui'.6o6af.e6 (bou.la.ngeil.lta. y boUILlton-i.ta), 

CompMal!do lo& l}ac.-i.mü'.nto& de La E..1meil.af.da. y de T-i.za.pa. .6 e .tiene que: 

- e11 el yacimiento de La. El.meil.af.da. en ge11eil.af. lo& wl6UM6 y .1>u.lóo<1af.u oc.u-

pa.lt ba.nda.6 pa.il.af.ela.6 a. la 60Ua.c.-i.611 y p1Ledom-i.11a.tt e11 la.6 muutJt,0-6 lo& mú1e1La.-

lu no metáUc.o&, d-i.6C1Lenc.-i.a. 6u11da.mentaf. c.011 lo6 ejemplMM utud-i.a.do& del --
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áltea aladeiia de T.lzapa, en que loó óu.l:ÍU/Wó óon ma.livOó, 

- la .teUW!a. obóeAvada en ~ mueó.tlut.I de La Llme-'Ullda btcUca mú11!/U1Uzac.l611 

len-Ucu&Ji. y dl4eminada, mtuJ c:lllUnta a la obl.l'Jtvada en Uzapa, que M col\6~ 

.ten.teme11.te maó.lva. 

Con lo que ILM pee.ta a la mineJLalizac.l6n dU eminada !J en ve.tM ó e tie11e: 

- al9uriM .t11.te11.valoó con d-Wemú1ac.l6n de óu.l:íUILoó 6011 óucepUbleó de óe/t ai>'LE. 

vecl1adoó eco116m.lcame11.te, deb.tdo a lo.1 buenoó valoiLM de pla.ta que ó e .'Lepoll,tan. 

Ex.U.ten o.tlLOó eaóo& en donde la d.Uem.l11a.ció11 p.iJ¡Lt(.ea M abundan.te !/ loó val_q_ 

ILM de pla.to. !/ z.lnc óon bajoó. Loó óu.l6UJWó dl4eminadoó M.t<ft1 eo111d .. i-ti.ú.dcó de 

p.uu.ta, c.aleop.liL.l.ta, M áalelli.ta !/ galena. Et! algwzo.1 e!t.lótale.1 de µ{!ú.ta dió!';, 

mbtada .1 e puede ob.1 elLV<llL que M.tá en 601Una <lllhed/Lal, de apMXA'.maa'amen.te 7 rrm 

de cUámUJu!, y en el eell.tlLo del CAW.tal ex.ll.te p.ür.lta euedJutl, !o que .lnd.lea-

1t.út dc.1 even.toó en la 6011.mac.lón de p.llt.i-to.. 

- La minl!AaUzac.l6n de laó ve,to.6 ea.tú. eott.1.t.ltu.lda p1t.ú1c.ipalmen.te de p.i,Uta, !J 
en menolL eanUdad ealeop.ür.lta, e; 6alvr..<..ta, galena y a1t.1e1wp,ilt.i,to.. 

E4.toó .tipoó de mlne-'Ul.Uzaei611 eó.ta d.t6uttcUda vi .toda el álr.ea en e.l.ttuUo, 

11.6.3.- GENES1S VE LA 1.11NERAL1ZAC10N. 

EL olt.igen de la mlne1Lal.lzaei6n ex.ll.ten.te en el á..'Lea en eó.tmU.o puede ex

pUeaiLóe polL c:U6e11.en.tM h.lp6.tM.i.h gené.Uc<tó: 

al S1NGENET1CA: debido a el paóo de .1ofucio11ea h.ldM.tellmalM p11.oduc..to de una 
ae.tiv.ldad voleárúea-6umalL6Uea ( exhalae,ló11 de óOlueiotteó mbtvra.Uzante.i 1, lM 

eualeó d.te11.011 olt.igen a loó man.toó, len.te&, óu.l6U1UJ.1 .b<llldeadoó !/ d.iA em.lttaei611. 

Ett el eaóo de .f.a p.lll.i-tD. d.Uemiriada en .f.aó 6.i,Utiu. g11.a6.ltieaó puede ól!JI. de o"i:_ 

gen ó ed.lmen.talt.lo (ó.ltt.1etlbnen.talt.io1 601Unada en uit ambie1rte eu:Wúco deno.tado 

po11. la piLMenc.la de g11.a6ito (ea1<b611 pMeeden.te de ma..telt.ia 011.gruú.ca.l. 

b) EP1GENET1CO: olt.ige11 po<l.telt.iolL a loó t.ul6uJw.I maói .. voó vu.f.canogfulcoó polL .IE. 
luc..iotteó h.ldJw.teJl.maleó ( 6011.maeión de ve-to..\ I, o poiL la 11.emovil.izac..i6n de loó -

ó ul6Wtoó p11.eex.i.ó.te/l.te,ó ( ve-to.ó !/ c:lll emlnado 1 • 

Ve lo.1 c:U6e11.e11.te,1 tipoó de m.lneJta.Uzaei6n ó.lnge11Wca (rnait.Wó, leri.te.1, -

óui.áW!oó bandeadoó !f d.ló emú1adoó J, fu mcfó .únpoMlln.te ei la que 0Mf¡.t116 lo.1 --
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mcuito.1 !/ len.tu, que .t.le.nen como c.Mac.tew.Uc.a,i geneJulleo lM .1.tgu.ie11.tu: 

- cuen.po.i len,üc.ula.11.M co11co11.dan.l:e1> co11 la 6oUo.U6n, que e11 ge11eJull el> paJUt

lela. a la e,i.tJul.ü&..:caC..:611. 

- Tex.twut ma.i.lva g1ta11Ul'.a1t M11a !f de g1ta110 glLUeAo, .tex.twi.a b11.ec.hada. 

- Tex.twia bandeada c.011co1tdan.te co11 la 6oUo.C..:6n en la que aUe1tna11 mena ~ 

!ta {p.Ui.lta IJ calc.op.<Jt..:ta) con mena negJta { e.i 6aleJl.Ua. 1J galeM) • 

- A&ouac.l611 de P.llL.l.ta-Cu-Zn-Pb con .lmpoJr,t;a.n.teA can,t..:dade.i de Au, Ag 1J Cd, e11 

la localidad de Uzapa; !/ e11 .ea localidad de La &\meJullda de P .llL.l.ta-Pb-Z11 con 

al.toó c.on.ten.ldoó de Ag 1J deMC..:enc.ta de Cu. 

- P11.ue11c.ta de óombJta,i de p11.u.<6n 11.odea11do algu11oó c.Jt.l.l.talu de ólllólllLM que 

ev.lde11c.la11 una. depoó..:.taC..:6n p11.e.tec.t6n.lc.a. 

- A&oc.tau611 de . .tal> menM en 11.oc.a.1 p11.eme.ta.m611.6.lcM .tobcíceM !f peU.üc.M, .lncU 

c.alldo w1 amb.le1ite volcru10--0 ed.únen.ta.11..lo. 

- A&oc.tac.l6n c.on JWc.M volcán.lea.1 calco-alcaU11a.1 ( óél.6.lca.i) . 

- Vep6.1.l.toó de loó man.to.\ e11 llJ1a .1 ecue11c.la Jt.Umlc.a volca.110-.1 ed.únel'.ta/t.la. 

- Plegrunien.to .1.lmuUátteo de lo.i maii.to.i !/ -toca enc.ajo11aiite. con c:LU.loc.au6n po~ 

.te.Jt.lo11.. 

Veb.ldo a. que la!> caJUtc..te.JÚ.l>.t.lcM me11C..:otllldal> óo11 6.unü'.MU a .tal> que d~ 

c.Jt.lben d.lóe1te11.te1> au.to11.e.i e11 loó .tltabajoó que ha.11 11.eaUzado c.on 11.upec..to al -

Upo de m.llleltailzau6n de óul6l!M.I ma.i.lvoó vutca110.1 ed.únen.ta.IL.lo.i, .tal> cualu -
óo11: 

- A&oc.tac..(611 de me1ia.1 co11 .1 ed.únen.toó malt.l11oó !/ vulc.a.n.lómo malt.lno. 

- Vep6.1.l.to de mel!M .1.l11gené.t.lca.1 .lll.tlla.60Jtmauona.le1>. 

- Geomet-üa. de la mena en 6011.ma de man.to& !/ len.tu, c.011 de1>aNtoUo e¡¡ doó cU-

me11.1.<011e.i, pa.11.alelo a la Jtoca e11ca.jonal!ie co11 wt á.lr.ea c.on,ülllla po11. g11.a.n c:LU.-

.ta.nc.ta Jtef.a.Uva a .lu e.1pe1>01L !/ wt Umlte de duaNtoUo pe11.pe.ncUc.ulalL a e.i.te. 

- Zoneamlento de ta mena !/ ruouac.l611 de aUe1tac.lo11eA. 

- Una d.l.l.tlf..lbuc.l611 upac.lal no un.l601tme de loó dep6ó.l.toó de mena, loó cllale.1 

ex.l4.te11 en gltUp06 {leiite.i IJ mantoó) en uno o un IUÍmeJW 11.eA.tlf..lng.ldo de holf..lzo!!. 

.tu den.tito de una .1 ecue11c..la. 

- Pueden ex.ll.UIL zol!M de mlnen.al.lzaC..:611 en ó.toc.mtlolr.k wbyauendo a lal> mel!M. 

- Con.tenido de má.6 det 60 % de .1ut6U1Loó, plL.lnc.lpalmen.te de Fe, Cu, Z11, Pb, --

a.i.l e.amo .lmpoll..ta.n.te.i can,üdade.i de Ag !/ Au con Ba, !JMO, Cd, Hg, B.l, Co !/ S11. 

- Tex.twi<t.I bandeada.i, b11.ecltadru !f colo 6011.me.6. 
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~ta mine!taUzac.<6n de óul.óWWó ma6.iVaó loiuna11 mena.I -1.tngené.Uca.& polt la 

exha-f.ac.<6n de &oiuuone& mlneJ<a.Uza1ite& en la .úiteJt6a&e 6ed.imen.to-agua, a.1>.l -

como w1 de&aM.oUo en R..a. hiteJLóa..le lco1ttac.tcl de un.idade& volcán.icllh o en la 

.in.teJL6a.1>e Hd.imen-taM.a-volcán.ica IEvanó, 1980), rn ep.i6od.io6 1tec.uNLente& de -

ac..tlv.idad 6uma1t6Uca del p.U. o mM.ino dwuut.te plt0iongado6 pelt.i6da& de vul.c~ 

mo &ubacuo&o, polt lo que lo6 len.te& que &e 6o>unan e&tán 6Upltllljacú:Lo& polt zo-
na.1 exteMa.1> de lava <tlteJtada e .imp1te9nada de &u1.6UJto6 (flu.tclU:Mon, 1973). 

En e&.te .l'tllbajo &e con6.ideJUU1 a la..\ &oluc.tone& ludlto.te1tmaie& como laó -

que apoJttan R..a. m.iJ1eJLa.t.izac.<6n tan.to en R..a. Jtoca, como eit la .in.teJL6a.1>e JtOca-a.-

gua, poJt lo que &e le& menc.ioM como &oluc.ione& exliaia..t.iva.1> o li.idJtoteJLmale&. 

La.1> &olue..ione& ludJto.teJtmaie& que dan oltigen a la mineitaUzac..i6n 1 óiu.ido6 

caJtga.do6 de me.tale&), 6 e mezclatt con el a.gua malt.ina. pJtec..ip.i.tándo6 e en el p.U.o 

malt.ino y detitlto de la zaM a.Umen.tadoJta en la..\ Jtoca.1> volc.átt.iea.1>-&ubya.uentu, 

ea. p.\ec..ipitil.C...:6tt 6e !tace en oJtde.n cont!u:VUa de la &o.tub.iUdad a. la lMgo del 

gJtad.ien.te .tempeJUU.Wut-compo&.icú6n de11.tlto de la ZDM de a.pe11..tuJta. poJt donde pa

&a.11 la.6 60.tue..ione&, 1Wol6, 1981) • 

Lo& p.Wce&o& de 601tmac.l6n de. &ul6UJto6 .incluyen d.iltec..:ta.men.te depoó.itac.i6n 

&ed.imen.ta.Jtta, e&ta.do .tempJta.110 de d.iagt11e&.i6, mitteJtalizau6n de a.gua.1> &ub.t~ 

nea.6 y de.po&.ltaú6n de metta.ó ludJtoteJuna.le&. La JteducC..:611 de azu5.\e polt ba.c..te

lt.ia.1> puede .teneJL un .impolttan.te papel en la. .<.11.teJLpJtetac.ión de &ul6UJtOó me.táU

co& en &ed.ime.11 .. to& y JtOca.1> -Oed.imen.taltia6. Loó 6a.c.toJte& que puede11 6 eJL .impo>r..ta~ 

.te& en R..a. 6oJtmauón de &ul6UJto6 &on la peJtmea.b..:Udad del &ed.imen.to !l a.bu11da.n

c..ia. de ma.teltia. 01tgátt.ic.a. lmod.i6.lc.ac.l6n de Elt y pfl), y o.tltOó agen.te& p1tec.ip.lta~ 

.te& en el &ed.ime1tto. La. abunda.núa. y la a.c..tlv.ida.d de 01tga.tt.iómoó lme.taboWmo) 

pueden &elt .impolttan.te&; M.imi6mo, f.a. p.uu..ta. puede &eJL un 6a.c.toJt coltóecue.n.te a 

la 6oiunaú6n de &ul6UJtoó. En lo6 dep6&.ltoó en que el olt.igen e& ciM.o, R..a. .ln-

tert.1.idad 1J dUlla.c..i6n de. la a.c..tlv.ida.d 6uma.Jt6Uca óubma.lt.iM 6ue el 0a.c.toJt má.l ~ 

poJttan.te. paM deteltmlna.Jt óU e&pe&oJt, IS.ittgeJt, ~ ~·, 1975). 
Apoyando loó u.tu.d.ioó &obJte la& óoluuone& minvr.a..llza.n.tu lt.id.JtotVuna.lu 

SpooneJL 11980) en .inve&.t..:ga.e..ione& Jtea.l.iza.da.1> &obJte la. mineMUza.C...:611 de. cob.\e 

-p.iltlta, mene.lona que el mayolL de&cu.bJtún.le.n.to de loó Jte.cúen.te& a.iiOó e& el e.o!!! 

poJttamie.n.to 6.ti..ico y qu.ónlca de la. T.ieJtJta. 1&6Udo/oceáno) donde &e m<llt.i6.ie&ta 

un 6en6meno de c.iltcula.c.i6n de a.gua malt.ina. de una. 6oJtma convec.t..:va deit.tlr.o de 

3 a 5 km de la. coJtteza oceán.ic.a en la apeJt.twta. de la.1> daMa.le&. Utt pwtto .im-

poJr..tan.te concelttt.ien.te a la c.iltc.ulac.<611 ludltoteltmal, ha. Jte&u.etado del u.tu.d.lo 

de Jtoca.1> 06.iou.tlea.1> en la 6o>ull<le..i6n de dep6&Uoó de. metta cuplt.l6e.-w-pLU.t.ico 
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de .1.lgnl6lcanc.ia econ6mlca. ~.ta .iugVtenc.ia .tiene .tec.leiiteme1ite U11 co~.ldeJta

ble .1po!fo paM e.l de;, cub!Umlento de la mayoJÚa de lo.i ó u16uJtoó ma,s.ivoó. Ta¡,¡- -

b.ll!n .ie ú1d.lca que la geome.t/Úa del 6lujo en la .iecuenc.la 06.(ollt.lca de C!f--

p!LU.6, .le caJU!c.te.u:a pail. .tcne.t una .i.lme.tJúa ax.la.l, co1ite1úendo en e.l ceiitil.o -

Me<LI de ólu.ido a.1ce11de1ite, lo6 cuate;, u.tuv.lVtOn opeJtando duJtan.te w1 .tiempo. 

E.1.tud.lo.1 de .l11c.fu1.lo11e.1 ólu.lda.i !f mode.lo.i .te6il..lco6, wg.leil.en que lM pil..lnc.lp~ 

lu 6ac.t0Jte.1> que cau&a,\011 la depo&.l.tac.i6n en la .iupCJt6.lc.ie .1011 la mezcla co11 

e.l agua de mM !/ pé.td.lda de c<tloJt. Un eóec.to la..teil.a.f. de la .tMM 6eAe11c.la de -

6lu.ido de m<L\a, Moc.iada con la .tluutó 6Menc.ia co11vec.t.lva de caloJL en e.l ei>Pa:!: 

c.lmie1ito oceánico, .ie man.i6.ie.i.ta e11 la 6oJr.mac.i6n de depó.i.ltoó de -1>u16uJto&. 

A pa,'t.t.i,\ de w1 cen.tllO exlta.la.t.lvo loó pJtec.ip.l.tado& qtúmtco& v<L'Úan con.1-

.taiitemente en compo.1.lc.i611, poil. lo que todo.1 lM depós.Uo& de <1u16ttllo6 m<L1.lvo.1 

mue.6.tlutn cMac.teJúA.tlca.i d.l6ei1.ente1> aw1que &on comune.6 en c.ieJr.tM a&pec.to.i. -

Lo.1 pil.oce.6 0.1 de ml»VtaUzac.ió11 en la 6o.tmac.i6n de dep66.l.toó vuicanogl!nicoó, -

e.&.tán hit.imame1ite lLI oc.iado.i a 6en6meno.& .ied.lmeiitalLlo&, en e6 pecútl al concep

to de cambio de 6ac.lei>, lo que .i.<giit6.ica que .le t.le11e11 camb.l0.1 de Elt !/ pi/ que 

v<Vúan llápúiainen.te a pa/l.t.iJL de.l centil.o exlta.la.t.lvo. La pJte.6 enc-út de alguno6 mf 
nCJtale.i e.&.tá11 Moc.ladaó a co11d.lc.i.011M de Elt IJ pi/ e.lpec.<'.6.(c<tl, (Ro.ia&, 1983). 

La acumu.lac.l611 de &u16uJto6 ma.i.lvoó puede óeil. .iobil.e o cVtca del p.l.lo oceán.lco 

poJt p1Lec.ip.l.tac.lo11M pil.6x.ima& o d.l.l.ta1ite.1 a lo& út.lM de dei ~a de ólu.ldoó 

ludMtvunalei. Ve actteil.do a la d.i.ltaiic.la que ex..lte de.l cueil.po de -1>u16uJtoó ma-

6.iVoó a.l cent/to exhalaüvo, Mc.ibe e.l nomb!Le de "pJtox.imal" cuando la d.ló.tan-

c.la el poco co1u..lde.tctbte, m"'u6e.&.tá1uio6 e ¡JO/t una .tex.tuM mM.lva de g1Ut110 gJtU!!:_ 

-1>0 a med.lano, !/ "d.<'.6.tat" cuando la d.ló.ta11c.la el mucho mayoil. ev.ldenc.lado poJL -

un 1Le.tlutbajamle1ito de lo-1> mine.ta.le.ó IJ utia .tex.tuM de gJUtno 6.tno, 1 F"-"'111.U.n, -
e.t ::f., 1981, en Mac.<'.M 1J Sotll., 1985). 

Lo.i p1Locelo6 contemp0il.á11eoó qtte óe delaNt.ollal! dU)L<l}ite la m.igMc.l6n lat!!:. 
Ji.al de 6tu.ldo.i lt.lciJtatVtma.lel hacia zonal ex.tVt11ll.l del ce1itil.o de deócMga, Uf!:. 
van como Jr.eóui.tctdo una d.l6mú1uc.l6n de tempeJUttwia e .lnCJLemen.to de pi/ lejo.i -

de.l cen.Vw exltala.ti.vo (Olunoto y Sh..ú111e.t, 1983), º""lgúiando lialo6 geoq<úm.lco.i 

de alteJUtc.lón, lo.i cuale.6 110 h1d.lca11 necelctil..lame1ite la pJte.lenc.ta de óu16UJto-1> 

ma-1>.lvoó; únicamente ev.lde11c.i<l}1 e.e pa.io de .iotuc.loneó lt.ldil.ote.tma,le.& que 60Jr.mct

M11 pil.Oduc.t06 de a.l.te.1Utc.ió11, e-1>.t.o.1 t.lpoi de a.l.te1L<tc.ió11 puede11 -l>M doil..l.t.iza-

c.i6n, ó.ll.lc.i6.leac.l611, .1e.IL.lc.lt.lzac.t611 !/ caolúuzac.lón (Ro~a.i, ºP•. cit.). 

V.<'.6.túita mlne.Jr.alog.úl !/ zo11eainleiito q!Úmlco e-1> ev.lde1ite den.tito de la mct!fE. 

JÚa. de lo-1> dep6&.l.to.i; tal men<tl ma.iivM 6011 il.ela.t<'.vamente il..lca-1> en cobil.e en -
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e.e cen.tlto !f et poJr.centaje ex.teJr.110 eJ ILico en une. La poJr.c-i.611 cetit.'UI.l e .l116e-

1Li0Jr. de .1'.0..1 .l'.e11.te<1 de ..1u.l6WL06 111<16.lvo.1 co111W1men.te po<1ee11 ILll bJr.echamien.to, ~ 

Jr.entemente en bloqueJ, hac.la .l'.M paM:eJ aUM !J máJr.geneJ la.teJJ.a.1'.eJ .tienen ILll 

bandeamien.to na.twui.t, de6.ln.ldo poJr. .ea aUeJr.nanc.la de capa& de eJ óa.1'.eJr..i.ta !f e! 
pa& ILicM en p.uu.t:a, eJ.tliuc.twuu. de pJr.U.l611 !J de 6.1'.ama, e<1.tJi.a..ti6.leac-i.611 gJr.a-

duada !J 6Jr.agmettto<1 angu.l'.aJr.eJ de .ea mena en .ea ba& e de ta. pJr.ec-i.p.ltac-i.611 de lM 

<10.1'.uc-i.oneJ múieJJ.a.l'..lzanteJ <1 obJr.eyac.len.teJ a.e p.lóo oceá•i.ico. El collt.eJúdo !J p.t~ 

<1e11.tac-i.6n de lo..i <1u.l6WL0<1 ma<1.lvo<1 Va!Úa hac.la abajo a mena& <1eml-ma&.lva hM.ta 

m.lneJr.aUzac-i.ón en ve.ti.l'..l'.aó ( ve.ti.Ua.6 de apJr.Ox.únadamen.te 2 a 30 cm de ancho J , 

la& cua.l'.eJ pueden peM.ló.tiJr. poJr. c.ten.to.1 de me.tJr.o..i en e.e vu.ecan.lómo &ub!Jac.le11-

.te. LM <1u.!61L'W<1 ma&.lvo.1 <1e encue~n con meno& ó·tecue11c.la .i.11cUnado<1 den.tito 

de una pequeña zona de mú1e..ta.e.lzac.l611 en ve.t.W.a.! cf..Wemí.na.cfal,, cuyo.1 gJr.adoh -

van de u.tVú.l a d.l6 emlnado en ta. paM:e .úite..tna .ln6eJr..lo.t de ta. Mea ( u11 metJr.o 

o má,i J. En gene.ta.e una delgada paJr.te ex.teJr..loJr. JÚca en Zn de . .ea zona de ve.ti-

l.eaó con.tiene p.lJÚ.ta, u 6a.l'.e..t.l.ta tJ en menoJr. pJr.opOJr.c.lón ca.l'.cop.llLim, (Woló, -
op. c.l.t. J • 

l/u,tclu11<1on (op. c.l.t. J mene.lona que et zoneamien.to me.tá.Uco u pJr.omúten.te 
1J .f.o¿ .techo.1 u.tJr.a.tigJuí6.lcoó de .eo-0 le.11.teJ ma.i.lvo.1 ..1011 p.iA.U.lco.1 !f ILico& en -

Zn o Zn-Pb, donde óU..I p.lóo.1 e<1:tlt.a.ti.gJr.á6.lco<1 han ILico..i en Cu !/ 6·tecuen.teme11.te 
p.i.MoU.t.i.coó. La~ .tex.tWLM de bJr.eclia pJt.úr,a,JU.a <1on .tmnb.i.é.11 comw1u, paJr..ücu.ta.1 

mente eJ.tán en .1'.0<1 .techo.1 de .f.o¿ cueJr.poó mM.lvoó. Eó.to.1 eJ.tán apa.Jr.en.temen.te -

Jr.el.ac.lonado.1 a alguna 6oJr.ma de ac.tiv.ldad volcánica .lJr.Jr.up.tiva .ta.e como .l'.M ex

plo<1.lonu de vapoJr. en lava& ..iupJr.ayac.lenteJ, con 6Jr.agmentac.lón de <1u.!6WL0<1 de

po.1.l.tado..1 pJr..lma/Úamen.te. Eó.to-0 6ueJr.on apa.Jr.en.teme11-te <1eg1Lido..1 poJr. Jr.edepo.i.l.ta-

c.lón .lnvo.1'.uCJr.ando ac.tiv.ldad de .tWLb.ldez, .ilu.mp¿ ..ied.únentaM.0<1 buiu.c.ldo..i poJr. -

gJr.avedad, y movi.m.len.to hac.la abajo .iobJr.e paleopend.len.te volcán.lea v.leja. 

La& tex.tWl.aó c.eá.l.tica& .i.nd.lcrut mov.i.m.leJt.ta, bJr.ecliamien.to, .tltan6poJr..tac.l6n 

mec.án.ica !f Jr.edepo.1.l.tac.lón de gJr.anoó múteJJ.a.l'.e..i tJ 6Jr.agmentac.l6n de .ea mena du-

Jr.ante· y po<1teJr..loJr. a ta. acum1Llac.l611 de .ea mena. La m01JaJÚa. de .1'.o.i ..1u.l'.6W1.0<1 ma.

..1.lvo.1 e>Út.i.ben .tex.tUJr.a c.M.l.tica, pe.'W en a.rsw10..1 ca&oó no (O/uno.to, IJ Sk.i.nneJr., 

op. c.l.t.) • 

E.1.tud.lo..1 Jr.ec.lenteJ de .tipo pe.tJr.ogJuí6.lco y múieJr.agJuí6.i.co, de Eldlt.i.dge, e.t 

a.e., ( 1983), pJr.oponen un nuevo modelo .iobJr.e el cJr.ec.lmien.to de .f.o.¡ !Jac.lmie1tto..1 

de <1u.l6UJr.o<1 111<16.lvo..i. E.1.te modelo .lnvo.l'.ucJr.a e.inca "6a&eJ" o p'WceJoó, de to..i -

cua.l'.eJ do.1 de e.Uoó (pJr.imeJr.o !/ .teJr.ce.'W) ..1011 .l'.N de m:uJO·t .i.mpoJr.tmtcia. La plLi

meJr.a 6a&e .i.nvo.l'.ucJr.a .ea pJr.ec-i.p.ltac.l6n de una mena negJr.a pJr.ú11aJÚa de g.tano 6.i.ow 
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!J a menudo c.olo5oiU11e, de M óa.leJLi,ta, ga.Cena, p,iM,ta !J b<V!.lta c.omo !tMu.Uado -
de la mezcla. de ólu.ldo& ILi.dJr.oteJr.ma.lM 110 mu!J ctú'..i.entM con a.guru ma.Jr.wal a. m! 
no!t tempe'!LLtwut. E» .ea. Hgwida. 6Me ewte_ una. Jtecw:ta.U.zac..l6n de eJtM m.il.

mo& mi.ne.'Ul.le,i, con .ea. cml<lec.uenc.i.a. de w1 a.umet1to e» óu tAAIOJio de c.JrM.ta.l. En 

.ea. tete.Mil 6M e .úLteJr.v.i.ene .ea. .i.ntMllc.c.i.611 de Mta me»a p!Wna.JUa co» 6tu.i.doó -

.taJr.dloó 111& c.a.Uentu u .U:coi en cob-te, pMvoca.ndo una. ó e'!.i.e de bta.1l<I 6oiU11acl!!_ 

nM metll<lomá.ti.caó, como .ea. .tec.JrM:ta.U.zac..l6n de .ea. mena neg.'ul. plr.i,ma.Jr.i,a, una. a:f 

tM11cl6n a 1nú1elul1u de mena <l1nllJLlU.o. lca.i'cop.Wta.J en llu. pa.Jr.tei. baja! de -
lo& c.uetpo& de mena !! ta núgJr.ac..i.6n de lM 6M u doó !J uno a. zona,i exte11.11a.&. -

En .ea. cua.Jr.ta. 5a.&e óe .úi.t:Jr.oducen 6fui.doó ca.Uen.tu Iba.ja óa.tulutc..i.6n de ca.lcop:f: 
Jr.i.,ta) e11 la me»a, !teóuUlllldo la c!Mofuc.i.6n de c.a.lcop,iM,ta !! óoltmándoóe mi.n~ 
Uzacl6n p.U¡.U,i.ca. en la pa.Jr.te máó baja. de la me.na, con una. mi.gJr.a.c.i.6n de e.a.le.!!_ 

pw,ta !J de la mena negJr.a ha.e.la la pa.Jr.te óupe'!.i.o!t u ex.teJr.no. de la m.il.ma. En -

la. qu..i.tt.ta 6Me ex..Ute p1tec..lp.Ua.c..l6n de pede1tna.l-hema.t.ua. en la pa.Jr.te óupe'!.i.a!t 
de f.a mi.neJia..Uzac..i.611 mM.i.va.. 

EL•ru1<1 lop. c..lt.) d.i.v.i.de a loó óul6UJr.M ma.ó.i.voó en tlr.e! catego1úa<1 de de

p6&Uoó: a) Zn-Pb-Cu, bJ Z11-Cu u e) Cu. La. c.la.óe de cob!te e&.tá Uóua.lme1Lte a.ó!!_ 

e.la.da. c.011 vu.ecaiLUmo má6.i.co, pelta no u.ta Jtutlt.i.ng.i.do a e&.ta a.loc.i.a.cl611 vol~ 

n..lca. El vulc<UUómo máó 6Uó.i.c.o dua.MoUa.do e11 u11 ei..tado .taJtd.lo e11 la evofu

cl6n de Mcoó de .i.óla.ó, .ti.e11e máó va.lti.eda.d de a.ó oc.i,ac..lonei de meta.le,¡, &.Len.do 

mena.ó de Cu-Ztt-Pb, a. menudo c.01Lt.i.enen Au u Ag, u pueden ha.beit Moc.i.a.da.ó ba.Jr..i.
.ta, CUMzo y yuo. La. pltMenc.i.a. de mena.ó de Pb e,i.ta óolamett.te Moc.i.a.da con "-!!. 
Ca.ó de c.ompol>.i.c.i.611 JúoU.ti.c.a., .fu cual co1wt..i..tuye .ea. Jtoca. enc.ajona.nte lhuM--

pedJ. Eótol> hoJr..i.zon.te! pueden !tep!tuen.tM c.a.mb.i.oó en c.ompoó.i.cl611 de la.ó Jr.Oc.a.ó 

volc.án.i.caó, un ca.mb.i.o en et amb.i.ente de dep6&1to de volc.án..lcM a óed.i.mett.ta.--

Jr..i.a.ó o ó.i.mplemett.te wt lúa.to volcátt..i.c.o. EUóte w1a a<1oc..i.acl611 !tutlt.i.ng.i.da. c.on 

Jtoea.ó volc.anoc.láó.ti.c.a.6, po!t muc.hoó c.ue1tpol> de mena que ó obJteyacen a p!tOduc.toó 

exploó.i.voó de domoli Jt.i.0U.ti.c.01i. Eótoó dep6&Uo& óOn Uóua.lmett.te óubyac.i.doó polt 

101 6-tockiooJtk. que puede po!t &.t wmo ó eJL una. c.la.ó e de mena. y la. cual mruu61M

.ta ha.be1t ó.i.do et c.a.11!!.l a.Umen.tadolt de 6fu.Ldol> mi.nelta.Uzante& Mcett.de1Ltu. 

Po!t otJr.a. pa.Jr.te Hutc.h.i.nóon lop. ut. J !tec.onoc.e cU6e1te11c..laó ent!te va.Jr..i.oó -

dep6óUoó, la.ó c.ua.lu ó.i.ltve11 pMa cUv.i.d.i.!t a. la. 6a.mi.Ua. den.t!to de tlr.M g!tUpoó: 

a) Z11-Cu, b) Pb-Zn-Cu-Ag y c.J cup!toóo-p.uú.t.i.c.o. En et óegundo tipo lM Jtoc.M 

volcá1uc.a<1 Moc.i.a.da.ó óo11 máó 6Uó.i.c.a.ó óobJte todo en la.i que acompaiia.n la. 6o!t

mac.i.6n de loó dep6ó.Uoó. Loó baóa.Uoó óon Uóua.lme1Lte !tMoó en ia. vec.i.nda.d de 

loó cueltpoó, aunque eUM puede11 M.talt p'1.Mett.iu a p!to6und.i.da.d en ta mi.óma --
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<1e.cc.l611 o e.ti MCM .fa.tVttttrne.nte. COirM .. lac.lo1W.b.lM. !nvM.tigllc.lallM .iobJr.e ta& -

aM11.ldadM pdltoqu.lmú:M de. Ma.6 ir.OClll votcáti.lca.6 mue.<1.tluu1 tllW. a.6oc.lac.l611 caf 
co-atcaUl!ll. La.6 Jr.OCa.6 vo.f.cán.lc.a.6 pueden UJL .f.avai po1t6br..Ui.c.aA (a to .fMgo), 

b1te.chcu., !J va.Jr.la.6 Jr.OCM p.iMcl.áó.tlcM, toda.6 .1011 d.ló.Un:tiva.6 !f abu.ndanteh. -
E.e vu.tCL111Mmo e.xpto.1.lvo que. ge.11eir.ll M.tll.6 Jr.Oca.6 apMe.11.teme.11.te. toma et lugM e.n 

et ce.tttlto d6m.i.c.o que. qu..lzáh u.tuvo b1teveme.ttte. !/ toc.a.tme.11.te. .iuba~. Lo.1 do

moh Jr.lou.t.i.co.1 e11d6ge.110.1 cottt.le.11e.11 tattto tava.6 6€.t.l.lc.a.6 como lt.iou.ta.d pM6.lcl:f 

C.a.6. Ve. hecho, la6 me.11<16 de.t .t.i.po Pb-Z11-Cu-Ag .1011 máó ó1te.we.ttteme.11te. e.neo~ 

da.6 w n.ac.aJ. .1e.d.úne.1itaJr..ú:u, c.U6.UCM !I .1e.cli.me~ de. .te.xtuita MM (ce.1tca 

de ltOC.a.6 vo.f.cátt.lcM 6U.1.i.ca.6) , que rn tll6 Mea.6 d6m.lca.1 e11d6grna.1.. Umon.lta6, 

Mett.i.hC<lh, !f JuWtmente. caUza.i. eh.tá11 .tamb.lén aJ.oc..la.da.I. con eh.te .Upo de. dep6-
<1.i.to.1. 

U11 vu.tcatt.i..lma 6U.l.lco expto.1.i.vo e.ve.deottemente juega uot papel e.11 et óMc

tultamle.ttto y la. ape!Ltutta hupe.JL.loJr. de. calW..f.e.6 !tac.la wi Jr.áp.i.do a.6celtho de. tll6 -

.1ofuc.lo11eh m.i.nelta.Uzattte.6 (Wo.f.ó, op. c.l.t.) . 

La aJ.oc.laC..:611 de ba.6a.Uo-a11de.6.l.ta-dac.l.t<t-ir.lou..ta !I -~oca.6 <111.d.i.me.1.talt.la.l -

dehcir.l.tll6 polt Woló (op. c..:.t.) de.M11e. la .iecuenc.la que. atbe.1tga eh.te. .Upo de. ~ 

11e.IU4Uzac.l6n. Lol> depó.1Uo.1 ehbut.Uóoltmeh ehtá11 cllh.l .1.lempM. a.6oc.i.ado.1 ge.n~ 

came.ttte. con la. 6M e. pohtnma. óU.l.lca (Jr.lot.l.tlca.) e.11 donde. pn.e.dom.i.na p.üu'..ta. con 

va.Jr.l<tbteh catt.t.ldadei de. hu.lóWtah de Z11, Pb !I Cu. E.e e.j empto mái co1wcldo de. -

m.i.llelta.Uzac.l611 eh et .Upo KWtako, en et qtie .ea .tendencia de.t conte.n.i.do de Pb 

!I Z11 M mucho má.I. aUo que. e.t colltett.i.do de. Cu. 

fo et á.Jr.ea. de. ehttld.i.o la. ll.loc.lacl611 de. i.oh <1u.lóu.1to6 mM.lvo.1 cou .to.1 pM

toi..i.to.1 de la6 ir.OCM me.t<tmóJr.6<'.Ca.6' loh cualM 6011 .eu.t.i.ta.6 ClllÚJOlt06a.6' ir.OCa.6 -

pe.Ut.i.Cll.I, tobll.I (.lnteJLmed.i.a.6 !f á.clda.61 !/ ir.louta.6, e.v.i.denc..i.an wt oJr..i.ge.n ma1~ 

no-voi.cá.tt.i.co. fo ba.i.e con .ea dehcir.l.to e.11 eh.te .l11c.i.60, .1e. ob.1e.1tv<t11 gltllltdeh t..l

mlU.tude..1 pon. .lo que. e.t oir.lgen de. .f.o.1 mattto.1, .f.e.nteh, t.u.f.óu.ltOl> bandeadoh !/ a:f. 
gu.noh de. .lot. t.u.lóUltOt. d.i.hem<.ttadoh t.011 de. olL<'.gen vu.lca11Me.d.úne.1tta.Jr.lo (vu.i.c.ittt0-

ge.11é.tlco) • 

La m.i.ne..>ia.Uzacló11 de .lot. mantel> !f .f.elltM coJt,\Mponde.lt.la. Hgwt Eva"6 (op. 

c.lt.) y flutch.i.ltho11 (op. cl.t.) a e.t Upo de Pb-Z11-Cu, pe,w hcu.ta. ta óecl1a 110 -

t.e. ha pod.i.do ob.1 e.ltV<tir. la n.e.laclón con domo.1 Ju'.0-U.t.i.co.1 o dac.l.tlcot., deb.ldo a 

que. e.i. me.tamon.ó.lhmo !f .f.ll4 deóoJr.m<tcloneh enm<thc.aJta.>1 1'.a.6 JLe.i.a.cloneh Mbut.Ug.'UÍ-

6.i.Cll.I; p1tobabi.e.mente .f.o.1 Mqu.ll.to.1 de mMcov.lta. en .IU pn.otoi..i.to t.erut pir.Ove---

11.le.ntM de Jr.OCa.6 Ju'.ou.t.ica.i., tll6 cuatM pueden M.t<tir. ite.laclonada.6 coot ta m.i.11~ 
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JU!Uzac.i611 vuf.canogfoica, a.&.Z como, algwlM zona& de veta.& (po.l.ibte .1.tocluuo1'k) 

y mena.& cU.I eminada.&, putiivum habeM e óo1unado po1' et pa& o de tal> .1 oluc.ionu -

lúdM.tMma.iM. 
Al 1'Upec.to de la cU.I emi11ac.ió11 S.tnge,t, e.t al., ( op. c.i.t. 1 op.úut que to.1 

dep6.1.i.to6 cü.lemi1utdo.1 en c.in .. twwnu .1ed.únetU:aJr..to.1 .ie C1'ee que .ie óolUIJ/1)t011 p01' 

el dep6&.i.to de óJi.agmen.toó de óulóWW-l ó.tnoó UpaAc.idoó en el óondo ma..t.ino P°" 

ta ac.Uv.idad de ta& e-tapc.ionu. 
A.6.Z pue..i, ta c.i1'culac.i611 de. ta& .iotuc.ione-i lúdM.tvuna..lM po1' .ea. ac..tiv.idad 

volcán.tea que ex..U.t..:ó en u.ta zona dió olr.igen a ta mb1eJULU.zac.i6n detúJw de -

ta ó ecuettc.ia vuf.ca110-.1ed.únen.ta..t.ia, 01'.ig.inando lo& man.toó, ten.te&, .1 ulówr.o.1 - -

blUldeado.1 !f pM.te de lo.1 .1ulóU1'0.1 cü.leminado.1, y qu.izá alguna& de ta& veta.& -
(como canalM alúnen.tado4U 1 • 

Lo6 halo6 9eoqu.<.mico.1 de al.tMac.ión que pudieMn p1'oduc.tMe po1' el pa.io 
de ta& .1otuc.io11eo m.inl!."-aUzan.tu (lúd4o.tMmalu) han .1.ido e1una&cMada6 po1' -

lo.1 pMcu 0.1 me-tamó4ó.tco.I • 

En d ca.i o de ta cU.I eminac.ió•t p.iM.tica en ta& ~ gMóZ.t..:ca.i .le pudo 

habM óo1¡_mado en un amb.len.te eux.<.n.tco ( c.i1'cula.c.ió11 1'UW11g.ida de agua y con

tiic.ionu ruiae-Mb.ica.i), to que le conó.ie-te un cMlic.tM Mduc.to1' pMp.ic.io a ta 
coll.I Mvac.ió•t de ta ma.t:Mia 0°t9á1úca que .1e acumula 6 ob1'e et óondo malr.ino (Fo_!!; 

caul.t, g al., 19851. Baumann ( 1976) mene.lona que en ta zona de agua M.tanca

da (en ta& cuenca& J , pJ¡evalecen óuM.tu condic.ione.i de 1'educc.ión deb.ido a ta 
abundan.te cü.lminuc.ión de ma.tVUa oJ¡gán.ica (Eh con valo1' negativo), aqu.<. d -

ácido .1ul6.(.dlr.ico !Hz-Sl .le gene:M y d lúMM M pj¡ec.ip.i.tado en óoJUna. de 6uló.!!; 

M. 
En cuan.to a .ea. mineJULU.zac.ión ep.i.genUica puede debe.Me a .ea. Jr.emov..:Uza

c.l6n de R.~.1 .1ulóU1'0.1 dU1'an.te ta tiiagénu.i.I o e,i me.tamo1'ó.i.lmo (S.inge.Jr., e.t a.e. , 
op. c.i.t. ); u po.1.ible. .tamb.ién que .ie deba a la 1'emov..:Uzac.ión de .1ulówr.o.1 po"
ólu.ido.1 pMven.ien.tu de .intw.1.ionu 1'.lca& e11 votá.t.ite.i (Te.t&UM, 1985), o --

b.iw po4 .1otuc.io11e.1 lúdM.tvu11a.le.!i po.1.tM..:01iu a loó eve.11.to.1 múai11óJr.ó.ico.1 a.10-

c.iado.1 a to.1 even.to.1 .in.tw.l.ivo.1 ( d.ique.i 1 • 
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1 II. - GEOQ.U1M1 CA, 

1IT. 1. - INTRODUCCION. 

Con b;,.61?. en lol> e&.tud.lol> geol6g.lc.ol>, geo6U.lc.ol>, geoqiúmic.ol> (vapo1r. de -
Hgl, !J ba1r.1r.enac..l611 de cüamante, 1r.eaUzadol> en e.e_ t!lr.ea en e&tu.d.lo, l>e dec..ld.l6 

apUc.a1r. ad~ geoqiúmic.a de l>uelol> u.tlUzando valr..lol> elemett.tol> (Cu, Z11, Pb, 

Ag, Hg, N.i.), .tencüen.te& a de.tec..talr. la pol>.i.ble c.on.t&tu.ldad de f.o¡, c.ueApol> de -

l>ulóUJr.ol> mM.iv06 vulc.anogén.lc.ol> (SMVI !J la .f.oc.aUzaC...:6n de nuevol> .ten.te& de -

SMV. Como !Ja. l>e l>eña..t6, e&to1> dep6l>.l.to6 de SMV he enc.uen.tlr.an a p1r.aóund.ldad en 
601tma c.onc.oltda.n.te en un.a 1>ec.ue11c..la me.ta-vo.tc.a.110-..1 ed.únen.taJúll, la c.ua.l e&.tá 

c.ub.le!Lta polr. huelo !J deMame& bMc1ltlc.o..1 pUo-c.ua.teJr.nalr..iol>. 

El eóec..to del .ln.tempelr..l6mo y la eJr.06.i.611 que a.óec..ta.11 a. la 1r.eg.l6n "º" .lll-
.tellóo& !J han ac.tu.ado polr. u11 peA.l6do g1tande de tiempo, po1r. lo que e11 algunaó -
palr..te& el de&aMoUo de l>ue!o e& c.0116.ideJr.able 1 zollM de pen.d..:en.te& no p1r.011m1-

c..la.da.6 J, m.lelt.tlul.\ que en o.tluu. pa.lr..te& e& de uc.Moh c.en.t.lme.tM1> (zollM de .ta
lud, y do11de .ta penrUen.te u óue!Lte) • 

La u.t.l.t.lzac..l6n de muu.tlr.al> de 1>uelo~ u el med..lo d..llr.ec..to y de de.ta.lle -

m5.l> .lmpolr..ta.n..te en la exp!oMc..l611 geaqu.únic.a mine.Ir.a a..tend.len.do a. la. d.ll>peJr.&.i.6n 

de elemen.tol> !J gene.Jr.alme11.te u el pa¡,o 6.ig.u.len.te a lol> .teva.n.ta.m..:e11.tol> geoqu.i

mic.ol> 1r.eg.to na.tu • 

El el>.tud..lo geoqu.lm.lc.o de ..1ue!ol> u .lmpolr..ta.n.te palla c.on.oc.eJr. el c.ompolr..ta.-

m.len.to de la. d.ll>pe1r.1>.i6n l>ec.unda.Jr..la de Wi !Jac..lmien.to c.on.oc..ldo, palul. podeJr. obt! 

neJr. un mode.f.o de c.ompolr..ta.mien.to, el c.uat he puede Ul>a.Jr. c.ompa.Jr.a.Uva.men.te en -

nuevM MeM do11de la. m.lneitaUza.c..l6n puede e&.ta.Jr. a p.lr.Oóund.ldad en Mea.t> de -

e.o n.d.lc..lo ne& l>..:m..:!a.Jr.e& , l> ob1r.e .todo g eo.t6g.i.c.o-g eomo1tó o.t6g.i.c.al> • 

En u.te e&tu.d..lo geoqiúmic.o l>e h.<.zo un an<fU.\.ll> e&.ta.cUl>.t.lc.o un..i.valr..i.a.b!e 

pa.M ob.teneJL lol> pa1Ufme.tlr.o1> e&.ta.d<.&.t.lc.ol> y M.l e&.ta.b.tec.eJr. .to1> Umlte& de .tM 

pobta.c..lonu a116ma.fM y del bac.11.gJr.Ound, po1>.teM01r. a. e&.te and..UJ,.ll> un..i.valr..la.b.te, 

1>e 1r.ea.Uz6 uno de mu.t.t.lvalr..la.b.te&, pa.Jr.a obl> eJr.vM el c.ompolr.ta.mien.to en.tite !M -

valr..i.ablet> u.tlUzadM (lol> l>W elemen..tol> .i.ncUMdo"e.& 1 !J un a.MUl..ll> de .inte1r.

polac..l611 geoe&.ta.d.ll>:t.i.c.o pa.M una mtUJolr. de6.in.ic..lón de lM zollal> a.n6ma.lal>. 

111. 2.- ASPECTOS GENERALES. 

El mUodo de explo1r.au6n geoqiúmic.o de ..1uelo1> ..1 e bMa. e11 el c.ompoJr..ta.m.i.e!!_ 

to geoqu.lm.lc.o de d.ll>peJr.&.i.611 M.c.undalr..la. en bMe a .f.o,¡, paJufme.tJr.0..1 de movil.idad 

!J d.ll>pe1r.1>.i6n de elemen.to1>. u.tal> c.a.1r.ac.teM.l>.t.i.c.al> ..1on el Jr.et>uUa.do de valr..lo1> -
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p'l0ce6o4, ya que la. T .leNta e6 utt &.lJtema cllnámico en el cua.t lo& mi»eJUU'.u --

6011 mov.ldN de w1 lugM a o:t\o y camb-tada6 ett 6oiuna y compo.1-tc.látt poh. una va

Jt.ledad de pitocUo& .l11c!uye11do la 6M.l611, M.lhtatlzac.lón, eh.o&.l6n, fuol(Lc.lón, 

ph.ec.lpitaC..:611, vapoh..lzaC<'.611 !J du:twcc.l611 Md.loac.:ti.va, IHruuku, H. E., y Webb, 

J. s., 1962). 

la conducta de:ta.Uada de la mateJL.la. en u.te 6.Wtema. u mwj compleja, polL 

lo que el amb.len..te geoqu.único u de6.l1údo poit la pitu.ió11, temp~ y cllhpE_ 

nib.lUdad de loh compo11en.tu qu.único6 má6 abundan.tu, lo cual de.teh.m.ina la ~ 

b.iLi.dad y !ah 6ah u de 6lu.ldoh en cualqu.leh. punto. Soblle !ah gMndu cll6Men

C<'.ah en pitM.i6n, tempeha.tuM !J qu.única, el amb.len.te geoqu.<mlco de la T .ieh/f.a -
puede 6 eit cf.M.i6.lcado de1ttM de doh gJUUtdu gitUpoh: pWnalr.lo y 6 ecundM.lo. 

El amb.lente ph..lmM.io he ex:tlende hacia abajo de lo6 nivele.6 .ln6e/f..lo1tu -

de agua me.te6h..lca., hac.la. el tt.lvel má.l P"-0 6unda, en el cua.t !ah Mcah pucllMon 

heh. 601tmadah; ~.te. u un amb.lvite de alta .tempe,'UltWLa !J ph.U-t6n, itU.tJúng.ido 

a c.lhculaC..:611 de 6lu.ldo.1 !J helat.lvamen.te bajo con.ten.ido de oúge>to Ub.\e. 

El amb.ien.te 6 ecuudM.lo u el amb.lvite de .ln.tempeh.i.6mo, eh.06.ló11 y li ecllm~ 

.tac.l6n en la. Wpeh.6.ic..ie de la .t.leh.h.a. El..tá c.a11ac.te/f..lzado poi!. baja. .tempeJta.twta., 

p1r.e6-lonM bajM cottlita>itu, mov.lmleltto Ub1r.e de lioluc.lonu, !J a.bu11da.n.te oúgf:: 

no .Ublr.e, agua y b-t6x.ldo de CMbono IHruuku, H.E. y Webb, J. S., op. c.l.t.). 

Una de.te!Unfoa.da. maha de ma.te,ua.l en la .t.lV!-\a no1tmalmeltte no man.t.lene liu 

.lden.t.lda.d como una deteh.m.lnada. 6a.Je a. .tMvéA de m<t!Jolr.U tMM 6o·'Un<lc.io11u de -

un e.lelo geoqu.ún.lco, !Ja. que t.lende a 6eh. Jr.ed.lh:t\.lbu.lda, 6Mcc.lonada y mezcla.

da. con o.tJuv.. ma.lah de ma.teh..ia.l. El.te ph.OcUo, en el cual lo6 á.tomoli y pa/f..tlc~ 
!ali 6e mueve11 a nuevM loca.Udadu y amb.len.tu geoquún.lcoh, u llamada d.lhp'0:_ 

li.l6n geoqu.ún.lctt. Toda fupeit6.<.ón ex.lli.te en &.lhtem<th cü.námicoli en loli cualu -

lot. mate/f..lalu de la. t.leh.h.a lion camb.ladoli a. otlr.o!> a.mb.ieiitu geoquún.lcot. lde6:f. 

11.ldo.1 poi!. .tempeita.tu/f.a., ph.U.lón, h.a.lgot. mecán.lcoh, u otlr.a.h concllc..io11u· 6.W.l--

Cah). lM McM o múieJUU'.u u.tablu en un amb.ie11.te, y loó gJUUtot. y á.tomoh -

con.teitldo6 en eUo6 .!>011 Ubeh.ado6 al 6eh. d.lhpeit6a.do6 poi!. p¡¡ocuo6 mecáiúco6 y 
qu.<mlco6 [Ro.1e, e,t al., 1979). 

la. d.l6peM.l611 puede 6 eh ph..lmMia. o 6 ecundM.la, de a.cueh.do al amb.lente -

geoquún.lco e11 el que u.t~11. Lo.!> plr.{.ttc.lp.lo6 6u11dame1italu a.pUcado6 a. lot. ph.0-

cuo.1 de cllhpw.ló11 6011 6emejaii.tu. la. fupeM.l611 p¡¡.lmM.la bicluye .todo6 lo6 

ph.OCC'.606 de cottd(lcct611 a. emplazam.len.to& de elemento6 dUJr.Ó.11.te la 601tma.c.l611 e11 

lo& ca.nalu y 6.ltio6 de 1r.edepo6.l.tac.lán que genVl-alrne1ite 6on 6.l6Ullah y aveJr.:tE: 

/f.a.6 .llite1t9Mnula.Jr.u de JtocM que utá11 a. P"-06w1clldad; u.ta cllhpeM.l6n .incluye 
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.todo& lo!> p'l.Oce.600 de. conducu6n o emplazamle.tt.to de e.f.e.me.n.to& dwurnte. la 5o.t

mau6n de. U.11 de.p6&.UO rnútvw.f.. La d.u.peM.Wn &e.CUJtdllJUa. e6 aplicada a la 1te-

d.u..tlt<'.buc.i611 de. lo& patltone.h p!WnaJúM poit Ul1 pltOcMo poi>teMo1t, Mua.óne11.te 

en amb.le.n.te.h &upe.1t:í.lc.iaf.u, en o ce.Jtca de la &upe.1t6-lc,le. de la .Ue.Jtltlt, donde -

loo pat:Jtonu &011 601tmadM en lah 6.U.UJtM lf jutt.ta& de lah ILOCM ce.JtCaiut& a la 

&upe1t6.i.C-<'.e., en .f.o& upauo& poitO&o& de. .ea &ob1tecaJtga, o en e.l 1U:ve.f. a6.to:uut.te: 

altltOljo&, .fago& IJ iie.ge.tac.i6n, (l!awku, 1J Webb, 1962; Ro&e, e.tal., 1919), 

Pa.ltil meltlt<I 6oJtm<tdM poit &of.uc.lone.h lúdito.te.Jtma.tu a p'l.06umUdad loo do& -

g1LUpo6 de .te.Jtmúto& .ttene.11 un &ign.<'.6-lcado paltltle.lo; 6.út embMgo, paM de.phi.-

.to& &ecli.me.1z.tM.lo& 6.lngenu.tco&, lo& pat:Jtonu pJr.imaM.06 pud.ieitott oelt 601tmado6 

duitaii.te la &ecl.úne.n.tac.i611. Lo& pa.tJtonu &e.cundaitio& pud.le.Jt011 &eA 601trnadoo e.11 -
un .Uempo po&tell.loJt &1. e.l dep6&Uo de. nli.nVlltf. u.tuvo expuu.to al .i.nte.mpe.Jt.ll.mo, 

o 6.i. 6ue me,tamo11.6.U.ado dupuéo de &u 601r.m<tc.i6n. Aunque. la .teJuni.nolog.ta "~ 

IL.i.a y oe.c.unda>Wt" puede &e.Jt co116w1d.lda w tiempo, M .i.mpolLtall.te d.i.lt.i.ttgu.i.lt e~ 
.tite e.l amb.i.ett.te. IJ e.l tiempo e.n e.l cual ex.i.6.tw, ya que. M.tllh de-te.Jtm.i.nmt lM -

caMc.te.it1.6t.i.cM de f.o& 11.e.huUado& de f.o& pMcuo& de. d.u.peM.i611. 

La e.xploMC-<'.6n ge.oqu1.m.i.ca cuan.t.i.6.i.ca .tltazM de.l ma.te.Jt.i.al que ha i..i.do ~ 
peMado de loo c.ue.1tpo6 de mena que & e e&.tán .i.nvut.i.gando ( exolo'lllndo l, pM -

lo que. &e .t.i.ene una 1te.lac.i6n COlt pa.tJtonu de. d..:6.tJúliuc.ió11 de e.le.mm.to& en 1to

cao noltmltlu. Poli. .tal mo.t.i.vo, .o e. de.bV<án d.u..t.i.ngu.i.IL lN pat'l.OnM no.'Unal.e,i de 

lo& a116malo& aooc.i.adoo con f.o& c.ue.1tpoo múte.ltaf.M. 

La 1tupuu.ta de. U.11 e.leme.ti.to a lo& pltOce.60& de. d.u.peM.i.ón e6 gobe.IUUl.da -

poit la mov.i.Udad, que e& la 6ac.ll.i.dad co11 la. cual puede. 6e.Jt d.u.pelt6ado 11.~ 

vamelt.te a la ma-tJU.z de o:IJwo ma.te.Jt.i.alu c.ilLcU.1tda11.te.6 a U. En a!gwioo amb.i.en

te.&, la. movilidad depwde. de llt6 pMpi.e.dade.& mecán.<'.cao de la 6aoe m6v.i.!, tal 

como la. v.i.oco&.i.dad de magma& IJ &oluc.lone.& o al .tamaño, 601Lrna IJ deno.i.dad de -

f.o& glLltltoo cUU.t.icoo en el 6lujo de aMo!JOo. 

Loo 6ac.to11.u que a6e.c.ta11 a una d.u.pe.1!.6.i.611 &ecw1dllJUa. 1>011 qu1.m.i.co6, mecá-

11.<'.coo, b.i.ol6g.icoo 1J amb.i.w.ta.le.&. 

FACTORES Q.UJMJ COS: 

- Compoo.i.c.i.6n qu.úili.ca olL.i.gútal de loo elemett.to& IJ &u d.u..tlúbuc.i6n ea .la.-\ ·'l.0-

cao 1J dep60.i.to1> m.i.lle.M.Uzado& • 

- P1toce.&06 6Upe.Jtgenu.tco& 1te.6ponoablu de lo& c.amb.i.o& en el m.i.ne.Jtaf. .tan.to en 

lM ILOCM como en lo& de.p6&.i.to& m.i.nlYUtUzado&. 

- Mov..:Udad de lo& ef.emen.to6 o &uo compuu.to& en d.l6e.1te.n.te.1 me.cUM, acuooo " 
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o.t/UM med.ioó e11 la p.te.1e11c..ia o l1Uóe11c.út de ma..tell-la OJLgátúca, 

- P.te.\ e11c.Ut o mecU.oó capace.1 de ¡:JJr.ec.ipltM. me.ta.le.\ y polt fo .tanto, .t.i.ml:taJc. la. 

ex.te1t.1.l611 de óu CÜópe!tó.l6n (ca.Uzaó, bac.te/l.laó J. 1 

FACTORES MECAN!COS: 

- G1tavedad (ángulo de .l11c.Unac.i611, de.1Uzam.le11.to de loó &ue.loó, pite.lene.la de 

vege.tac.i6n que Mtab.lUza la.ó pend.ie11.te.1 1 • 

- V.lópeM.l611 en a9Uaó óupM¡\.(c.ia!M. 

- V.lópe;u..l6n en agUaó -iub.teJLllfineaó. 

- V.lópe;u..(611 deb~do a glac.lalr.eó. 

- V.lópw.l611 e6Uc.a. !e6ec.to óupeJL~.lc.ia.t.J. 

- Acc.i611 de an.únalM que v.lve11 e11 madlr.lgue.lt!Ll, óu acc.ión eó.tá 1te.1Wttg.lda a -

u11oó p.leó de. ¡JJto6uncUdad. 

FACTORES B10LOG1COS: 

- Vege.tac.i6n (tipo de planta, p1to6und.idad de pene.tltac.i611 de .Citó JUÚCeó 1. 
- M.lc.Moltgawmoó (u.toó juegan un pape.l rnw; .lmpolt.trut.te en la. p1taducc.i6n de -

hum.u., o:údac.io11eó y 1teducc.io11eó, aó.lm.l.cac.i6n y concenbuic.i611 de mbtelta.teó J. 

FACTORES AMBIENTALES: 

- C.f.lma (c.an..t.ldad y d.ióbúbuc.lón de la Uuv.la con <IUó e6ec.toó 1te.lultan.teó 1. 
- Topog1ta6-{.a.. 

- Geo.fog.ta. 

- T.lempo (en gene/tal un peJÚodo .l'.M¡¡o de bitempeJL.lómo !J ót< coitó ecuen.te ¡\01tma-

c.i6n de óue.fo J. 

!Il. 3. - 1NTEMPER1SMO Y FORMACION VE SUELOS. 

Loó camb.loó 6-(:ó.lco-qu.<:micoó máó óeVeMó Uenen .CUgM e11 donde .faó Mc.aó 

óon expue.ltaó a lo. óupe1t6.lc.ie .teM.eó.tlte, pud.iendoó e eópeltalt un amb.lell.te, en -

gene1tat, de má:úmo de.1equU.i.blt.lo qu.único en el. ó.ló.tema MCaó pwnaJ!A'M-IWVi.6'i 

6e1ta-a.tm6ó 6e1ta-b.loó 6e1ta. Aqu.l e.l pltOceóo de .ln.tempe1tlómo actúa palta e.1.tab.fe-

ce1t e.l equ.<,Ub/t.lo qu.lmico en.tite loó componetitu de.l ó.ló.tema, ya que eó:te pue

de óeJL de6.(~do como la du.ltitegM.C..:611 y a.f.telta.c.i6n de ma.telt.la!eó ce1tc.a o en 

la óupe1t6.lc.ie de .ea. .t.leNu:t, a pMduc.toó que óon máó ce/tcanoó a un equU.i.blt.lo 

co11 la a:tm64 6e1ta, IU.dlt6ó 6e.Jta !J b.loó 6e1ta; polt .fo que la pltOópecc..l6'n geoqu.lm.lc.a 

debe de co11ó.lde1ta1t. e.1.toó pltOce.loó, loó cualeó óum.l~.tltatt co11 el mueóbleo, ~ 
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:to& paJui la .toca.Uza.C<'.61'1 de la mll'leJuLUza.C<'.61'1 oculta., !/ la poJ.><.b.te ex.i6:te11C<'.ll 

de wia. mayoJt. o mwoJt. m<.11vu:i.e.<'.zaC<'.611 el'l una ex.te.n.&a Jt.eg<.611, IRo&e, e:t al., ---

1979; Súge..t, 1974) 

Según S<.e.ge..t l 1974), e..t <.l'!:te.mpe.JIMmo puede. a.c.:tuaJr., depend<.el'Ulo de.l am--

b<.en.:te., co11 wi e6e.c..to :tMpevr..:t.i.:ttt que Jt.e.l>ulta de. :tJt.e.4 pJt.ocuo1> báL><.co1>: &ube--

6ec..to 6.<L.<.co o me.cdn<.C!o, 1>ube6e<!:to qu.ún.lco o .rnbe6ec..to b<.ol6g<.co-b<.oqu.úni.co. 

El 1>ube6e.C!:to 6.<L.<.co o mecánico puede 6 e.Jt. de.b.ldo a. la acú61! de.t lúe.lo --

1 encwütmlell:to, bú..tww.C<'.611, pJt.ocel>o& de eJW&.i.611 glaC<'.lll), a.t .lnc.Jt.emen.to de. -

C!Jt..{.l>:tale.4 m<.11e.Jt.a.tu o del lúe.lo, a. la de.l>caJt.ga de rna..te.Jt..la.t poJt. :tJt.cu.lado, ex-

pa.ru..l611 !f co1WutcC<'.611 de 91t.11do v<VW11ite en cii6e.Jt.e1Lte.4 mll'le.Jt.ale.4 de.b.ldo a. llep~ 

.üdlll> vaJt..lauone.l> de. :te.mpeJta.tu.lr.lll> coru.<.de.Jt.llblu que. ac..túa11 duJt.lllL:te un gJt.1111 p~ 

JÚodo de. tiempo 1 en comb.l1Ute!.i6l'l con ltumedad) !/ .ta ae!tiv.ldad de ol!fja.11.ll>mol> (a~ 

C<'.6n de. la!> Jt.11.tcu, pe.Jt.601t.11<!.i6l'l, hue.llal>, !f dM.tllilcC<'.611 poJt. el homb1<e.); M.te. 
&ube~e.c..to J.>.lllve plllla pllepMaJt. a. la Mea plllt.ll e..t ataque. qu.úni.co !/ b.lológ.lco, -

expon.lendo Melll> de mayo1< 6upe.Jt.6.lue. pMa. :tal ataque. 

El &ube6e<!:to qu.úni.co compllende la Ux.iv.laú6n que tiene. lugM poll med.lo 

de la 1>oluúón poi< agua, Vll/Úo1> 6.udo1> -l1101<96.n.lc06 lflzC03, f/N0 3, flz5041, de -
lo1> cualu e.t dudo caJ1.b61úco M el lllM .únp0Jt.:ta11.te en e.t .lnte.mpe.Jt..ll>mo, !/ áu

do1> ol!fj6.1uco& (liúmlcoJ.>); .tamb<.fo lo1> pllOcMoJ.> qu.úni.col> comp1<enden hú1Jia.titu6n, 

<.on.lza.C<'.6n e lúdMUl>.ll>, Cl1Jt.bo11a.:tau6n, oxldauón, 1<edu.cu6n, !/ gelaC<'.ó11 poll 
compuu.to.i 01<9áiu'.co1>. 

Lo1> .1ube.6ec..to1> b<.ol6g.lcol>-b.loqu.únlco1>, como ya. l>e menc<.ol'ló ayudan a p1Le

paJ1.aJL la Mea pMa la dMcompo1><.u6n pDll. J.>u acc.<:6n 6.<L..tca dM.tlwcüva, ade.máL> 

ex.ll>:te UbeJt.aC<'.6n y a:tllapam.lel'!:to de .lo11M pDll. med.lo de compuM.to& 01tgán.lco1>. 

VUllan.:te el .ln.:te.mpeJ!Mmo de Wta llaca quizá la!> doJ.> pllop<.edadM qu.úni.C!lll> -

del agua que máh .l116luye11 en llll> d.l6e1tel1..tM Jt.e.acC<'.011M qtúmlcal> pMduddlll> -

&on el pi/ IJ el Eh. 

Todo& lo& .iube6ec..to& me11C<'.01Utdo1> a.c.:túrui col'l mayo1< o me.1101< .ú1te111>.i.dad !f -

&u vllll.laC<'.611 C<'.nWca depe.l'Ule de C<'.nco 6ac..toJt.M c.tdl><.co&, lo& cu.a.tu &on: el 

cUma ipJt.ec.lp.i.tac..üí11 y .te.mpelt.ll:tu:ut), el Jt.eUeve (.topo91t.11Mal, .ta. vege:tac.i.611, 

la Mea madlte y el tiempo geol6g<.co. 

Lo& :tJt.M pMduC!:to& báL>.i.co& de la dM.i.n:tegMC<'.611 y dMcompo&.i.C<'.611 &011: 11 
ma:te.Jt..la.t de.t>rWco que puede 6 e.Jt. coMo1.do y :tJt.o.rupoll.tado p1LOv.i.6.i.onalme1ite o -

6.lnaime1ite depo&.ltado en zolllll> poJt. gll<lvedad, agua, v<.e11:to y glac.laiLM; 21 ma

.telc.i.a.t &o.tub-Ce o p<Vl.Ucula6 de ma:telt..la en 6u6peru.i.611 que en:tlt.1111 al &.ll>.tema !':f. 
diw!.óg.tco !f u manten.tdo en &oluc.i.611 o óollm<VI. wia 6u&peru.t6n cof.o.i.da.f. liru:ta. -
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que .~eacc.lona q<Wnlcrunen.te pcvr.a óoJLJna,~ 66Udo6 o wU-'<Je 6.ló.lcrunetite )XVUI. SoJt.

mM 91UU1du mMM cofo.i.da.lu y 31 matvr.iai. de.t/ú.t.i.co, ma.teJt..i.a.l .&ofub.f.e y en -
.& MpeM.i.611 e.e. cual queda en o ceJtca de.e. 6.i.ti.o de úitempeU.6mo 1J como paM:e de 

un .&ue.f.o Jte~.i.dua.f.. 

PM<I w1a p1t06pecc..i.611 geoc¡u.ún<'.ca .&e puede MM UllCl c.f.M.li;.i.cac.lón bMada -

e11 e.e. Jt.e.f.ttt.i.vo aumen.to de pJtec..i.pliac.ló11, de .e.a .tempM.atww., y de .e.a ob6e.-tva-

c..i.ón de .e.a vegetac..i.6n ( 6.i.g. III. 1), peJto 6.i.empJte con e.e. MO comp.f.emen.taM.o de 

.e.a geo.f.09.ta, geom01t60.f.09.ta, e lúdlw.f.og.ta conoc..i.da de .e.a zo1w. de u:twüo. 

PM!L e.e. geoqu.ún<'.co que u.,t,i,Uza e.e. Jue.f.o como pM6pecc..i.6n, .e.a mejoJt deM

n.i.c.l611 de w1 6uelo puede 6eA .e.a dada poJt. Hawhu y Webb ( 1962): "w1 .&uelo eó -

ull cueJt.pc na.tww.1. de m.i.neAa.l y con.~t.i..tuyen.te.ó 01t!Ján.i.co6, d.i.6eJtenc.lado6 en ho

Jt..i.zotitu de vMlL.i.b.f.e pJto6und.i.dad, e.e. cua.f. d.i.6.i.cJte del maJ:eJt.i.ll..f. h16e.U0Jr. en -
m01t60.f.09.<.a., c<I/uÍeteA 6upeJt.i.oJt. 6.ll.i.6co, p1t0p.ledadu y compM.lc.l6n qu.única, y -
cMtLeteJt..ll.UcM b.i.oR.69.i.cM". Idea.f.men.te e.e. we.f.o con un pe1t6U. c.f.á!.i.co muu-

br.a. .titeó hoJt.i.zon.tu pJt..i.nc.i.pa.leó (A, B y CI, que pueden 6eA d.i.v.i.d.i.do6 en 6ubh.2_ 

Jt..i.zon.te~ en bMe a cMtLeteA.ll.ti.c.<I6 dad<I6. 

Ei'. hoJt..i.zon.te A com.i.enza 6oJLJnando6e de .e.a Mea madJte, dww.n.te .e.a pJt..i.meiw. 

6Me de duMJtOilo de WJ 6ueR.o (polt .e.a a.lteJt.ac.l6n 6.U.i.ca !J ducompM.lc.l6n q«:f. 
mica con un Jteóu.f.tado veJt.t.f.ca.f. y UllCl d.i.6pe."<J.i.6n .f.a,teJt.a.f. de .f.06 e.f.eme11to6 qtú

mlco6 y pal!.tleu.f.M det:JútlcM J , el cua.f. u du.lgnado como '10Jt..i.zo11.te C. Como -

e.e. pJtocuo de 6o=c.l6n de 6ueR.o colJ.t.i.11Úll., e.e. hoJt..i.zon.te A 6 e maiit.i.ene dMlLllJt.E. 

R..f.ando.&e como ww. con6ecue11c..i.a de crunb.i.06 ó.U.i.co, qu.úntco y b.i.ológ.i.co que ev.2_ 

fuc..i.oMn duJt.an.te e.e. pJt.ocuo. Eli geneJt.a.f., e.e. h0Jt.i.zo1ite A evo.f.uc..i.ollCl polt la pe.!:_ 

d.i.da de mateA.i.a.f. en 6o.f.uc.l6n y :Ouu..f.ado 6.ll.i.co (.i.n6luenc..i.a de .e.a gJt.<Ivedad, e.e. 
mov.i.mien.to de pltec.lp.ltac.lón vVLt.i.ca.f. ducende1ite o .f.a.te"r.a.f.me>J.te 6obJte .e.a .top.2_ 

gM6.útl. E.f. maJ:eJt..i.a.l peJtd.i.do poJt. el hoJt..i.zo>J.te A, poJt. ejemplo .&uqu.i.6x.ldo6 y -
.f.tL6 Mc.i.R..f.a6, pueden acumu.f.alt.l>e en e.e. /wJt..i.zolJ.te B ( zoM de .l.f.uv.i.ac.lón) o pue

de en.tJtM en e.e. 6.ll.tema ll.i.dJto.f.6g.i.co en .&ofuc.lón IJ 6U6pen6.i.ón, o 6olrune11.te en 

4Mpen6.i.6n, y .seJt. llevado 6ueJut de fu zona .i.nmed.i.a,ta de .e.a 6o=c.l611 de 6ue.f.o, 

poJt. .f.o que .e.a pvuf.lda de mdeJt..i.a.l no u 6 olrune>J.te crunb.i.o en e.e. hoJt.i.zon.te. S.i. 

en e.e. 4ue.f.o 6e .U.ene vegetac..i.ón en c.Jr.eWnlelJ.to, 6e pJt.e6elJ.t<I u11<I tJtan66eJtenc..i.a 

de nutJt..i.elJ.tu de .f.Cl6 d.i.6eJtelJ.tu pM.teó 6.l6.i.o.f.6g.i.c.<I6 de .e.a ve9etac..i.ón, y .e.a -
mueJtte o ca,lda de u.tll.6 paM:eó puede daJt. como Jtuu.Uado un Jt.etoJt.no de 11u---

.tJt..i.e1itu, .i.nc.f.w}endo meta.e.u, a .e.a 6upe.-t6.i.c.le; uto6 me.taleó pueden e1it:Jr.M a.l 

c.lc.f.o de .i.n.tempeJt.llmo nuevrune>J.te o pueden 6eJt. 6ueJr..temen.te Jtete>J.ldo6 e11 un run

b.i.en.te poJt comp.f.ejo6 0J¡gá11.i.co..1 que &on 60Jtmado..1 poJt .e.a ducompo&.i.c.lón de .Ca -
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ma.teJúa 011.glln.lca, dependiendo de la4 condic-i.one6 que .ion dominttn.te.6 en el am

b.len.te. A.!~mo, el mateMal .ioluble. puede U.Jt aiittdido al pe11.6U .ln6ell..loJL -

poJL me.dio de .ea ac-U.v.ldad co.pillVL o a 6luc.tuadonu del 1úvel 61teá.t<'.co. Al.<: -

puu, en JLeg.lone.i .iubht1medM y llit.l~ lo6 .iuelo6 .tienen concJLec.io11e& o b.le11 -

de6.ln.l~ co.ptt6 de .ialu, e.ipec-i.almen.te cMbona.to.i de caldo. E.i.to.i do.i p1toc!_ 

60.i po.i.teJL.loJLe.6 .ion mw} .(mpoJLtan.tu en la pM.lpecc-i.ón geoqu.<:m.lca, ya que el 

JLeco110Um.len.to geoqu.<:m.lco de una Mdi.ipw.i.611 que .tiene lugM deb.i.do a la ac

cl611 .iub.iecuen-te de aque.llo6 que envuelve en .ea 6oJUnac-i.6n in.lc-i.al de w1 .iuelo. 

Ve.pendiendo de la impolLtllilc-i.a del de.taUe en un hoJL.lzonte. p)L.(ndpal, u.te -

puede 6eit dividido en vaJL.lo.i .iubltoJL.lzonU.i. El hoJL.lzon.te A, u una zona de má 

x.ima ac-U.v.tdad b.lol6g.lca, y puede 6 e11. pJLe.6 entada Mb.i..tluvt.lamen . .te en vait.to6 - -

6ubhoJL.lzontu con6oJUne a lM necu.ldadu del u.tudio c-i.en.t.<:6.lco que .ie 1tettU

ce. Lo.i mi.imo.i 6ac.to1te..i que in6luyen en la di.ipl!lt6.l6n y la d.l.i.tlúbuc-i.611 de -

lo.i elemen.to.i qu.<:mtco6 duluzn.te el .ln.te.mpe.JL.l6mo ge.nell.al, .tamb.lén a6e.c.tan a lo6 
p1<oce.io.i ck 6oJr111ac.i611 de .iuelo, pe.JLO en un c.ieJL.to .ien.tldo .ion .inCJtemen.ta.do.i -

polt el duMMUo de ca.da hoJL.lton.te. IJ .iubhoJL.lzonte. con .iu.i pJLop.(M =c.t~ 
.ti.CM 6-l.i.lCM, qu.<:m.lCM, b.lol6g.lCM, pi! IJ Eh, u.tado de ma.teMal 011.gán.i.co con 
1te.ipec.to a l.a. can.t.ldad, ducompo6.lc.i6n, complejo.i y .iu pitop.(o con.tell.ldo de e

.1'.emen.to.i me..tal.l6e.M.i, minell.alog.la (e.ipec.ittlmen.te JLe.6.l.i.ten.te.i, hicbr.oUzado.i, -
colo.tdu, y Mc.illM con .iu.i di.iUntM capaudadu pMa .tnte.1tcamb.la1t .lonu J , 

po.i.lu6n con JLe.6pec.to al peltmttlten.te. o M.tac-i.onal n.lvel 61teá.tlco 1J el gltttdo de 

rnadtvtac.i6n. Geneitalme.n.te u po.i.lble. .tJLabajM b.len en untt pJLo.ipecc.ión ge.oq~ 

ca de .iue.to.i u.iando c:omo una bMe. un .i.lmple. y común pe.1t6U de .iue.lo. E<I muy -
impoJL.tanU el he.cho que el tllÚlleJtO ck e.i.tucUo.i que de.tall.a.n claluunen.te lo.i PI!'.!: 
6.i..l'.U ck un .iue.lo de. .invu.ti9ac.i611 .iean .inCJtemen.tado.i dependiendo de l.a. expe

JL.lenc-i.tt, del e.quipo de pM6pecc.ión ge.oqu.lmica y de. .iu compttJLac.i6n con da.to.i -

de o.tJLo.i 6uelo6, .i.lendo impolt.tan.te. paJLtt lo.i pJLog/ul.n!l:t6 de exploJL<tc.i6n a 6u.tuM. 
Al 1te.ipec.to del ltoJL.lzon.te B Ma6011 IJ MooJLe ( 7982) op.lnan que u.te hoJL.lzo!!. 

.te u.ti! en)L.(quec.ido en Mc.iUtt6 y a me.nudo Uene un coloJL ca6é Mj.lzo y ca6é 
ttmaltlUe.n.to pOJL una acumulau6n de 6udo.i de h.le.Mo. 

El áJt.ea en e.i.tucUo u de c.Uma cá.lido y .ea mru10JL pM.te del a11o u de .ie

ca.i, con una .tempoltttda de lluviM abwufan.te; en u.te ú.lümo pell..lodo, la e.Jt0--

6.lón y el .tn-tempell..l6mo .ie .ln.teM.i.6.(co.11 y .ie .i.ncJLemen.ta el de..iaMoUo de la V!_ 

ge.tac-i.6n, de.caUendo en la .te.mpoJLada de .iecM. El cUma no .tiette vaJúac-i.one6 

ex.tJLemo.iM en cuan.to a la .tempe.1ta.tuJLa linwo 1. 6. 3). 

En la JLe.g.(611 ex.ló.ten vaJL.ladonu locale..i de cUma (miCJLocl.lmM J y de U-
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.tolog.<.a., lo que pudo o!Ug.üuvr. loo d.UU.n.too gJWpoo de vege.t.ac.i.611, aunado a ~ 

.to la p1te.1enc..la del hombite ha p1t0vocado el aumento de la v.ege.tac.Wn &ecunda-

Ma. 
En la ~poca de lluv.ia.o la .in6atJr.ac.i6n poJr. tao 61tac..twr.tu. de tao Mea.\ -

pitoduce aUe1tac.i6n en tao Jr.Oca.\ oubyac.ien.te.1, poJr. coll<l.igu.ien.te un apolr.te de -
1>oluc.io11e.1 y pa.Jr.t(.cuta.6 en el agua oub.teMáne.a, tao cuale.1 oon Jr.edep&.i.tadiu. 

en o.tlr.oo &.iu.oo, plt.inc.ipalmente cuando el agua vuelve a la &upe1r.ií.ic.ie lmanan
Uale.1). 

El álc.ea en cuut.i6n a.l e.italt expue.i.ta a pvúodo.6 el.U c.ont.lnuoo de .intempf:. 

JW.mo !J eltoo.i6n (.inc.lóo 1. 6), pMvoCil/l.On la clU.peN>.i6n de loo di.6e1tente.1 ele

mento!> de la m.inelta.U.zac.i6n, a.o.<. como de .ea Jr.oca .incajonante, oJf..ig.inando matf:. 
Jf..ial de.tlr..í.Uco, en .6U.6pe114.ión y 4o.eub.fe; loo doo ú.U.imoo pueden entltaJf. a.lo~ 

tema h.iditol6g.ico o depo&ltalrhe ceJr.ca del lugaJr. de .intempelt.i.6mo, ob.le1r.vándaoe 

oalu en tao zonM 1>upe1tó.tc.iale.1 de la mineJr.a.Uzac.i6n que 4e depoo.i.ta en 6JtaE: 
.ti.wu., .eo que .indi.ca ou 1temov.i.Uzac.i611 &ecundaJr..ia. 

La &ecuenc..la me..tam61t6.lca &u61t.i6 un peit.í.odo de e1to&.i611, con un dep66Uc -
poóteJr..loit del mateJf..ial que 6 e u.taba eJr.o&.inando, dando o!Ugen al c.ong.fomeitado, 
el cua.e e.iM. oobJr.eyac.ido po.t &edi.men.to& .t.acu.l>.tlr.u y deJtlulJnel> de ba.oal.to; e11 -

e.ite t.iempo hubo .inteJrJWpu6n de la e1to&.i6n. Ac.tualmen.te 6 e t.iene otltll e.tapa 
de eJr.o6.i6n e .intempeJL.Umo de .todao tao Jr.ocM e:1:puuta.4 en la Jr.eg.i611, po.t .eo -
que la 601tmac.i6n del ouelo u Jr.elau.vamente Jr.euen.te. Apoyando u.to Ma.1011 y -
Moo1te ( op. c.it.) menciona que "La ún.ica ca1tac.:teJr..í.6U.ca del &uelo u ta ol!gallf 
zac.i6n de 4U.6 coM:U.tuyentu y p1t0p.iedadu en capa.o que &on 1r.elat.iva.o a una -
&upe1t6,ic.ie ac.:tual y camb.ia<1 veltt.icalu con ta pJr.o6undi.dad. La.o capa.! .indi.v.i-
dualu &on Jr.e6eJr..ida.4 como hoJr..izon.te.1 de &ue.eo y pueden vaJr..iClJf. en upUolL de -

UJ1M poea.1 pulgada.o a valt.io& p.ie.1 11
• 

Loó lúnlte.1 de tao me.\ e.tao de ba.oal.to de la Mua de T .izapa !J del Po.tlr.elto 

de Tenayac, de6.{nen un .talud, en e.e que la eJr.o&.l6n e.1 un 6ac.:to1L .lmpoJr.tante, -
o!Ug.lnando un pequeño valle (cañada), en e.e que .fo¿ pJtoce.lo4 elto4.ivo4 1>011 polL 

g1tavedad y 6luv.ialu; en la6 má!Lgeuu del MM!JO E.e Ahogado óe ha dep6&.i.tado 
aluv.i6n. El matelt.ia.e de.l:Jú..tlco poit .ea e1r.01>.i6n 4e e11cuen.tJ111 genvuU'.inente de~-
plazado, Job/Le .todo en la4 zona,¡ de talud pa.t g1Lavedad al!LededoJr. de i'.ru mue

™ de b<t1>aUo. 
E.e agua ha .tJuui6po4tado &alu, mate.uat oo.fubte y en 6u&pen4.ión de .fM -

zol!M m.inelr.ClUzada.4, ya que e.e agua me.te6.tlca CÍJtena poit fo¿ 61Lac.twr.a.6 de to~ 

b<t1>aU01> y liega a .fa.! Ir.oca.o metam61L6.ieM que con.tlel!en la mlne1La.f.lzac.i611. En 
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.tempo!Ulda. de Uuvút6 .ie ob&Vtva.11 pequeiio.i mana.n.tialu al u.te de .ea Mua. de -

T .:Zapa !f al o u.te de.l Po.tlr.eAo de T e1U1.Lja.c [en algunoJ de .loó pequeiioJ manan.ti!!_ 

.tu &e obJVtva.11 dep6&.lto& de Jale& J, po1L .to que &e podJúa. -útóeJWr. que .ea cü.--

1¡.ecci611 de.t c/Jt.e1taje .iub.te:vufoeo M e11 ciiAec.ci611 al aJzJr.oyo E.e Ahogado. 

La& c.Mac..telzL\.tic.M ob&Mvada& de.l &ue.to óue1L011 exc..tu&.lva.mei'Lte 6.U.lc.a&, 

a.te11cU.e11do a. camb.lo& de co.to1L, e.e .Upo de Jz.oca. &ubya.cien.te, c.on-ten.ldo de Ólta.g_ 

mento& de Jtoc.a&, pe11e.tlr.aci6n de ta.! Jr.a.lcu !/ e.e MpUoJt. ER. c.ompolt.tam.le1úo de 

.to& eóec..to& qu.ún<.co& !J b.lológ.lcoJ 110 Je u.tucÜ.aJwn, polt .to que no Je tienen -

.to& da.to& de .to& p11.oduc..to<1 de1Llva.do& de la Ux.lv.la.c.i.íín, e.amo 6 e:úa.n tipo./> de 

6>:.ldo& !f Mcilia&, !f la .ln.teAa.cción de .to& cU.óe1Le11.tM .Upo& de vegetación c.011 

e.e &uelo, qa. que p01L 1¡.eóe1Le11cia. bJ.bUogluÍQ.lc.a. -1> e tiene que en e.e bo&que de 

enc..lnoé geneAa..tmen.te de.&MMila. w1 pi/ en.tlr.e 5. 5 !f 6. 5 (UUzaitda., 1963), m.len-

.tlr.a& que .ea -1>e.lva. baja. c.a.duc.i6oUa. .U.ende a. dua11JwUa.Me en &ueloJ alc.al.lno&. 

En e.e .ta.fud &e .U.e.nen ó1La.gme.n.to& de ba&a.Uo y de .ia4 Me.a& me.tamó1Lf,.lc.a.&; 

Job1Le.qa.c..le.ndo a. u.tru u . .U.ene u1ta capa. de &ue.to que Va.IÚft de Mc.a&o6 c.en.t.ún! 

.tlr.o& a. 45 c.m, en u.ta. zo1ta ó e dua.JtMUó la vege.ta.c.ló11 de & elva. baja. c.a.duc..lóE_ 

Ua., de .ea c.ua.l quedan 1Lemanen.tu, ya. que u.ta ha. &.ldo pe.'1.twz.bada. (.ta.la.da.) !/ 

a.c.tua.e.men.te p1Ledom.lna. la vegeta.c.i.611 Jec.undM.la. !f zonaJ de mllpa.. En a.lguna.J -

álz.ea& e>:.l6.te la p1LU encia. de encino& ( 6.lg- I I I. 4 J • 

En la paJLte &u,i del álz.ea. p1¡.edom.l1ta el bo&que de encino& !f pend.len.tM de 

gJto.n .lnc.Una.ción, donde e.e duo.Mallo del &ue.to va/Úa. de poc.o-6 c.e11.t.únet1LM -

(áltea& uc.Mpada.6 l a. 70 c.m (ce1LM de Lo& P.lno& J. En e.e ce1LM de Lo-6 P.lno-6, -

loó enc.ln06 (Que.te.u./> J óue1L0n iteempla.za.do& po1L oca.te./> ( P hlU./> J plan-ta.do& ha.e.e -

a.pM>:.lmada.men-te 50 a.iio&; en u.ta zona en .ea &upe1Ló.lcie del &ue.lo ew.te una. -

c.apa. de a.pMx. 5 c.m en p1Lomecü.o de ma..te.1L.la. vegeta.e. mue1L.ta (hojM de oc.o.tu J, 
la c.ual &obJte.ya.ce a. un -1>ubho1L.lzon.te de co.toJt c.a.M. ob&CUM de 3 c.m ( ó.lg. ----
JII. 2). 

A.e &U1L de la. mue.ta de ba&a.Uo, en.t1Le eJ.ta. !/ el a.Moyo de T.lza.pa. (áltea. -

de la. /.!úta. T .lza.pa.) el .t.lpo de vege.ta.ci6n c.oMMponde a. .ea &elva. baja. c.a.duc..ló.e_ 

.e.La. ce.1Lc.a. de .ea zona de .talud, el duMMUo de &uelo vaJÚa de 30 a. 70 c.m, V!!_ 

1L.lo.ndo la& .tona.l.ldadu del ho1L.lzonJ:e B de c.otoJz. c.a.óé-gwa.c.eo a. c.a.M de.b.ldo -

al .Upo de Me.a. me.tam6Jz.ó-lc.a. &ubya.c.len.te ( ó-lg. III. 3). 

En la un..ldad de meta.c.a.UzM el duMMUo de &uelo M Mc.Mo, vM.la.11do -

de poc.o& cen.t.úne.t1LoJ a 20 c.m; en e&.ta. zona ac..tua.R.men.te ex.ló.te vegeta.c.lón <1 e- -

cundM.la !J zo11a& de m.lepa.. En .ia4 peque1ia.ó calla.da& la vegetación c.oMe&pon.de 

a. &e.lva baja. ca.ducióoUa. ló.lg. III. SI. 
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En et .sectoJr. de La &.me!talda pJr.edomúia. et bo.sque de eitc.i11C<1 vaJr.iando a -

..1 e.e.va baja c.aduc..l6oUa; en donde .se .tocaUzan .e.o.s e11c..lno<1, .e.a cu.b.ie.1r.t.a de .iu~ 

.f.o e<l.tá. óobJr.eyac..lda po!t mate.Ir.la. ve9e.ta.e. mue.Jt.ta. (hoja.s, etc. J. Et ho.U.zonte A 

<!anti.ene 9Jr.an can.tldad de Juúc.u. E.e. upuoJr. de .sue.to pMmedlo u de 33 <!m -

(6.i9. 111.6). 

111.4.- GEOQUIMlCA VE LOS ELEMENTOS 1/.IV1CAVORES UTlLIZAVOS. 

Vado que .e.a mú1VU1Uzac..l611 en e.e. áJr.ea e.<1.ta conit.ltu..tda p>U.nc.ipaimente de 

.iut&UJr.oó poUmetá.Uc.o.s, .se .se.f.ec.c.lonaJr.on como e.f.emento.s .lndlc.adoJr.u Cu, Zn, -

Pb, Ag, Hg y N¡. Loó c.ua.tlto p,u'.me.lf.06 e.e.eme11.to<1 c.011&.ti.twjen <1u.f.6U1to<1 y <1ut60<1~ 
.eu, .toó cu.a.tu c.0!1..1.t.ltwJen .ta4 me11a<1. Loó o.tJr.oó doó e.f.eme11.to<1 4 e. e11c.ue11.tluut 

<!amo .tJr.azM e11 .f.0<1 <1ut6U1to<1, aunque, .todoó .toó e.f.emen.to<1 que <le. coni.i.de.111tn -

pueden u.talt e.amo elemento<! men01r.u y .tliaza en loó d.l6e.11.en.te.<1 <1ut&wr.o<1, obó ~ 

uando<1e u.ta Jr.e.f.ac.i.6n en .e.a .tabla 11I. 7. 

TABLA I11. 7 

GALENA ESFALERITA CALCOPIRITA PIRITA PlRRóTITA ARSENOPIRITA 

Cu Cd Se. Se Cu Mn 

~g Se Ag N.l Se Co 
Mn Sit Cu N.l N.l 

B.i Ag In Co Mn 
Fe Cu N.l V Ag 
Mn Ga Co Pb Co 
N.l In Mn M 
r.e Co T,¿ 

Sn Ge Mn 
M Sn Ag 

Hg Sn 
N.l Zn 
k Tl 
Tl !U 
Sb Sb 
B.l 

En u.ta .tab.ta <1e Jr.uwnen .toó e.eeme11.to<1 ~eno1tu /J .t.lutza co1tten.ldo<1 en .e.a 9a
.eena, U6a.f.w.tD., c.a.e.cop.iJLU:a, p.lJr..l.ta, p.{JlJr.o.t.lta. y aMenop.l.JtUa, dlópuu.to.s en 
oJr.den deCJr.ec.ie1tte a 4 u 1tef.n.li.va ex.ú..tenc.i.a de.1t.t!to de cada mlne.'Utt obte11.ld1t poJr. 
Le.v.lllóon ( 1974). 

A cont.Lnuacl6n he menclonan la¡ p!top.ledadM geoqaúnlc.M de .to.1, &e.i.\ de

mento& que &e. atlUzaJr.011 como .lndlca.dokM (Cu, Zn, Pb, Ag, Hg y N.l). &..tal - -
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pMp-leda.du .ie obtu.b.leJt.On de lo.1 .1 . .<.gu.len.te.1 auto1Le.1: fil Ro.ie, !::!_ a.t, (19791, 

(21 Reedman (1979), (31 Lev.i.n.lon (19741, {41 Hawku y Webb (19621, (SI Slegel 

{19741, y (6) Ra.nkama. y Sahama. (19541; la.! cu.a.tu .ion: 

COBRE 

No. At6mlco: 29. 
Puo At6mlco: 63. 54. 
Ra.d.lo M.6mico: 1. 2 8 am1.t'r.on.1. 
No. deox.lda.c.l6n 1, 2, (+31. 
Roca..i .t:gnea..i fppml: u.Ululmá6.lca..i 42, má6.{.ca.i 72, giLa.n.lto 12 (l J. 
Roca..i .ied.lmen.tM.la..i (ppml: ca.Uza..i 5, Me.n.i.lca.i 10, .fu.tUa.b 42 fil. 
Suelo.1 (ppml: 15 (l J; de 5-100, la..i a.noma.Ua..i ma.yoiLU de 150 pueden .lnd.lCM -

mlne1La.Uza.c.l6n, backgiLound a..Uo en MCM bá.l>.lca..i ( 21 . 
Pla.11.ta..i (ppml: 130 (l J; 90, va.loiLU mtu}DILM de 140 pueden .lnd.lc.M a.noma.Ua.1 -

(2). 
Agua. ( ppb 1 : 3 (1 J; 8, mruJoiLM de 2 O puede .1 elL a.n6ma.to ( 2 J • 
Sed.lmen.:to.1 de AMoyo {ppml: 5-80, ma.yoiLM de 80 pueden .leiL a.n6ma10.1 (2). 
A.ioc.lac.lonu: ca.tc66.lla.. Pb, Sn, Mo, Ag, Au, Sb, Se, N.l, P:t, y N.., en dep&,,¿-

.to.1 de .1ulóU1t0.1 ( 11. Cu-B.l-A.1-Co-Mo-N.l en dep6.1Uo.1 .t.lpo ve.ta. y 
U, Pd-CJt-Cu-N.l-Co con pla..t.lno en ILOca..i uU1u1má6.lca.1. Mg-Fe-Clr.-
N.t-Co-Cu en Ji.oca& u.Uiuuná6.lca&. Cu-Pb-Zn-Mo-Au.-Ag-Ai-Hg-Sb-Se-
Te-Co-lü-LJ-V-B.l-Cd a.ioc.la.c.l6n geneiLa.l IUdM:teiLma.l ( 31. Au-Ag-Cu. 
-Co-A.i me.ta.le& pJtec.lo.io.1. N.<.-Cu-P:t-Co con MCM má6.{.ca..i. U-Cu.-
Pb-Zn-Cd-Ag-k-V-Mo-N.l-A.1-B.l-Sb .con .f.u.tUM neg1La.1 ( 3). Af- Ag
M-Au.-13.l-Cd-Mo-N.l-Pb-Sb-V-Zn .f.u.tUa..1 negiLa.I (4). Fe-Cu.-Mo-Re en 
p61L6.ldo.1 cu.pJt.1:6eJto&. Fe-Mg-Mn-Cu.-Zn-Co-N.l mlneiLa.lu óe11,1omagne
.1.la.t10.1. S-Cu.-Zn-Pb-Fe-Ag-Au.-Hg-Cd-1n-Se-Te-A.1-Sb-&l-N.l-Co-/.lo-me 
.ta..ee.i del P:t a..ioc.la.c.lán geneiLa.l de .1ulóu.Jt.0.1. Fe-Z11-Pb-Ag-Cu-se::
Sb-!3.l complejo& de mua.tu ba..ie. Ag-Au.-A.1-Sb-Zn-Cu-Pb-Hg compte 
jo& de me.ta.le& pJtec.lo.10.1. -

/.(ú1e1La!e.1 de Mea. en .eo.i que .1 e e11cu.en.t1La.: mú1e1La!e.1 núó.lco.1. 
ltineiLalM pJúmaA.lo.1: ca.tcop.llL.l.ta., Cu na..t.lvo, y va.IL.lo& .1ul6U1Lo.1. 
ltineiLa.lM ./>ecwtda.Jtlo.1: .1u.t6a..to.1, cMbona..to.1. 
M.lneiLalM .lncúu..tlL.la..ee,t,: ca.tcop.i.ILUa, boMUa., ca.tcoc.l.ta, mlne.IULl'.u complejo.! 

de Cu-A.i-Sb-S. 
PJtodu.c.to.1 de .ln.tempeiL.l&mo: .iulóu.Jt.O.I, óx.i.do.1, cMbona..to.1 bá.l>.lco.1, .1ulóM.o.1 y -

.1.lf.J..ca..to.1 .1ob1Le mena..i de ca.lcop.liL.l.ta., óx.i.do.i de M11, .e.lmon.l.ta., -
mM.eiL.la. oiLgán.lca., 6x.ldo.1 y cMbo1tM.o.1 en .iuelo. 

E.lpec<.e a.cuo.ia.: cu.2', Cu(OHJ 2, cuHco;, cu.e.e ~-, cuc.e;. 

Re.ipue.i.ta b.lol6g.lca.: el Cu. u u.na de .eo.1 má.I> .lmpolL.trut:tM eleme1ito.1 :tlLa.za. en -
.ea. nu.:tiúc.l6n de pf.ruit:LLl. Vonde e.e con.ten.ldo de Ca en .1uelo.1 u 
aba.jo de 1 O ppm, .ea de6.lc.lenc.la .i.in.:tomá:t.lca puede de.1aJ1.1LoUMI> e 
en la. vege:ta.c.lán, aLta~ co11ce1t.tltac.lone.1 pueden -0 elL :t6x.i.ca.~. Se 
han ILepolL.ta.do gJtrut 11úme1Lo de pfo.ntlUi .lnd.lcadoiLa..I paJta Cu.. 

Movilidad: 111.teJtmed.la.; cont-tolada. poi!. la. <1a1Lc.ló11 de 6>Udo.1 de Fe y Mn, u -
ma,te/l,[a O·'lfl<ÚÚCa., !1 p.tec.lp.l:ta.c.i.611 pOIL li.i.dJu5U.6.l.I a. pfi mtll}Oit de 
5. O. A.e.ta en co11dlc.lo11e.1 de audez. /.!uu baja mov.lU.dad en co11dl 
C<'one.i a.ecalú1a..1 u 1tedue-to1La.l. En amb.leiitu J.lUceo tiene mavZ 
Udad .lit.tvuned.la y en zo1111..1 de ax.i.dac.lén con pH meno.t de 4. El
Cu u uno de lo.1 mM 6acilmw:te :t1La.1u.pa'itítdo.1 mlgiLa. y 601Lma :c-
1111..1 .1u.pe1Lgfalca.i de .~nt6uJto1/zo11a .iupe.Jti.aJt de o>U.dac.i.611. 
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UtlUza.c..l611 en .ea plto<1pecc..l6n: .ea dueJun<.na.c.i6n de Cu en <1ue.to<1 y Hcümen.to.1 
ha. llega.do a. <1<!-t Utto de to& 171& Mado.1 1J a.tue.1 mUodo.1 geoqu.l
mlc.oó de toc.aUzaci6n y deUneamlen.to de dep6<1Ucó de Cu. El - -
con.ten-ido de Cu en .ea veg<!-taci611 .H. Ita ob6 e.Jtvado ó eJt Utta gu.la -
v-lable a ducubJt-llt mlnelta.t-lzac-l6n, pMD 110 ha .1-i.do w.ado eic.ten
óamen.te. En lúdMgeoquúnlca. u JtaJtamen.te u&ado deb-ldo a .lu Uml 
trufa mov..:Udad. Et Cu ayuda. a eü.lti.ngu-llt anoma.Ua-6 deb-ldo a. Jto-::: 
eM bá..1-lcM no mlt1Ma.e.iza.da.1 de aqueUM anoma.UM que Jte..lultan 
de .ea mlnMllUzaci6n haciendo w.o det JtaCÜ.o Co/N-l (ma.yolt a. 1 J. 

C-lcto geoqu.lmlco (6): Loó Jte.<1ultado.1 obten-ldo6 demuu.tJum que en .ea 6a.ie <1-UJ:. 
e.a.ta.da. <1ue.le ex.Wt-llt muy poc.o Cu o n-l11gw10, mlen.tlta<I que e.e con.ten-ido en .ea. -
6Me me..t<f.Uca. ti.ene w1 va.lolt apJtec..lable, !f .ea w.t6alulda. puede c.on.tene.Jt .toda.-
v.ía má6. 
llUJtan.te .ea ml!-teolt-lzaci611 ó e ox.idan .tM paJtte.1 Wpe.Jt6,ic.-la.eu de .ea& me11a.1 de -
Cu. Loó <1ul6UJtoó de Cu !f Fe .1e duc.omponen, y e.e Cu H cü..luelve en 6oJtma de -
<1ul6a.to c.apJt-lco e.ltable, mlelWut.l que el <1ul6ato ÓMltOóO H ouda. con bMtalt
te Jtap-lde: 6oJtmando ácido óul6Ú!Lico e ÍúCÍltóx.ido ó~co. LM 60.lucionu de -
.1ul6a.to de Cu 6e i.J1~11 pOI!. et .1uelo, y a.e UegaJt a c.úvr.to 11-lve.l, 6-l.tuado 
-lttmeé..<.atamen.te deba.10 de .ea zona de ox.ida.c.i611, peM toda.v.ía. polt enwna del -
maJtto de a.gua., Jtea.ccio11ai1 co11 to.1 <1ul6UJto<1 no ducompuuto.1, 60Juna.11do Cu l1<tti. 
vo !/ <1ulóU1t0<1 -uc.oó en Cu. TambMn <le puede11 depo.1-l.talt otlto6 mlneJta.le.1 de cu-; 
como la cuplt.ita, tettolt-lta, azUJtita !f ma..taquita. En co11<1 ec.uencia., el Cu ó e en 
cuent.w e1: .ea zona de cementa.ci611. Ademá6, .tM 6oluc.ionu c.uplÚóMM pueden =
emlg".aJL dude .ea zona de meteolt-lzac..l6tt a. .tM Jtoc.M adya.c.e11te.1 .1-lgu-lendo .tal -
glt-l~ 1J end-ldUJtM depo.1-l.ta.ndo <1ul6a.to y ca.Jtbona.to de Cu. 
El Cu <1e eü.lue.lve en óOlrma. -l6n-lc.a. dwutn.te .ea meteolt-lzac..lón, depo6-l.tálldo.se du 
puéA gJtan p0Jtci611 .1amo <1ul6U1t0. Otlta. pa!Lte queda Jtetett-lda. polt .10Jtc.ió11 e11 .ea.1-
.1ecU.me11.to<1 lt.i.dMUzado.1. U11a atti.ma paltte .1e .btc.oltpolta a. lo.1 ox.-lda.do.1, p. ej., 
a.e Fe de fo.1 tago.1 y de to.1 pan.tal!o.1 y a .loó n6duloó de Mn, jun.tc c.ott e.e N.l, 
Co, Ztt, Pb !/ o:tkoó ml!-ta.ee.1, pud-lendo óoJtmaMe compuuto6 de ad6oJtc..lón e.amo -
CuJ.111205. 

PLOMO 

No. Atómico: 82. 
Puo a.t6mlco: 207. 19. 
Radio a.tómic.o: 1. 75 am.1tJto11.1. 
No. de ox.idac..lcfo: 2, 4. 
Roc.M .ígneM (ppm): ultltamá6<'.eM 43; má6-lc.a<1 72; gJtatt.i.to 12 (IJ. 
Roc.M .1ecümen.ta.Jt-lM (ppml: ca.Uza.1 5; Men.lóc.a.l 10; .euuta.ó 25 ( 1 J. 
Suelo.1 (ppm): 17 (1); 5-8, va.loJtM maijolte.6 de 100 puedrn -llld-lcaJt ml11Ma.e.iza--

c..l611 de Pb (2). 
P.lantM (ppm): 70 ( 2). 
Agua. (ppbJ: 3 (1). 
SecU.me11to.1 de a1t1t0yo: 5-50 ppm. 
A.lociac..lonu: Ca.tc6µ.ta. A.loc-lac.iórt gene:uri. de óul6UJtoó. Pb-Zn-Cu-Ag depó.1-l-

to.1 de <1ul6U1t0<1 en geneltal. lig-A.1-Sb-Se-Ag-Zn-Cd-Pb &ul6UJto.1 -
compte{'o&. Lut.lta,.¡ negJtM ( 3 !J 4) • Aóoc.ia.c¿611 liúflio.teJtma.t ge11e
Jtai. (3 • Pb-Z11-Cd-Ba aep6.1-lto.1 de metaeu ba.1e. K-Ba-Pb nelde.<1-
pa.to.1 po:t.&.lc.oó. Zn-Pb-Ba-F-SJt .teemptazain.lento en c.a.l.lzM. Fe-
Zn-Pb-Ag-Cu-Se-Sb-&i comptej o& de me.ta.tu bru e. Ag-Au-Ai-Sb-Zn
Cu-Pb-lig comp.tejo.1 de mUalu p!Lec.lo.IO&. 

IUtteltale.6 de Jtoca. en to& que H encuerttlta: mlca.1; 6etdupa.toó pa.tá.6.lco&. 
~Wielta.lu pJt-lmaJt.la.1: ga.tena. !f otJto.1 .1ul6UJto& mlx.to.1. 
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/.Unel<.<tle.1 4 ecw1dM.i.06: ceJLU..1.lta, a.ng.f.u.lta. 
AUne.ltaf.u .lndu&.t.1ua.f.e.1: galena, · 
PJteducto6 de -llttempeMAmo: cvuu..i.ta, ang.f.e.1.lt.a p-lltemo1tf,.lta, plumbojt11to6.lta -

6ob1te dep66iX.01> de 1>ul6UJ11J1> de Pb; 6x..ldo& de Mn y Fe, p-lltemoJr.fr.f. 
ta en 1>eulo1>. 

E.lpecie acuoM: Pb 2+, Pbco3, Pb(OHJ+, Pb(OHJ2 6olub.f.e en ma.telt-la oJr.gá.n.lcit, -

complejo¿, con CC y HCO 
3

• 

Rupue.ita b-lo.f.6g-lc.a.: e.f. Pb U· 9e1111Jla.t¡ne11.te :t6x.ico a. la uege.tac.l6n y u-lda a.n-l
ma.f. con p1tue11c.la en 6oJr.ma. .l611-lca.. 

Mou.l.Udad: 1telativamett.te baja e11 zonal> de o>U.da.c.í.6n (o.zguna. mou.i.Udad en -
p1te.1 ene-la de 1>u.f.6a.to1> 6eM-lco6 y c.loltU!t04 J, 1tu.tM.ng.lda. po!t la 
.tendenc.la a 6eJr. aclloJr.u-ldo polt 6>U.do6 de Mn-Fe, e .ln6olub.f.e en -
maü.lr..la 011.91i.n.i.ca, peJte a6-l6.t-ldo4 poJr. 60Jrmac.í.611 de ma.telt-la oJr.gá-
11.ica .so.f.ub.f.e !f a.nlonu comp.f.ejo6. 1nm6uU en ambún..tu 6-lUceo6 
calc.dlteo4 y de 1teducc.-l611. Mou-lUdad baja. en amb.lentu de ox.ida
c.-l6n (pi/ el\tli.e 5-8 J. 

U.t-l.f..lza.c.-l6n en la pJr.o&pecc.i6n: 4e u.t-l.f..lza. e11 pJte6pecc.í.6n po!t 6ue.lo6 1r.e1.idua-
.f.u y .t-le11e. una. glt<tn .lnclicae.l6n de. dep64.i.tD4 Jr..ico6 en Pb, ya -
que u Jr.e.f.a.t.luameiite .lnm6uU. El Pb e.1 pa.!Ltlculaltmen..te u¿,ua.f. co 
mo gu..út de dep6.S-l.to6 all{Jen.ti6eM6 de ga.f.ena. Tamb.i.én <1e u.UUzii 
e11 e.l Jr.econoc..únien.to en la p1to1>pecc.i6n baJado en e.l con,teiiido -
de. Pb e11 <1 ed.lmeltto4 de aM.o!fo y aM.o!fo6. El eon..teiu:do de Pb e11 
1>uelo<1 Jr.u-ldua.f.u y 4 eclimwto4 de MJteyo u una buena y wcept.l 
ble gu.ta a loca.f.-lzM dep64.lto4. E.f. Jr.ad.lo de Pb--l6o.topo puede -~ 
ayudaJr. e11 la -lden.ti6-lca.c..l6n de ti.poi> de me11a6, .í.nclica.ndo mayo-
Jr.e.I paAte.1 de m.l11eltllUzac.i611 en lo.s d-l6.tlt-l.to4 • E.e Pb .tmnb.i.éa ha 
6.i.do Mado como w1 .i.ncliCll.doJr. pMa la m.i.neJr.a.f.-lzac..i6n de 6.f.oUJr..lta 
y bcvU:ta. 

c.;.c..to geoqu..único ( 6) : e.f. Pb mue.lt/ta en la Uto4 6 eJr.Jl una glt<tlt a6.ln,.i.dad palta. e.l 
azu6Jr.e y tamb.lén paJr.ll el oúgeno. 
El Pb u ex.t>uú.do eon bMtante 6ac.-ll.ldad de 4u& m.í.nel<.<tlu dwta..n.te .la meteolt.l
zac..l6n !f :t.lr.a116polttado en 6o1U11él de compuu.to4 4olublu u:ta.b.f.u. La o>U.dac.í.6n 
de la ga.f.ena a 1>u.f.6a.to de Pb u bM.tan.te. lema. El pltOCUo u aet-lua.do po!t la 
p«.i.ta, que p!Ulduce <1ul6ato 6€Nt.lco, actuando de u.ta 6oJr.ma como agente ou-
dan..te. El PbSO 4 4 olo u med.la.Mmen,te <1 o.f.uble, poJt lo que n,o ~Jr.a mucho. En 
pJtuenc.ia de cü.6lf..{.do de Caltbono y de bi.ClVl.bona.to lo4 mú1eJr.alu de Pb, y en.tite 
e.l.f.04 la anglu.l:ta., <1e tltal!6601Unan en caltbonato de Pb, que u .todau.úl má.l 4o
luble que el 1>u.f.6a.to y col14.t..i.b.J.ye poJr. tanto, ee compuu.to de Pb má.I u.table -
en la zo11a de olf..{.dac<.6n. Tambi.én u. puede 601UnM en u.ta zona 6o66a.to4, a.'t.le
n-la.to&, vana.da.to& y elalU.IJr.06 de Pb. En la zona de Jr.educc.Wn no pJtec.ip.l.ta nun
ca. e.l Pb en 601tma de <1u.f.6UJte, m.lentJr.a6 que la Ag con.ten.ida. en la galena .se -
conce1J.tlta mucho e11 u.to1> mecl..ic6. E.f. bi.c.a.Jr.bonato de Pb u mucho má.I 6oluble -
que el caltbona..to MJr.ma.f., polt lo que el Pb puede 6eJr. .t.lr.i1.rupolt.tado en ua. 601tma. 

MERCURIO 

No. a.t6m.lco: 80, 
Pe.10 a.:t6m.lco: 200.59. 
Rad.io a.:t6m.lco: 1. 57 am6.t'l.On. 
No. de ox.ida.C<'.611: 2, 1. 
RocaJ .LgneaJ fppm): ult.!uuM6.lc.a6 0.004; má6.lc<t4 0.01; gJUtn.lto 0.04. 
RoeaJ 1>eclimeMtlll.t<t4 (ppm): c.a.Uz<t4 0.04; aJr.ef!LlcaJ 0.03; .f.u..tlta.6 0,02-0.04. 
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Suelo~ (ppm): 0.056 ( IJ; me1101L de 10-300 ppb, valOJLe& mayoJtu de 50 ppb pue-
den .l11CÜca1L ml11e.JtaUzac.ió11 tal como Pb-Z11-Ag ( 2 J. 

Ptantiu. ( ppm) : O. O 1 • 
Agua. (ppb): 0.07 {1); 0.01-0.05, valo.\M mayoJte.& de 0, 1 pueden .lncücall mút~ 

JtaUzac.ión d~ Hg. 
Secümento6 de a1LJtOyo: me110Jte& de 10-100 ppb. 
Moc.iac.ione.&: cat.cóµ,ta; Moc.lac.ló11 geneMt húfJw.teJUna.t. Au-Ag-Te-Hg metalM 

p.\ec.lo.ioó. Hg-A.1-Sb-Se-Ag-Zn-Cd-Pb .iulóUJto.I complejo.!. 
IUnelta.lM pJt.lm!VrJ.o.1: c.lnablt.lo 
,\lú1elta.lu ó ecundalt.lo.1: calomel ( Hg2CR.2 J , ox.icloJtl1'\o&. 
IUnelta.lM .l11dU6Wa.iM: c.inab!Uo. 
P1toducto& de .út.tempe.JiJ.\mo: H!:{R.2, HgO, Hg .iobJte me11M de Hg; p1tobableme11.te -

ma.telt.la oJtgán.ic.a., HgCR.2 en .iueloó. 

E.lpec.le ac.uoM: Hg~+, Hg IOHJ 2· HgCR.2, Hg', óoluble e11 ma.teAfil oJtgán.ica. 

Rupuuta b.lol6g,[ca: compue.&.toó oJtgán.lcoó de Hg .1011 eUltema.damen.te tóiúc.06 a 
loó an.lmalu. 

Mov.lücútd: a.Ua en 6M e de vapoJt, Jtelat.lvamen.te a.e.ta l.lm<'..tada. poJt la acú. oJt 
c.i611 de ma.teJt.la. 01tgdn.lca. .16Uda.. En amb.len.te de ox.ida.c.i611 co11 -:: 
pH me110Jt de 4, modeJtacútmen.te móv.U.. 1 nmóv.U. e11 mecüo.1 a.lca.U110.1 
lj JteductoJtM. 

UUUza.c.ión e11 la p1to.1pecc.i611: üt )Y!o.1pec.c.ió11 geoqu.única. & e bMa. e11 el anál.l
.1.l6 de ta .1upe1t6,lc..le ce.tea.na de .iuelo y Jtoca poJt .tJtazM de Hg, 
pucüendo Jtevela.Jt una auJteola a.dyacen.te o óobJte depó&.Uoó de Hg. 
La. a&oc.lac..l611 ceJtJta.da de Hg c.011 me.ta.tu pJtec.loóoó y elemen.to.1 -
de depóó.l.to.1 vutca1109én.icoó U6a.do& uwalmen.te como .lncücadoJt pa. 
Jta Au, Ag, Sb y óulóWto.I mM.lvoó, .Utmb.lén como Hg con.ten.ido en
Jtoca e11cajo11an.te y óuelo JtU.lduat. A11oma.UM de Hg en Jtoeah y -
ó e ob.I e1tva11 c.eJtca de zo11M de óall.a. La. óM e de vapolL puede ó eJt 
de.tectada en c.a.11.t.ldadu muy pequeiia.1 en .iuelo (gM J o la. a.tmo&
óeJta .tel1.le11do un potenc..la.l como .lnd.lca.doJt de mucha.! mena& . S.ln 
embaJtgo, u.te &al.amente e& veJtda.deJto .1.l el Hg u.td pJtMente en 
uta.do elemen.ta.l. /.ludia& me11a.1 lM cual.u c.on.tlene11 Hg en óuióu 
Jtoó 110 .ie 1telac.lo11a.11 a cua.lqu.leJt va.poi<. de Hg, a me110.1 que e&.te
abajo de la zona. de .út.tempe.wmo. 

C.lc.t.o geoqu.únic.o ( 6 J : el Hg puede mi91LaJt e11 utado M.t.lvo e11 óolLma. de clolLUM 
melt.eúlúc.o .iotuble, Hgct. En pJtUe.nc..la de agen.tu ox.idan.tei. el c..i.no.b!Uo óe ox.i 
da a .iulóa.to. -
Loó .ied.lmetLto& de h.lcfJwUzado& co11U.ltuye11 el med.lo adecua.do paJta. la c.011c.e11-
tlt.ac.<.ó11 de.1'. 119. 

N1QUEL 

No. atómlc.o: 28. 
Puo atómic.o: 58. 71. 
Racüo atómlc.o: 1. 24 am6.tlt011ó. 
No. de ox.ida.c..lón: 2, 3. 
Roeah .i'.gneaó (ppm) : u.ltJLamáó.lc.a.ó 2000; máó-lea.i 130; gJtan.l.to 4. 5. 
Roca& .ied.únentaJt.lM (ppm): c.a.Uza.& 20; a1Le11Mc.M 2; lu.t.l.tah 68. 
Suelo& (ppm): 17 (1); 5-500, valoJtu matjoJtu de 500 pueden htcücM mlneJta.Uza 

c.ión ( 2). -
Plan.ta& (ppm): 18 111; 65 (2). 
Agua: menoJt 1-10 ppb ( 2); 1.5 ppb ( 1J. 
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Sedúnen:to4 de aNtoyo: 1-150 ppm. 
A6ocúic..lo11u: 4.ldeJr.66-lf.a, a un gJUJ.do me1101L calc66lia; co11 Mg !I Ca en u.UJuvnc!-

6.lca.6 !I 111<16.leab co11 Co, Cu 1f P.t e11 dep64.l.to4 de 4ul.6U11.C4. CIL-Co 
-Ni-Cu JtOCM ulttr.amá6.lea4, N.i-Cu-P.t-Co ILOCa4 má6.<'.Ca4. Moc.la--
C...:611 ge11ellal húfJt.ote.ILmal. E11 t.u.Uttu. 11eg/La4 {3 y 4). Cu-8.i.-Aó-
Co-Mo-N-i. Upo ve.ta. 1f e11 U. Pd-CJ1.-Cu-N.i-Co-Pt e1t IWCa.6 ul..tlr.amá6.f 
Ca.6. 

M-i.11e/la.lu de Mea e11 loó que ó e encuentlu1: múle/la.lu má6-i.co4. 
M-i.11(>.)ULfU p!WnaJr.loó: óul.6U1Loó y Móelt-i.ulWó. 
M-i.11eJr.a.tu ó ecu11dM.loó : M.I etta.toó • 
M-i.lte/f.a.l.u .UtdMWa.l.u: óul.6U1Wó de N.l- Fe, t.a.te:u,ta¡, IL-i.Ca4 e11 N-i.. 
PIWductoó de .ln:tempeJU.\mo: óúdoó de Fe y 4ilica-tcó lt.lquel.l6e1UJ6. 
E.lpec.le acuoóa: N-i.2+. 
Movilidad: 1tel.a.t.lvamen.te -i.11m6v-í.t., Umltado po11. cop1tec.lp-i..tac-i.611 co11 Umon.i

.ta, e h-i.d!WW-i.6 donde et. pll ma!Jolt. de 6. 5. Mov-í.Udad modeAada -
e11 amb.len.te.& de ox.ldau611 con pi/ menOJr. de 4; e11 pH elt.t/Le 5-8 mo 
v-i.Udad baja, e .úun6vU en amb-i.en.tM 1teduc.toJt.U. En amb.ie.11.te.& ::
óiliceo mova.tdad .filte;unecii.a. Muy m6vli e11 60l.uc.lo11u de óul.6a
.toó. 

U.tilizac..l6n en la p!Wópecc.l611: et. N.i en óuel.o ILUúfual e6 una bue1111 gu.út ii.til. 
plllLll óul.6U1Lo6 de 11-i.quet. <1ub!Jac.len.te6, et. N-i. e11 4 ed-i.melt.toó de -
aJt.Myo puede óVL ii.til. en et. 11.eco11oc-i.m.iento geoqu.tmlco, pelW en 
áltea4 de ILOcaó uUiulmá6.lcaó, et. a.Uo con.ten.ido de N.l e11 et. ba..:.f< 
glWund puede enma.óCAJuVt. el pa.tJWn o cW.eiio de loó <1ui.6U1Wó ex.G 
.ten.teó. Elt tJt.aba.j oó expeJL.imen.ta.t.u -i.nd.ican que et. a1uU.i.6.i6 11.eó 7 
dual de wet.o y vege.tac.l611 muM.tlt.4 óelt un Uhua.l. mUodo de encoii 
.tlLaJt. un óul.6U1LO p/L-i.malt-i.o de N-i. o ó-iUca.toó óecw1dalt.ioó de me~ 
de N.l en .fa.telt-i..ta6. L06 6 edúnento<1 de MJt.oyo mueó.tlteadoó puede11 
óelt Uhadoó en et. 11.econoc.Unle.11.to poJt. dep6ó.ltoó de N-i.. Anoma.lútó 
de Cu ma.iJoll.U de 200 ppm noJiJna.l.melt.te acompaiÜln anomaUa..l de N.l 
en óuel.oó óoblte la m.inviaU.zac..l611. 

C-i.ct.o geoqu.lmlco {6): et. Ni pM.tenec.e a la 6amll.ia del Fe, y dude et. plLl!.to -
de v-i.6.ta geoqi.Wnlco et. N.i e6 <1.idl?JWµt.o, y cuando en et. 4,(J,.tema 6.ll.lco-quúrú.
co en que H encuen.tltan ex.ló.te Fe me.tfi.Uco, fu ma.i1011. pa.IL.te del elemento u.tá 
con.ten.ido en u.te, óe comb-i.l!a. con 6a.ci..Udad con et. azu61te. 
OUILa.n.te la me.teolt.iza.c..l6n, et. N.i óe queda, en gltlln pM.te, en loó p1toducto.1 ó6-
Udoó de la deó.Uiteg1tac.l6n y 6 e depoói.ta en laó 6 ed.imen.to<1 h-i.dMUza.doó. Et. -
N.i Z+ e6 muy u.table en óol.uc.lonu acuoóa.6, poJt. lo que puede m.igil.M a d.ió.tan
c.iM colt6.ide1tabl.eó en cond.ic.lone.6 a.decua.da.6. 
La. gltan a6inidad del Co y N..: palla co11 et. a.zu61te 6 e mani6.lM.ta, a.demáh, en que 
amboó me.talu en c.ond.idonu Jt.eductolt.a4, .t.ie11en .tendenc.la a c.onc.en.tltaM e en -
loó c.ienoó 11..ic.0<1 e11 011.ga1t.iómo.!> y e11 óU6 ILM.iduol> p!tec..lp-i..tándoóe en 6oJt.ma de -
óul.6U1Loó en d.ic.hoó <1ed.lmen.to6. 

PLATA 

No. a..t6rn.ico: 47. 
Pu o a.t6m.ico: 1O7 • 88. 
RacUo a.t6m.lco: 1. 44 am6.t/Lot16. 
No. de oúdac.l6n: 1. 
Roe.ah .í'.gneM'{ppm): uUILamli6-i.c.a.6 0.06; má&lc.a.6 0.1; gltat1.lto 0.37. 
Roea4 óed.lmen.taJt.ia.6 lppm): c.a.Uza.6 0.1; Men,(J,C<L! 0.25; .futUa1, 0.19. 
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Suelo& (ppm): menoli. de 0.1-1, va.loJr.U mayOJte& de 0.5 pueden .lndlcllll mb!VULU-
zación (2). 

P.ttmta..1 (ppm): O. 1-1. 
Agua.6 (ppb): 0,3 (7); 0.01-0.7 (2). 
Ai>ociac.lone.6: c.a.lc.61,-iJ.o.; Au, Sb, Ah, Pb, Zn, Cu y Hg en depó<1Uo.i de <1u.l~Wto<1 

( 1). kociacionu ge11e1ta.l de <1ul.6uJr.o6. Fe-Zn-Pb-Ag-Cu-Se-Sb-IU 
c.omplejo6 de me.ta.tu ba<1e. Ag-Au-M mena 6.bnple de me-ta.tu p1t.e
c.lo<1M. Ag-Au-M-Sb-Z11-Cu-Pb-Hg complejo<1 de mi?-ta.lU p1i.ec..lo606. 
En .f.ut.lta<I 11eg1i.a<1 ( 3, 4 l. Ai>oc..lac.lon gene/tal hidJr.oteJtma.l, Au-Ag 
-Cu-Co-M depó<1.l.t:o<1 de me.ta.tu µ,tecia<10<1. Au.-AgTe-Hg depó6&6 
de me-ta.tu p1Lecio<106. 

Aw1elta.lu de Mea en lo<1 que 6 e euc.uentlta: c.011<1,Utuyentu t!Laza de <1ul.6Wto<1 y 
mútelta.lu má~,foo<1 • 

M.lnelta.lu plL.bnM.lo6: a1i.ge1ttlta, Ag naUva, .teluli.06 en <1ul.60<1a.lu y <1ulóU1L0<1. 
M.lnelta.lu HCWtdM.lo6: c.eltalLg.ltúto.. 
M.lneltalu .lnd11<1bUa,lu: Ag naUva, Mgen,U;ta; <1ul.60.ia.lu compleja<1; polL plLO-

duc..to6 de Cu, Pb y Zn. 
P,wdu.c..to6 de bitempelt.lómo: C.eltalt!JilLUa, jMo6Ua. de Ag <1ob1i.e me11a<1 de Ag; en 

el <1uelo pMbablemeiite a<1ociada con matelt.la 01i.gán.lea y 6udo6 -
de ,\fn-Fe. + _ 

E6pecle aeuoM: en agUM ác.lda<1, Ag ; agua6 c.on atto eloiLO, AgCt°, Agct2, 
2- 3- a Agct3 , AgCt4 : e11 agUM no!Lmaleó, Na(Agct2J • 

MovWdad: eo1it1Lalada pOIL a.dl.olLc..lón de óudóó de Mn-Fe y matelt.la 01i.gániea, 
muy aeta con.ten.ido en agua<1, ILelaUvamente en la Jr.oea, .ltJBÚli.e 
alta mov.lUdad en amb.lentu de no mena. Movilidad en pit.U enúa 
de Fe2 (SO 4 J 3, menOIL movilidad que Ctt y Zn. ModeJUtdamente móvil 

en ambú1ite de ox.ldaúó11 y ealcálLeo. Móvil en amb.len.te <1illc.eo. 
Mov.lUdad alta e11 amb-<'.eiite ácido, himóv,ll en amb<'.e1ite ILeduc..toJt.. 

!Ltlllzauón en la pJt.o<1pec.úó11: poJt. .iu eomún a6oc..lawn c.on el Au, la Ag puede 
6 eJt. apUeable e.amo t!Laza en geoqu1mlc.a de .iuelo6 pallO. menitó de 
ilu. Un alto conte.n.ldo de Ag en <1ed-lmento<1 de MM!JO u un .lnd-l
c.adoJt. de wi dep6<1& de <1ul.6U1L06 en la -l11med-lata vec..lndad. Lo<I 
depó<1Uo<1 de Ag <1011 loó máó e6ec.Uvamente p1L06pec.tado6 poJt. aná
UA<'.6 de <1uelo y 6 ed-lmento.i poJt. Pb, Cu, Zn, flg y Ag, y ól H -
pit.U en.ta tamb.lén M. El Pb u el má6 Uóua.l eomo gula de dep6<1<'.
to<1 de Ag, la Ag e..itá eomunme,11te o.bajo de loó UmUu de dU-ee
e<'.611 de la mru}o/Úa. de lo<1 método!> ana.l<.Uc.06. 

C<'.c.to geoqu<mlc.o (6): la Ag 6e d<'.óuelve en 6oJt.ma de <1ul.6ato. En la zona de ce 
mentaci6n de lo<1 yac.lm,lento6 m<'.nelta.le..i <1 e Jt.eplt.ecip.l.t:a la Ag, poh. lo ge11elta.l ::-
6oJt.mando el c.loiLUILO c.loJt.Mg,{,,li,,Ua (Agct), que u una mena de Ag, o el <1u.l6Wto. 
Vel mUmo modo, en la<I pMtU <1upelt.l0Jt.U de lo& yac.lmlento<1 de Ag &e encuen-
.t!Lan bJr.omUILO&, y yoduJt.o& de ute metal, 6oJt.mado& a con~ec.ue11c-lit de Jt.eaccione<1 
<1eeun~ p1Loducida6 polL agua1> duc.endentu. La<1 <1olu.úo11u Mgentl~eJt.46 -
que 6e 6oJt.man cluluuite la meteoJt.<'.zac..lón depMUan 6U Ag en 6oJt.ma de <1ulóU1to, -
c.lolLUJr.o o <1ul6ato en lo<1 <1ed-lmento<1 de IU.dJr.0Uzado<1. 

ZINC 

No. atóm<'.c.o: 30. 
Pe<10 atóm-lc.o: 65. 37. 
Rad-lo ató meo: 1 • 3 8 am<1 tM/116 • 
No de oudac.l611: 2. 



75 

Roca.6 .C91tea4 (ppm): u.Wuvnc16lca.6 58; má6lca.6 94; glUl.l'.lio SI. 
RocM 6erUmen-taJcJ.tu, (ppm): ·caUzM 21; Meni.lca.6 40; .e.u.ut.a4 100, 
Sue,lo6 (ppml: 36 ( 11; 10-300, va.lo/tu mayoJr.U de 300 pueden .i.nCÜ.CAJL mUie!taU

zac..i6n, pello anonia.Ua.& 1tu.i.cúuttu 6ob1te buena ml11e/Ul.Uzac..i6n ge 
nVr.a.tmente u mayo1t de 1 000 (2). -

P.lanta.! (ppm): 570 (1); 1 400 (2). 
Agua (ppb): 20 (IJ; 1-20, valo1r.u mayo1r.u de 20 pueden .i.nd.i.CAJL mi11eJUl.Uza-

c..i.6n, (2). 
Moc..iac..i6n: ca.tc66.lla; Cu, Pb, Ag, Au, Sb, M y Se en me.ta.le,¡ ba.1e y dep66.i.-

.to6 de me.ta.tu pJr.ec..i.0606; Zn en a.lguno6 6.i.1..i.ca.to6. Al>oc..iac..i6n -
genwi.t de 6ul6WW6. Z11-Pb-Ba.-F-S1t 1r.eemp.lazamiento en caUzM. 
En CDmpl.ejo6 de me:taf.u ba&e. En compl.ejo6 de me.tale.& )lltec..io6o6. 
En fuUttu. neglta& ( 3 y 4 J • M oc..i.a.c.i6n genVta.t h.ldlr.o.te/lma.t. 

MbtVta.lu de Me.a en l.06 que 6 e encuentlut: ml11Wt.tu máó.i.co6. 
M.<.nVta.lu )llt.i.mall.i.06: u óa.l<IAU:a, 6 x.-i.do6 !/ 6 ul ÓWW6 • 
/.UnVta.tu 6 ecunda.Jr.i.06: 6mUnliolt.lt;a., c.alamlna. 
/.UnVta.tu .i.ndU&.t.Wtlu: u óa.lvr.Ua.. 
P1tadu.c..to6 de .i.ntempVt.i.&mo: 6ul6a..to6 de Z11, caJr.bona.ta.&, 6.i.Uca..to6 h.i.dita.tado6, 

aJr.c..iUM de Zn 6 abite. metuz.1 de 6ul.6UJto6 de Zn; óudo6 de ,\fn y .Fe, 
ma.tVt.i.tt oJtgcin.ic.a e11 6uelo6 noJrma.lu. · 

Ei>pec..ie acuo6a: poltc..i6n valuU.bl.e ent/te Zn2+, Zn(OH) ~' corrrpl.ejo6 01tgánico6 60-
l.ubl.u, y oJtgan.i.611106 v.i.vo6 6l.o.tantu. 

Rupuu.ta b.i.ol.óg.i.c.a: et Z11 u un nu.t.u:en.te. uenc..ia.l pa1UI. ca.6.l .toda& l.M plan
.ta.!. PoJt u.te mo.t.lvo la& a.lgM en C!ltec..imlento en tVr,'r.o!f06 y la-
go6 pueden ad.! 01tvVt una gllan paJr.te de,l Zn cli.6 ue.Uo en el. agua. 
En ad.i.c..i6n a 6u eóec..to nut'u'.ente, et Zn u .tamb.lw .t6X.i.co palla 
mue.ha& óoJrma& de plant& M. u.ta p1tuente en c.ant.tdadu que ex
ceden c.i.Vt.to6 Umí..tu. 

Mov.i.Udad: ModVr.adamente a.l.ta, Umltada polt la .te.ndenc..ia a 6 Vt a.d&o1tv.ldo -
polt MnO 2 y polt ma.teJLla 01tgc1n.lca .i.n& ol.ubl.e. El. Zn en 6ul.6a..to6 y 
cl.oltU.ltO~ u muy 6ol.ubl.e, d.i.6.<:c..il. en caltbona.ta6 !f 6.i.UCAW6. El. 
Zn u genVta.tmente m6v.i.l., 6ac..l.tmente <le 6X.i.da e11 p1r.uenc.i.a de -
p.i/t.Ua., lo cual u común. Mov.i.l..i.dad a.l.ta en amb.len.tu de ox.-i.da 
c..i6n !f acidez. Modeltada en amb.le.n.tu de ox.<.dac..ión con pi/ 5-8, -= 
m6v.i.l. e11 amb.leltte.6 6.i.Uc..io. 1 nm6v.i.l. en ambiente de 1teducc..i.611 y 
a.tcaUno. 

U.UUzac.i611 en .ta p.\01.>pecc..i.611: .ta p1to6pece-í.611 geoqu.únlc.a bMada en anfi.U.6.i.6 -
de 6<<el.o6 lte.6.ldual.u ha 6.i.do un mUodo l1IUlJ ex.i..to6o. E.e. Zn 601tma. 
un CU.U d.i.6eño de cü.6pelt6.i.ón e.11 agUM wb.teltllc1ne.a&, en agua de 
aJr.Jtoyo6, 6ecü.men.to6 de Mlto!JO y l.acU&.tltu. Bajo al.gUl!M cond.l-
c..i.o11u, e,l Hg e11 ma.te.Jtlal.u 6Upe.Jt6.ic..ial.M muu.tlta una a6.ilt.ldad 
como w1a gu.út paJr.a dep66.l.to6 Jt.lco6 en Z11. El. z.inc ha 6.i.do U&ado 
en expl.01tac.i.611 polt Zn, Pb !f depó6.l.to6 compl.ejo6 de me.tal.u brue. 

Clcl.o geoqu.<:mico: e,l une 6e d.lwe.l.ve con 6ac.i.l..ldad en 601tma. de 6ul.na..to o de 
cl.oltUJto divtante la me.teoltlzac.ión, y u aMM.t~o po!t l.46 aguM 6upVr.5.lc.la!u 
!/ 6ub.tVr.ltc111ea6. Lo6 yac.lmi.en.to6 de Zn pueden expe.JtÚnen.taA un e1VLlquec.lm.le11.to 
en .la zona de .ta me.teolt.lzac.lón, dUJr.ante el cual Je vuelve a depo6.l.talt et Zn -
en 601tma de 6ul.6ww, 6>:-ldo, caltbo1tato o 6.i.Uca.to, y e,l p.tocMo, puede :tvunl·
llM. con .ta exbr.acc..i6n compl.e.ta deR. Zn de R.a.~ palt:tM 6upe.Jt.io4M de. ta.!> mrua6 -
m.lnVta.lM de Zn. 



11ru1 a cotitinuau'.611 .fa.6 p11.op.(.edade.i geoqu.únlca.1 de.t azu61r.e: 

ASUFRE 
No. a.tómi.co: 16. 
Puo a.tónú.co: 32. 064. 
No. de ox.ldacl6n: 6, 4, -2. 
Roca.\ .lgnea.\ (ppml: u1.tluuná6.lccu. 300; 11!<16,lca..1 300; glr.aJU.to 300. 
Roccu. 6edúnentalz.lM (ppmJ: c.aUzcu. 1 200; a1r.e»Mccu. 240; lu.Uta.6 2 400. 
Sue.lo6 (ppm): 100-2 000 (1). 
Planta6 (ppml : 500. 

16 

Agua (ppbJ: 3 700 111. 
A6oc.lac.lonu: c.a.tc6µ,la; como 6ul6a.to en dep66lto6 6aUno6 11). A6oc.lac..l6n 9!;. 

neltal de 6ul6UJr.o6. A6oc.lac.l6n grneJUl.l h.ldJr.o.teJuna.l. 
/.UneJr.a.lM de .Jr.oca en lo6 que &e encuen.Vta.: 6ul6UJr.o6, ye6o, aith.ldJi.lta. 
M.lnelr.a.le.i .lttdU6.tlLla.le6: dep66.l.to6 de azu61te tta.t.lvo, po11. p11.oduc.to6 de gll6 n~ 

lr.4l y pe.tlr.6leo 1te6.lna.do. 
P1r.oduc.to6 de .ltt.tempe/f..l6mo: ja1to6.lta; 6ul6a.to6 de Ca y complejo6 de azu61te 60-

lublu. 
. ~ -E6peue ac.u.o6a: so4 , H~, HS • 

Rupue.i.ta b.iol6gica: aunque e.t azu61te u Utt l!U.tlr..lell.te u ettc..ta.l paJr.a plan.ta6 y 
anúna.le6, e.t U:clo b.lol6g.lco 110 a6ec.ta ma.teJr..la.lmett.te la movili
dad de.t 1>ul6a.to; 6ob1r.e a.lgU11ll6 cond.lc.lonu, la bac..teUa puede -
ca.ta.Uzlllr. la ox.idac.l6n de 6ul6Ull06 a 6ul6ato6, y v.lce ve/f.6a. -
Plan.ta6 .ittd.lcadolr.<Ui de azu6JLe 6011 1r.eco110C-i.dct6 e11 la PlaC!ll de.t -
Cololr.Cldo. 

Mov.lUdad: e.amo 6ul6ato extiwnadamett.te al.ta, Umltada 6olamen.te polr. Eh ett 
e.t cual el 6ul~a.to u 1r.eduU:do a 6ul6Ull0, y la 6olub.lUdad de -
a.lgu1106 mineJr.alu 6a.l.itto6, p!r..l11U:pa.lmen.te yuo. 

El a.ncf.U6.l6 qu.únlco del Cu, Zn, Ag, Pb y N.l 6e h..i.zo pwe.Jr.o po11. d.l6olu-

c.l611 ác.lda y med.lc.l611 poli. e6pec.tAo6o.tome.tlr..la de ab601tc.l6n a.t6mica. El Hg 6e -

aiutUz6 6.ltt 6lama y med.lc.i.6n poli. upec.tlr.060.tome.tlr..<:a de ab601r.c.l611 a.t6mica. 

III.5.- ESTADISTICA. 

A p1v1..t.iJ1. del attá.f.i.6.l6 quúnlco cuatt.tt.:tat<.vo de lcu. mu.e6.tlr.a6 de welo ob.t!;_ 

n.lda6, 6e pM6.lgul6 a 1tea.l.lza1r. p«rne1r.o el aruil.l6.l6 u.tad.<:6Uco du~p.t.lvo -

lpalr.áme.tlf.o¿ e6.tad.U.t.lco61, complementándolo cori mUodo6 e6-ta.d.UUco6 "má6 6o-

6.l6UC!lldo6" lattáW.l6 mu!Uv~blel palr.ll del.itteaA con mayo1r. ~dad .Ca6 zo

na6 de anoma.l.tcu., ll6.Í. como, el compo11.tamlen.to en glr.Upo6 . F.lnalmen.te 6e h..i.zo -

el aná.U6.l6 e6tadl6Uco u.tl!.uWwtl, en el cual &e .in.ten.ta ob6e1r.va1r. el campo!!, 

.tanú.ett.to u.tacUi.Uco 1r.egioooUza.do. 

La in.te1tp1r.P,tac.l6n u.tacUi.UC!ll e6 co11 e.t objeto de ob6e1tvlllr. 6u compo.'l.ta-

mleti.to y e.i.tableceJr. lo6 UmU:e6 de poblac.lonu a116ma.lll6 y el backgMund, palr.ll 
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delimlta.t la.! :ona..1 donde .ie toCLLUza.n. La..1 a.noma.Ua.1 en ta. ¡Yto.ipec.<U6n geo-

qu.únlca. .ion w1a duv.lau6n (geneJta.tmente po.i.u.tva..i) de la.! c<VtaeteJÚ.l.ttca.1 m~ 

cUda.i que .ion con.i.lde;uida..i como noJtma.te.i p<Vta un áltea. de de-iaM.otto geot6gi.co 

-geoqu.úni.co-geomo1tóot6g.lco. 

111. 5. 1. - PARAMETROS ESTAV1ST1COS VESCR1PT1VOS. 

La. obtenu6n de to.i plVl.ámebr.o-0 dei.Clt.lp.t.lvo.i de ta..i pobtaci.one-i de ca.da -
va.Jt.la.bte (Cu, Zn, Pb, Ag, flg y Ni.), óue a. pa.Jt.ti.Jt del compoJt.ta.m.len.to de ta. ~ 

:l:lúbuci.6n que tiene ca.da. una. de e.Ua..i, ana.ti.za.ndo lo.i h.U.tog/ta.ma.l de 61tecue11-

U:a Jtela.ttva y ta. gJtáó.lca. de pJtOba.bilida.d de ta. cli.itM.buu6n a.cumulada de 61t~ 

cuenu'.a..i, tanto <Vr.UlnUlca. como toga.Jtlbnlca.. Con ba.i.e a. ei.ta.6 gJuió.lca..1 .ie <1e

tecU:o116 et compo!Lta.mlento má.6 adecua.do de ta. cli.i:l:lúbuu6n de ta. pobta.ci.611 de 

e.a.da vait.labte !f 1>e det.i.mUM.o1t to.i Jta.nga-0 de a.noma.Ua..\. E-O.te a.ná.U-6.i.i. uta.~ 
.ttca -0 e 1tea.t.lz6 poit et mUado de Si.nctai.Jt ( 19 7 6 l . 

A c.onti.nua.c.i.6n .ie dei.Clt.lbe et compoJtta.mlento de e.a.da vaJti.a.bte: 

COBRE. - Se compo/tta. como wia. cli.i:l:lúbuc.l6n lognoitma.l, con.i.tl.tlúda. poit do-O pa- -
bta.eionei., con.ii.deita.ndo to.i va.toJtU a.n6ma.lo1> ta. -0 egU11da pobla.c.l6n, de ta. cual 

et umbltlLi coMel>ponde a. to-0 va.toJtei. a.n6ma.l.o.i :<+31> de ta. pit.lmeJta pobta.c.i.6n. Ve 

ta. .iegunda. pobta.u6n que ei. ta. a.n6mata. .ie cbtuv.leJton to.i UmU:u de la..\ a.noma. 

Ua.1 !g1ta.Mca. 111. n. 6.i.g. rri. 11. 

ZINC. - Se compo/tta. e.amo una. .iota. pobtac.i6n con una di.i..tit.lbuel6n tog1101tma.l, 

con l>Mgo a. ta. de1techa (po-0.u.tvol, et cua.t coMei.ponde a. to-0 va.to/te& a.n6ma.to1>. 

Con e.i.to.i va.lo1te1> an6ma.to.i .ie det.bnita.Jton to.i .tJr.e.i .ttpo.i de a.noma.Ua.i. y et -
backgMund (gJuió.lc.a. 111. 2;. ói.g. 111. 8). 

PLOMO. - La. muM.tlta. ei..t.á c.on.i:UW.lda. poit do.i pobta.c..lonei. con di.-O.tlt.lbuc.i.6n tog

noitma.l. La. pobta.u6n que .6 e c.on.ii.deit6 p<Vta ob.teneJt to.<1 .umuu de a.noma.Ua..i -
óue ta. del 60 %, ya. que ta. pobla.u6n del 40 % .ie pedir.la. coni.i.deJta.Jt un .iei.go a. 

ta. i.zqui.eJtda. de una. dM:l:lúbuci.6n tognoitma.l, .6.i.e.ndo va.lo1tei. ba.jo-0 que 110 .ion -
i.nd.ica..t.lvo-0 (glt<iói.ca. 111. 3~. 6.i.!l· 111. 9). 

PLATA.- Se con.i.ldeit6 como una. d.ih:l:lúbuei611 naJtma.t, ta. cua.t .i.l .ie cUvi.de en -

do.l pobta.c..lo11u, ta. .iegunda. pabta.c..l6n (va.toJtei. a.t.to.il e-ita. .iuga.da a ta. i.z--
qui.eJtda., poit to que .ie .temf.lr.lan vato1te.i an6ma.ta.i nega.tivo&. Et 14 % c.oMMpoE_ 
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de a do.i .ln.te1Lva.lo<1 de va.lOJr.u (de lo.i cuatu la mru;olr.Úl <1 on va.loltM en.t!Le O 

y 21, po11. lo .tanto M donde c.omlenza la anoma.Ua. baja (de 10 a 15 ppml. La -

plúmMa poblac.<.611 .ion va.loll.M wu'.6011.mu que c.011.11.uponden a.e 50 % (gll.á~.lco. --

III. 4; y ó.ig. 117,10). 

MERCURIO. - Se c.on<1.ide/L6 e.amo una cUl.bUbuc..i6n .f.ognolunat, c.on.1.tittúda la muu

:tlw. c.omo do.i poblac..ione.&, c.on<1.ide1Lando a .ea éegunda poblaC...:611 ¡xVUt de.Umlta-'L 

.f.a<I anomaU.a (gll.á6,ic.a 111. 5; 6,ig. III. 17 J. 

NIQUEL.- Se c.on1>.lde11.6 como una cUl.bUbuc.<.611 no11.ma.l c.on óe.&go a la de11.ed1a, .ea 
cua.t óe d.iv.id.i6 en do.i poblac..ionu, de .f.a<I c.ua.le.& la .iegunda pob.eac...:611 (25 %) 

e<1 la anómala; de e<ltá. óegunda poblac..i6n .ie ob.tuv.le11.on loó 11.ango<I de la<I a110-

mal.<.a<I (gll.á6,ico. 111.6; 6,ig. 111.121. 

Con .f.0<1 IW.1190<1 de a11omaUa.1 (baja, med.ia y alta) .ie ob.tuv.leMn zona.1 a11É_ 

ma.la<I, .f.a<I c.ua.f.e.& <1 e ub.ic.Mon en e.e plano geo.f.óg.lc.o ( &-igWULI: 111. 1, 111. 8, -

111.9, 111.10, 111.11!J111.12). 

111. 5. 2) CORRELACION VE LAS VARIABLES. 

La c.011.11.elac.<.611 en.tll.e ta.! vall..lab.f.e.i que <I e e6ec..tu6 6ue Lineal (tabla 111. 

2). No ex.<A.te c.011.11.e.f.ac..l6n en.tll.e n.lnguna de f.o,¡ vall..iab.f.e.&; uta coMelac..i6n óe 
11.eaUz6 c.011 .eo.i va.f.oll.M aJLltmWc.0<1. A.e 11.eaUza11. e.e aná.UJ,.l<I de c.oJ¡,'Le.f.ac..i6n -

c.011 va.lo11.u .f.ogaJÚ.tim.lc.oó e.e c.oe6.ic..len.te de c.011.11.elaC...:611 aumeitta en.tll.e .f.a.l va
JL(o.b.f.u de Cu y Zn, ó.lc.11do de O. 54 (gll.á6,ic.a III. 7). 

Po<1.tell..io11.men.te <1 e agll.UpMon .eo.i e.temen.toó poli. med.io de una matll..lz de c.o

Melac..lón (c..f.u<l.tM ana.U.l.i<IJ de.e c.ua.f. .ie obtuvo e.e dendlwglW.ma. En u.te ~ 
ó.i<I e.e agll.Up~ento u 11.eaUzado numWc.amen.te. En ei. dendll.og11.ama .ie ub.ic.an -

en oll.de11 de la mayoll. 11.ei.ac.<.611 de f.o,¡ vall..iableó a la me11011. (gll.á6,ico. 111. 8). 

E.e a11áll6.W de gll.Upo ( c..f.u<l.te11. anaUó.ló) M utta c.tcu.-l6.lco.c..lán de ob jdoó 

dentll.o de w1 gltUpo má<I o menoó homogéneo de. una ma11e11.a ta.e que .ea -telac..l6n e!! 
.tll.e g1tUpo<1 u v.l<l.ta, donde .ea colec.c..lá11 de obje.to.i u aMeglada de.11.tll.o de w1a 

c.laó.i6.ic.ac..i611 jell.fi.ll.qu.lca (Vav.i<I, 1973). CompalW. pall.U de vall..iable-l de muu--

tll.a<I, o pall.eó de pall.eó, y a.1<: óuc.e.<1.lvamen.te ob.te>1.léndoóe. g'<Upoó en un d.iagll.a

ma de de11cl'Log11.ama en e.e c.ua.f. laó vaJ¡,iablu óOlt agJiUpada.i de. acue/Ldo a .lu .U-
ve.e de <1emeja11za. Eó.to.i n.<'.vei.u után ba.iado& en .f.0<1 va.lo.te.<1 de. c.oeó,ic..len.te.<1 

de c.011.11.e.f.ac..lá11 que ex.U.te11 en.tll.e laó pa·'LC.jaó (Clia~6ee, 1975). 
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ANALISIS DE AGRUPAMIENTO 

Número de muestras: 301. 

Cu Zn Ag Pb Ni 

Cu 1.0000 o. 2894 0.0218 o .0568 -0.0118 
Zn o. 2894 1.0000 o. 1646 0.0799 0.0222 
Ag 0.0218 0.1646 1.0000 0.0982 0.0911 
Pb o. 0568 0.0799 o. 0982 1.0000 -o. 1456 
Ni -0.0118 0.0222 0.0911 -o. 1456 1.0000 
Hg -0.0141 -0.0112 -0.0029 0.0294 -0.0139 

HATRIZ DE SIMILITUD: 

Cu Zn 
Ag Pb 
Cu Ag 
Cu Hg 
Cu NI 

o. 28937 
0.09820 
0.08077 
0.00029 

-0.01245 

COLUMNAS 1 Y 2 - OBSERVAC 1 ONES COMB 1 NADAS EN GRUPOS 
COLUMNA 3 - NIVEL DE SIMILITUD DE AGRUPADO 

0.0026 0.0570 D.1113 0.1656 0.2199 0.2743 

87 

Hg 

-0.0141 
-0.0112 
-0.0029 

0.0294 
-0.0139 

1.0000 

-0.0245 0.0298 0.0841 0.1385 0.1928 0.2471 0.3014 
+----+----+-- - -+----+-- - -+--- -+- - --+----+--- -+- - - -+-- - -+--- -+ 

Cu 0.2894 

Zn o.osos 

Ag 0.0982 

Pb 0.0003 

Hg -0.0124 

. ----.... --------------.. --------------------------------------- Ni 
+----+-- --+----+----+-- - -+----+----+-- --+- - - -+-- --+- ---+----+ 

-0.0245 0.0298 0.0841 0.1385 0.1928 0.2471 0.3014 
O.OD26 0.0570 0.1113 0.1656 0.2199 0.2743 

DENDROGRAHA - LOS VALORES A LO LARGO DEL EJE X SON S 1 MI LARES 

GRAF 1 CA 1 1 t. 8 
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111. 5. 3) TENVENC!A SUPERFICIAL ITRENV SURFACE). 

EHe mUodo u wt p.'LOc.uo polt e.t c.ual ta tendeiic.út genelta.l de un á.ltea -

lva.lo.t de &ondo) u óepaJtado de i.a.11 vaM'.auonu c.a.1ua.lu loe.a.le& e.i1 una óe."Lle 

de da.to& e11 .ea 5011ma. de. una te11de11c.ta WpeJtólc.<'.a.l !J c.<'.elttoó va.loJte.l Jte.ildua- -

le.i. La c.onólgUJtau611 µ.tewa. de .ea &upeJtólue. c.a.tc.ula.da e& 114ue.t.ea e11 .ea -- -
c.ua.l .ea Jwna de lo& c.uadltado& de lo& Jte.i-iduo& 1 o la d..:óeJte11c.ta. e1i.tlte e.t va.loJt 

oweJtvado !J e.t c.a.lcu.lado ) tle11e.11 va.lolt múwno. Ve uta maneJta, la te11de11c.ta 

&upe.tMUa.l a.baJtc.a &-iótemá.Uc.ame.tJte. .f.a. c.ompo11etJ.te Jteg-iona.l de. la& vaM'.auo11e.i 

de loó da.to.! geoqu.únlc.oó !J la.6 Jtu-idu.a.le& -im:.fu1Je1ido la& loe.a.le& lo eltltá.U--
c.Oó) de. dato& geoqu.únlc.oJ t10 Jte.tac.iotladoó a la d-iótltlbuuá11 eleme.tlta.l pltlnc.-i

pa.l. Polt lo que la.6 evlde.nc.<'.aó qu.únlc.a& que pueden óelt c.auJadaó polt dep66-i-

toJ de mena &on &epMadaJ de otltaó ev-idenc.iaó !J de pelttultbac.lone& IS-iegel, --
1974). 

PoJt ute mUodo <1e anal-izaJton une.o elemento&. 1.Cu, Ag, Zn, N-i !J Pb) utl

Uza.do& e11 la p1t0ópe.c.c.-i611, ob.twle.ndo.s e mapa& polt e.a.da. elemento en donde. &e -

maJtc.a la .tende.nc.la de.t va.lolt Jteglona.l !J lo& va.loJte& JtU-idua.le& lar.6malo&). F-i 

gUJuló: 111. 13, 111.14, 111.15, 111.16 y 111.17. polt c.ompu.tadoJta. 

111. 5. 4) REPRESENTAClON GRAFJCA. 

La Jte.pltue.n.tauón gltá.ólc.a de. lo.s va.loJtU qu.únlc.o.s .le Jtea.f.-izó en te.tc.eJta 

clúne.M.lón, en do1ide. la.6 c.ooJtdena.da& de loc.aUzauá11 de e.rula punto de. muu.tlteo 

&e Jteplte&enta.11 e11 lo& ejc.J "X" IE-W), "Y" IN-S), !! "Z" le.o.ta) c.oMUponde a -

loó va.loJteó qu.únlc.o.s de loó e.temento& en ppm. 

Se Jtea.l-iza1t0n dOJ .tlpaó de gltá.ólc.a.6 pMa cada uno de loó e.teme.nto.s lnd.i

c.adoJtu ICu, Z11, Pb, Ag, Hg, y Nl). La pltlmeJta. Jteµ.tue.n.ta lo.1 va.loJtU tal co

mo .se e11c.uett.tltan, wúendo.se y 6011mando c.ultVaó .s-in .seJt modl6,lc.adM, polt lo que. 

la.6 pend-ientu de. uta& &oa pMnunuadaó lgltá.ólc.a.6 111. 9, 111. 11, 111. 13, ---

111.15, 111.17 !J 111.19); mletJtltaó que e11 la.6 &egundaó gltá.ó-ic.a.J la pendle.tJte 

de. la6 c.UJtvaJ &e <1uavúan lgltá.ó.lc.a& 111.10. 111.12. 111.14, 111.16, 111.18 y 
111.20). 

E&taó gJtáólc.aJ &e JteaUzMOn con una c.ompu.ta.doJta peltóona.l Plt-i11.ta601tm en 

la un-idad de e.amputo de ta V-ivló-i6n de. C-ie11c.ta.1 de la Tleltlta de la Fac.. de 1 !!. 
ge.11-ieJÚa., UNA/.I. 

El va.liJJt mlttlmo c.otlóldeltado paJta. gJtaólc.aJt óue ce.Jto. 

111. 5. 5) GEOESTAV1ST1CA. 

La ge.ou.tadUtlc.a e.i wta te.a.U:a Jte.c.te.tJte, en la c.ua.l GeoJtgu Mathe.'l.On --
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(1962, e11 Bel!.fanga. I} ObJr.eg611 &/61 6ue el plr)meAo e11 dalr,le 60"111<1-licfad a u.ta -

.teolLta., .e.a c.ua.l de6bu6 como: ".t.a a.pUcacJ.611 de .t.a-6 6wtc.io11e& ai.ea.to!Wu. al -

Jr.econoc..ún.ten.to I} utima.c.l6n de 6en6me110& na.tuJr.a.te&". Liu. biu.u paM apUcaJr. -

u.ta .teolÚa en qeoqu.única 6ueAon .tomadiu. de to& apun.tu de Belr..t.anga. tJ 0bJr.eg6n 

(op. c.l.t.), deb.<.do a que .e.a pJr.emU,a bit\.i.ca en geou.tadl.6.t<.ca e& coll6.i.deAM -

que .t.a-6 vaJr..<.abtu de 6e116meno& na.tuJr.a.tu &011 de CtVufc..teJt m.<.x.to, u dec.i.Jr., u

.tán compuu.taó poli. do& iu.pec.to&, uno e&pac.la.t o u.tJr.ue.tulr.af. tJ o:t.Jr.o a.tCLLtclr..i.o. 

ApUc1111do u.to a ya.c..ünlen.to& va. a dependeJr. del :Upo de dep66Uo6, el gJr.adc de 

c.on:Unu.idad podltá &eA mitl o meno& apaJr.en.te, poli. to que &e &upone que en una -

cl.upeM.i.6n geoqu.únic.a va a e>w..:UJr. una c.lelr..ta c.on:Unu.<.cfad a palr.:UJr. de .e.a m.i.1'.g_ 

Jr.al.<.za.c.l6n a tiu. zoniu. an6ma.t.a-6, c.on&.i.deJr.ando a M.ta-6 ú.lt.úna& e.amo una CUVt.eo

.e.a de cl.upeM.i.6n &ec.wtcúvúa.. 

En et pMc.e&o de te& 6en6meno& 1ta.twute.u ta múteJutUza.c.i.611 no u tan e~ 

.tic.a e.amo paJr.a anu.t.alr. c.uatqu..i.eA mUodo de utimac.l6n, n.<. to &u6.i.cien.temen.te -

Jr.egu.lM e.amo paJr.a peJrm.ltUr. el empteo de mUodo& de.te11111úú&:Uco<1. E& poli. eltc, 

que toda e&timac.l6n Jr.eat.i.&.ta debe nece&M.i.amen.te .tomaJr. e11 cue11.ta ambo& iu.pec

.to<1, el u.tJr.uc.tuJr.a.e tJ et ateatoJr..i.o, el p!WneAo <1.i.endo ob& eJr.vado plr)mo!UUa..eme!J. 

.te poli. ge6togo& tJ el & egundo poli. e&.taclU.tic.o&. 

Ac.tuatmen.te, en geoe&.tadl.l.t<.ca, &e con&.i.deJr.a que cada va.ioJr. muutlr.eado -

en un pun.to (<1opo.U:e) de una Jr.eg.<.6n, Jr.epJr.e&en.ta wU:cameiite u1ta 1teaUzac.l611 de 

una vM.<.abte a.tea.tolr..i.a. E&.ta& poli. u.tal!. cl.u.tlt.<.bu..<.diu. e11 el e&pacio, ..le te& C!!_ 

11oce con et nombJr.e de vM.i.abtu atea.toJr..<.iu. Jr.eg.i.onaUzadaó (v. a. Jr.. ) , IJ al. ó~ 

n6meno Jr.epJr.uen.tado poJr. tiu. v. a. Jr.. &e te denomina. 1teg.i.onaUzaci6n. Poli. to -
que <1e c.on&.i.deJr.6 que el mUodo de expfoJr.ac.lán geoqu.únic.o de &uelo<1 puede Jr.e-

pJr.e&en.tM&e I} ana.i.<.zM&e dude w1 pun.to de v.<.&.ta geoe&.tadl.l:Uco. 

PaJr.a Jr.eai..i.zM el a1uíli&.i.6 geoe&.taclU.tic.o e& .i.mpolt.tan.te UevaJr. a cabo p.'Lf:. 

meJto wt aná.U&.i.& u.taclU:Uc.o duc.Jr..i.p.tivo de .e.a .i.n6oJr.mac.l6n (IU..l.tog/tamal), d.i.a

gJr.ama& de coJr.Jr.elac.l6n, e.te.), &.i.endo e&.to de e&pecta.e .i.mpoJr..tanc..i.a., ya qui!. --

c.uatqu..<.eJt eJr.Jr.oJr. e11 to<1 da.to& & e 1te6tejalÚL1 &.i.&.temá..ticamen.te en cada e.tapa del 

anM..ll>.i.& geou.taclU.tico. 

Una paJr..te 6undamen.ta.e del aná.U.6.i.& u.tJr.uc.tuJr.a.e to con.i.ti..tuye .e.a 60Jr.muta

c.l611 del pJtobtema. y e.e a.rtá.t.i&.<.& c.Jr.Uic.o de .ea vM.i.a.bR.e atea.toJr.ia. .ieg.<.onaUza

cfa, to que c.ompJr.ende, en.tite o.tJr.o.6, to& iu.pec.to& .6.i.guientu: 

a.) Jr.epJr.e&en.t:a..Uv.<.da.d lJ ejecuc.i.6n del muu.tJr.eo. 

b) PJr.op6<1Uo del u.tn.d.<.o. 

e) S.i.gn.i.6.(.c.ado 1j ftomogene.i.da.d de eM da.to\ o de la vaJuabte que &e u.tucüa. 
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di Sopol!.te o vo.CW.en en el cual la vaJúabte u.ta de6.úúda.. 

el fate11<1.i6n o dom<.11.io del e.ampo 40blte el cual la d.l&.tJUbuc.<.6n e.6pac..ia.t de l.a 

va.Jt.labte 4e de6.in.Uui. ü.ta e.x.te~.i6n puede cublt.ilt lllla cuenca geol.óg.ica, un y~ 

c.ún.iento petltotell.O o una zona de m<.11eJr.a.U.za.C..:611. 

Ana.Uzado4 fo,¡, dato4 y de6.in.ida la va.Jt.iabte 4 e pJtOcede a.l c.álcuto det 4 ! 
m<.va.Jt.iogJUUna. Lo4 dato4 pueden e.6.ta/t cU&.tU.bu.ldo4 en una, do4 y t'!e.6 cüme111>.iE_ 

lle.\. 

Lo4 a.i.pec.to4 m<tl 11.eleva.nte.6 conte.n.i.do& en to4 4enú.va.Jt.iogiUlml!h 4011: 

1.- Rep11.e.1enta et gltado de con.t..:IUUda.d de to& vatoJte.6 de .ect1 v. a.. 11..; et 1>e

rnlva.Jt.iog1tama. u una óunC..:611 que &e de6.ine como ta va.Jt.ianza det .i11C1teme11.to de 

do& va.Jt.iabtu a.tea.tolt.ia.4 11.eg.iona.Uzada.1>, 4.iendo una 6unc.i6n CJr.ec.ien.te, e.6 de

c.Ut, que en.br.e rM& a.leja.da 4e encuen.t/Le una v. a. Jt. de otlul, 4U4 va.tolte.6 .te>t 
delt.átt a 4elt m<tl cU6e1tente1>. 
2. - Re.1po11de a ta tJw.cUC..:on.at noc.i6n de zona de .in6fuettc.ia. en.br.e v. a. 11.. U 

g1tado de Cllec.ún.ien.to de un 4emiva.Jt.iogJtama. 1tep11.e1> en.ta et gltado de deCltec.im<.en

to de ta .i.nófuenc.ia. de una v. a. Jt. MbJte 4u vec.indad. 

3.- An.il>o:tJr.o¡ú.a. en to& va.to11.e.1 de v.a..11.. pueden 4elt 11.evelado4 a tJta.v~ de~ 

.tln-ro4 compoJi.ta.in.ten.to& de to& Hm.ivalt.iogltamal> co11<1.tw.<.do1> a to l.al<go de cU6e-

1ten.te.1 d.iltecc.ionu den:tJw det donú.n.io de ta v. a. Jr.. 

4. - Con.t.inu.idad y Jr.eguta.Jt.idad de to& va.i'.011.ei. utá:n 11.ep11.e1>e1t.tado1 polt et ma.yolt 

o menolt compol!.ta.m<.e1tto ltegul.alt del 4 em.iva.lt.ioglLllm<l c.e11.ca. del 011..igen. 

5. - AMi.ba de una d.il>tanc..ia tl.amada a.lcance, 1ta.ngo de coltltelac.i6n, o 4.impte-

men.te 1ta11go de tal> v. a..Jr.. p1tac.t.lc.amente no plte.6 en.ta co1t1telac..i6n. 

6.- La 6unc.i6n 4em.ivaJúogJUUna no Jtep1tel>elt.ta en 4u .to.taUdad to& de.taUM to~ 

tu det 6en6mmo, i.óto exp1te1>a., en 601tma. 4.intU..:c.a., &u& caJta.c.teJt,{.¡,t.ic.ai. ei.en

c..ia.tu. 

Ei.tud.iando et 1>emiva.Jt.iog1tama. en vcvúai. cUJtec.c..ionM, 4e puede dete1tmlna1t 

l.a ex.il>tenc.ia de po&.ibtu a.11.Wotltop.ta.1>, We.6 como et camb.io de Jta.ngo co11 de
teltm.ú1a.da d.iltec.c..ión. 

Tomando en cuenta el>.ta.6 pecuUaiúdadel>, M poó.ibte M.igna'! a ca.da va.lo.'! 

ei.t.ima.do, llll .inte11.vato de con6.ia.nza., ¡¡..tomando en c11e1t.ta .todo¡, M.tol> 6ac.to.\c.l 

(!J to1> ya menc.ionado4 I, el. método de ",¿n,te11.polau611 geoei..ta.d.Ut.ica" pl!.Opoltu~ 

na et mejo11. e.6.tlmado11. Unea.l .impMc..ial. po1>.ibte de .f.a.i va.Jta.ib.tu e,¡tud.{ada&. -

"Mejo11." u e1tte11cUdo aqu.i, e11 el. .ie1tt..:do de que mfo.imiza .ta vaJúanza (o e.'!M-'!) 

de e.6t.ima.u611. E.f. objet..:vo de ta utimac.<6n toca.l ei. e11contlul.I!. et mejolt ei..tl

madoJr. det val.o.t mecUo de una va.Jt.iabte Jteg.iona.Uzada Moc..iada a w1 domln.ir U-
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mU.ado de climen.1>-i.one.11 meno1te.11 a .ta.o climeJU>-i.one.11 de la zona de qua.i-i.-e..1.tac.lo~ 

Jt-i.dad de.t 6e116'meno. Una e.11.timau6'n global., polt lo con.tJtalr.io, con&-i.deJLa cUmen-

6-i.one.11 maiJolLM a .e.a.o de.t Umlte de q1UU-i.-e.11tauo110Júdad, llegando a aba1tc.M -

en oc.a.1.lo11e.11 zo11a.6 he.telt6'genea.i. 

La -i.n601tmac..l611 1tequelt-i.da polt el mUodo de .lnte1tpolau6'n geoe.11.t:ad.Utúia -

con&~te de un co11junto de dato6 lpe1tmeab.lUdad, po1to6.ü:fa.d, leiJM de m.lneltai., 

Uempo6 de 1te6le>r.i.6'11, etc.) , e -i.11601tmau6'11 e.11t1Luc.twr.ai., M dec-i.Jt, el modelo -

del 6em.lvalt-i.o91U1111a que CaJtacte,'!.lza la valt-i.ab.llidad de la zona utucUada. 

El obj elivo de apl.lca/t un anfi.U.I~ geoe.11.tad.<.l>Uco en el áltea en e.11.W.cüo 

a lo6 dato6 geoqu.únlcM 6ue paila e.11tablece1t mejoJt .e.a.o zona.! de anolllé!Ua& y el 
compolttam-i.ento de lo6 e.teme11.to& anaUzado6, palta a.i.i'. compaJtaltlo con la& t~c"!: 

c.a.i LMua.le& empleada.i, con e.t 6-i.11 de obteneJt mejo/te& 1tuul.tado6. E6.te aruíli--

6-i.& 6e ba.ia en la po6-i.c-i.6n upac..lai. de cada vM.lable (elemrnto6) !J la vaM.ab~ 

Udad de e&ta.i en cuatJr.o d-i.Jtecc-i.01112.&: N-S (O'), E-W 190'), NE-SW (45'), !! SE

NW l 135' J. En .t.a.o daé plt-i.melta.l d-i.Jtecuonu e.t e&pac.iamien.to coM-i.deJLado 6ue 

de 50 m, !J en la& otlta.l dM d-i.Jtecc.lone.11 de 70. 71 m. Con lo que 6e obtuvo el -
6em.lvM.logJtama de cada uno de lo6 elemento6 (Cu, Zn, Pb, Ag, llg, N-i.J. Po&te-

lt-i.o1tmente 6e p!r.OM.gu-i.6' a un ajU&.te .te6Jt-i.co de un modelo e& 6Wco pa!Ul cada ~ 

60, paJta a&.í: podeJt hacelt la .i.11.te1tpolac.l6'n geoe&.t:ad.<:6t-i.ca, !J de6-i.n-i.!t .t.a.o zonM 

de anomai..<:a&. 

PMa de6-i.n.llt .e.a.o zona& de anomai..<:a& 6 "- con&-i.de!ta el 1tango de .üt6luenc.ia, 

en e.t cual la.! v.a.Jt. tienen coMelac.l6'n, !Ja paJtt-i.lL de ute 1ta1190 6e hace la 

-i.nte1tpolac.l6n, polt lo que la.! zona6 1tuul.t:an.tu 6olamente .tendluin la .ln6luen

c.la de la.! mue.1.tlta.I vec-i.na6, !J no como en e.t mUodo e&tad.<:6t-i.co de&CJúptivo -

en el que .lnteltv-i.ene toda la poblac.l6n pa!ta de6.l>tilt lo& UmUe.6 de la& anoma

Ua.i. 
Lo& 6em.lvalt.logJtama& de.t Cu (gtuí6,i.ca ll!.9) !J Zn lgtuí6-i.ca Il!, 10) 6e con-

6-i.deJtaJton -i.&obr.6p-i.co6, m.lentlta& que lM de Pb (gtuí6.lca lll .11 J, Ag (gltá6.(.ca -

III.12), Ni lgtuí6,i.ca IH.13) !! llg lgltá6-i.ca III.141 .Ion a~o.tlt6p-i.co6. E&.ta -

an.l&otltop.í:a &e puede debe1t: 

- A un elLILOIL en el muut/teo, o en el ariá.UA-i.& de.t muut/teo. 
- A la.! d-i.6M-en.te.1 wúdade.6 Utol6g-i.ca.i que d-i.eMn olt.lgen al. 6ue.lo. 

- A la topog1ut6.la. 

- A lo6 d-i.6M.en.te6 tipo& de mine/taUzac.i.611. 

- Que la m.lneJtai..lzac-i.611 6e encuen.tlta en d-i.6e1te1tte& 1úve.tu e6tltuc.tuJr.alM, co-

mo e11 alguno& l-i..to&ama&. 
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- Al compoJt.tiim.le.n.to geoqu.Unlco de .f.o¿ eleme1ito1> {mov.<.Uda.dl, 
La. an.Wo.tJtop.ia. que 1>e p1<uetita u de .tipo zonal., poi< u.ta 1<a.zón en lof> -

f>emiva!Uogl<a.mM de Pb (gJut6.i.ca !1!,11), Ag lgJuf6.i,c.a !!!,12), N.i. lgltá6.i.ca !H, 

13) y Hg (gJuf6.i,ca. !!!, 14) 4e ajU.6tMiin a un modelo u6€M'.co en la. CÜJt.ecc.i.ón -

de o• 111-S) poi< .tenM un compoJt.tiim.len.to M 6Wco y .la. CÜJtecc.i.ón de mayo'< tUlm! 
M de PMU. 

PMa el ca.40 del Hg lgltá6.i.ca. H!. 14) 110 ¿e a.jU.6.to a. u11 mode.to u6Wco, 

poi< lo que 110 ¿e pl<o.6.i.gu.i.ó a .la. ..i.11.tMpoi.a.c.i.ón geou.tad.U:Uca pMa u.te cMo, 

Vei.puél. de obtet1M el mode.f.o ajU.6.tado del Cu, Zn, Pb, Ag !f 11.i., 4e pM.6.i.

gu.i.ó a la .i.11.tMpoi.a.c.i.ó11 geouta<U.6:Uca., la. cual col!4.i.4te en eva.i.uM de ca.da. -
cf.ltea. 601<mada. po'< cua..tJto putt.to¿ de muu.tl<eo que 6o"'1W1 una. ma.i..i.a. 1<egui.a.l<men.te 

upa.c.i.ada.. Pa.1<a. eva.i.uM u.te cua.dl<a.do 1>e co1!4.i.deJtmt .toda.4 la4 muutl<a.4 que ~ 

.ten den.tJto del Ji.a.ngo de coMei.ac.i.ón (u.te JUll!{JO 1>e ob.t.le11e del modelo a.ju,,~.ta

do de lo.6 f>emiva/Uoglt.tln!tU J e11 el que la4 muutl<a.4 m& a.i.eja.da.4 .t.lenett un puo 

de .i.n6i.uenc.i.a. meno1<, la4 de may01< puo de .i.n6i.uenc.la. 1>on l0.6 va.i.o'<u que 4 e -

enc.uentlta.n en el v~ce del cuadlutdo, poi< to que el va.i.01< que 4 e ob.t.i.e11e co

Muponde a. el cfltea. de u.te cuadlutdo. El va.lo'< que 4e ma.1<c.a ett la4 6.i.gWLa.I u 
a pall-tiJr. del va.i.oJr. med.i.o, ma.1<ca.ndoóe lo¿ va.i.01<u ma.yo1<u a u.te. 

El.te p'<oced.ún.i.ento 1>e apUcó pMa. loó elemen.to1>: Cu 16.i.g. !!!. IS), Ztt --

16.i,g. !!!.19), Pb 16.i.g. !1!.20), Ag 16.i,g. H!.21) !/ 11.i. 16.ig. !H.22). 

!H. 6. - VESCRIPCION E !llTERPRETAC!Oll VE ANOMAL!AS. 

LM zo11a.4 de a.noma.UM que 1>e de6.i.1!.i.e1<011 poJr. loó mUodof> utad.W.t.i.coó y 

geoutacU.6.t.i.coó 4on el 1<e6lejo de la. füpeM.i.ón de loo ei.emento4 que col!.6~ 

yen .la. mil!Ma.Uzac.i.ón que 4e ettcuett.tl<a. en el cfltea. ~ta d.i.4peM.i.ón u deb.i.da. 

a. la. movilidad que tienen .f.o¿ elemento¿ poi< pMcuo.6 4upeJLgén.i.co4 (l..lx.tv.i.a.--

c.i.611) y e11 a.i.gun04 CM0.6 mecát!.i.coo (g1<a.vedad) • 

A co1t.t.i.nuac.i.ón oe Ita.ce la du C'<.ipc.i.611 de la4 a.noma.UaA poJr. ca.da. el.eme.tito. 

MERCURIO. 

La obtettc.i.ón de lM a.noma.UM de mMcM.io oe Jr.ea.i..lz<V'..011 poi< el mu,ido de 

S..i.ncla..i.1' y poJr. i.M gltá6.i,c.aó en tMcel<a. d.i.meM.i.ón, poJr. lo que 1>e coM.i.dMM011 

5 zo l1a.4 attóma.la.4 • 

Anoma.i..út !. - Se localiza al SW del cf.ltea. en u.tud.i.o, en la loca.Uda.d de T .i.zapa; 

uta anoma.Ua Jte6leja la mlnMaUzac.i.611 de la Mina. T .i.zapa, M.l como, la. mine

Jta.i..iza.c.i.611 (ve.t.i.li.M) que con.tienen la4 Jt.iolUtu. 6i.u,,.ld<ti.u, la cual puede 4M 
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Jr.emov.lllzac.i.611 de mi.neJta.Uzac.i6n plleex.i.6.ten.te ISMV); tM a1101naUM &on de --

.ttu .Upo&: ba.ja., meclia y a.Ua, 16.(g. rr 1. 11) , 

Anoma.Ua. 11, - Se .foca.Uza al u.te del áltea, ceJr.ca dd Po.tteJr.o de Te.iw.yac., pOJr. 
to que puede M.ta.t .i.11clicru1do un c..i.M.to :Upo de mi.nel!.a.Uzac..i.811 en M.ta zona, o 
puede .it1cl<.caJr. mi.nel!.a.Uzac.i6n abajo de. .f.oó brual.to6 que co•14.tltu.t}en d Po.tJr.eJr.o 

de Te.nayac, La& anomaUa& 6011 baja& y meclia& (6.i.g. 111, 11 I. 
A11omalút 111, - Se. toca.Uza a.t NE de ta Me.la de T.i.zapa, en ta toca.ti.dad La E6-

mel!.ai.da., .úlclic.ando ta mi.neJr.a.Uzac..i.//n e.x.i.6.ten.te. en u.ta zo•w.; ta 6 anomtt.Ua6 -
óon: baja&, media& y altM 16.i.g. 111,11), 

Anoma.Ua 1 V. - Puede .<.ncU.caJr. c..<.eJr..to Upo de. mi.neJr.a.Uzac..<.611 en ta zona de tal> -

me.taca.UzM, Lo& valoJr.u de tal> a11omaUM va/J.Útn de valoJr.u bajo& a aLto6, --
1 ó.<.g, 111.111. 

Anoma.Ua V, - Se. i.oc.a.Uza al SE de. ta Mua de T.i.za.pa, ta cual puede h1d.i.c.aJr. i.a 
mi.nel!.a.Uzaú//11 de man.toó y i.en.te.1 que 6ubyacen a f.06 ba&al.toó, c.oMUponclien
do a vai.oJr.eA an6ma.i.o& ba.jo& y mecU.o& 16.i.g. 1II. 11), 

En d áltea ex.i.6.ten vai.O!tU a.MtadM an6mai.o&, f.o& cuai.e.1 pueden debeJr.&e 
a la mi.11elta.Uza.c..<.6n cU.& enúnada y e.JI ve.ti.Ua&, 1 ó.<.g, II 1, 11) • 

Lo& Jr.ango& de f.M anomaUM baja&, mecl<.M y ai..ta& & e pueden vM en ta - -
gltáó.i.c.a 111. 5. 

Lo& vai.O!tM qu.Wcoó M.tán Jr.epllM en.tado& en la 9Jr.á6.<.ca. 1 II, 9, toó cuai.e.1 
e.1.tán ub.i.cado& en la maUa de muu.t:Jr.eo, e.1.to& da.toó óueJr.on óuav.i.zadoó obte--
n.i.endo&e la gltá6.(c.a. 111. 10. En f.M do& gM6.i.ca& óe pueden ob.&eJr.vaJr. .f.06 µun.to& 

de vai.oJr.M; en ta gltá6.i.c.a óuav.i.zada &e de.no.tan la& zo1UL1 an6mai.M lai..to& an6-
mai.M), y la zona baja Jr.epJr.Men.ta la MMa de T.<.zapa. 

COBRE. 

La& anomaf.út& de cobJr.e que ó e con&.<.deJr.aJr.on poJr. d mUodo de S.<.ncf.a.i.Jr. óu~ 

Jr.on & w, deb.<.do a. que .tambUn ó e ma.n.i.6.(e.1.ta11 poJr. d mUodo de tendenc<a óu- -
peJr.6.i.c.i.ai.. PoJr. U mUodo de geoe.1.tacl.<.&ti.ca y poJr. la gJr.áó.<.c.a óuav.i.zada (gJr.46.(

c.a 111. 101 óe pueden ob&eJt.va.Jr. cua.t:Jr.o zona& an6mai.iv.., 
Anoma.Ua I. - Se ub.i.c.a en d ceMo de i.o6 P.i.no& (al. SW dd áJr.ea en e&.tud.i.ol, -

.ta anoma.Ua uta c.0114.t.Uu..i.da poJr. va.f.oJr.M bajo6, mecl<.o& y al.to& lmUodo de S-0_ 
c.f.a.<.Jr.). Puede debeJr.&e a ta ew.tenc.i.a de m.i.nel!.a.Uzac.i6n cl<.&em.i.llada y en veti.-

f.i.a6 encajonada en 6.<.U.ta& gJr.aó.ui.c.a& y Jr..i.oU.ta& óMdalu; u.ta& ll.Ui.ma.I. al. 

.i.n.t:Jr.u&.<.ollaJr. la &ec.ue.nc..<.a me.ta-vof.c.ano-&ed.i.men.ta!Ua pudo liabeJr. Jr.emov.U.<.zado a! 
guno& &ui.óUJr.O& pJr.e.ex.i.6te.n.tu, lo& c.uai.M pueden u.taJr. denotando u.ta anoma.Ua, 
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FIGURA l l l. ll.- Anomalías de mercurio por el método de Sinclalr. 

·-'El::;:'""""""'" ~ ..... '' 
t'. 

background d 
anomalía baj: d 0.00 a O 07 anomalía medi de 0.08 a a· 26 ppm de mcrcur· 
anomol' a cQ 27 . ppm" 'º 

'ªalta mayor. de a 0.69 ppm u O. 70 ppm " 



GRAFICA 111.9.- Diagrama en perspectiva generado por computadora 
de la distribución del mercurio, en el que se puede observar las 
zonas de mayores y menores concentraciones de este elemento. Las 
coordenadas X y Y son 1 as de ub i cae¡ ón de 1 os puntos de mues treo, 
y la coordenada Z representa las concentraciones en ppm del ele
mento. 

localidad de Ti zapa 
+ local ldad de La Esmeralda 
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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 ínteres. 

"Localidad de Tizapa 
+ Localidad de La Esmeralda 
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La. 1nl11eJ1a.Uza.c..l611 clu.enii.na.da. y e.11 ve.UU.a.& u.tá con6.utu.í.da. p!IÁ.nc.tpahneiite de 
p-iJLUa. y ca.icop-iJLUa., 1 F .ig, l 1l, 1) , 

AllOma.Ua rr. - Se .f.oca.Uza. en ta.! himeiilacA'.onu de .la!> oblta.ó m./n(>)utl de Uza.pa, 

pOJt lo que u.ta. Jte6leja.ndo .la. m./neit.a.U.za.c..l611 eti.6-i:eiite {lea.tu y ma.iito6) en -
u.ta. p<VLte. Loó val.alteó de la.· a.noma.Ua. 6011 bajoó y medloó lµg, 111,1), 

Anoma.Ua 111, - Se e11cueiitlta. al. SUJt de .la. Mua de T.i.zapa lplt-lncA'.pal.meiite en ~ 

qu..U.toó de doil.Ua, loó cual.u co1t.tie11e11 clu.enii.nau6n d<. µ,üi-Ua. !f cal.cop-iJLUa., 

pJteóelita.11do .ta.mb./h1 una a.UeJtac..l611 &upeJtgén.ica.) y coJtJtuponde a u11 va.l.oJt me-

ello 16.ig. 111. 7) . 

Anoma.Ua lV. - Eó .la. má6 ex.tel!6a. y coiitie11e a.noma.UM baja., meclút y a.Ua., lo~ 

Uz~ndoóe al. SE de la Me&a. de T.i.zapa. {ce1tca. de .la. Mua); eit u.ta. a.noma.Ua &e 

Jteal..iza1t011 .tlteó bMJtenoó, e11 .loó que no ó e Jtepolt-i:o m./11elta.Uza.u6n a. pJto 6u11dl

cla.d, pOlL lo que la anoma.Ua puede óelt dupla.za.da., ya que loó mantoó de g1ta11 -

eópe&olt loca.Uzacloó polt bMJtena.U611 .le e11cueiitlta11 a.bajo de .la. mue.ta de ba.ó<l:f 

toó y a.i oe6-i:e de .la. anoma.Ua la.p1tox.imada.me1ite a. 300 mi; ademct&, en el coiita~ 

to de loó ba.óa.l.t:oó co11 la óecue11c.út me.ta.m61t6.ica. ó e -tienen pequelioó cueltpoó de 

óul6u,toó y a.UeJtac..lonu óUpeJtgis'.11.ica.ó. 

Anoma.Ua V.- Se encuentlta a.l. u.te del Mea en u.t.u.cü.o, ceJtca de la mue.ta de 

ba.óa.lto que coni.ti.:tuye el Po.tJte1to de Teneya.c, .la. cual poclúa. u-i:a.Jt 1te6leja.ndo 

m./11eJta.i..iza.c.i6n a p.to5u11dlda.d, .ta.JLto aba.jo de eUa. como a.i u.te, deba.jo del PE_ 

.tlte1to de Tena.ya.e. La a.noma.Ua coJtJteóponde a. va.l.01te.1> ba.joó !J medio& 1 µ9, 111, 
7). 

Anoma.Ua Vl. - Se .f.oca.Uza. a. 100 m al NW de La EómeJta.i.da. y a.i u.te del bMJteno 

TH31; u.ta. a.noma.Ua. e& el Jte6lejo de .la. minelta.Uza.u6n ewt:eiite en u.ta. loe.:!_ 

Uda.d, &.iendo una. a.11oma.Ua. ba.ja.. Eóto &e puede debeA a. que en u.ta. palt-i:e .la. -

m.il1eJta.Uza.wn tiene w1 bajo co1iten.ido de Cu. Con Jte6e1te11c.ia. a. .la.ó ob-i:en.ida.ó 

en la. t:e11cle11c.ia. óupeJ<.6.ic.ia.l., :tiene u11 U9e1to dupla.za.mieit-i:o, a.)Jltox.ima.da.meJLte 

50 mal W l6-<'.9Ulta.ó 111.13 !/ 111, 7). 

Eó.tM a.noma.lía.!> de&cil.Uaó co.inc..lden {del 1 a.l. VI cott .la.ó ob-i:elLida.ó polt -

el mUodo de .tendenc.út óupe1t6-iua.i 16.(9. 111.13). 

Polt el mUodo de 9eoe&.ta.cU.ótica. ó e ub.ica.Jton cua.tJto zonM a.n6ma.la.ó, de - -

.la.ó cua.lu .la. que ó e loca.liza. en .la.ó met:aca.Uza.ó u .la. m/i6 ex.tenia., h1c.lwjen

do .la. localidad de La Eómelta.ida., ó.lendo de va.lo1te& a.n6ma.loó ba.jol> a medio& -
{zona. de La. Eómelta.ida, 6.(9, 111, 18). 

La de me1101t cü.me1i1.io11u lle ub.ica. ce1tca. del Po-i:lte1to de Tena.yac c0Me&pon

dle11do a va.l.olte& de& de bajoó a a.i.tol>. 
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FIGURA 111.18.- Interpolación geoestadfstica para cobre. 
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FIGURA 111. 7,- Anomalías de cobre por e 1 método 
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GRAFICA 111.11.- Diagrama en perspectiva generado por computadora 
de la distribuc1ón del cobre, en el que se puede observar las zo
nas de mayores y menores concentraciones de este elemento. Las -
coordenadas X y V son las de ubicación de los puntos de muestreo, 
y la coordenada Z representa las concentraciones en ppm del ele-
mento. 

• local ldad de TI zapa 
+·localidad de La Esmeralda 

COBRE 

111 



GRAFICA 111.12.- Diagrama en perspectiva generado por computadora 
en el cual Jos datos de las concentraciones del cobre han sido -
suavl zadas, denotando zonas de ínteres. 

* localidad de Tlzapa 
+ local ldad de La Esmeralda 
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La anomaUa a.l SE de .ea Mua de T.lzapa co111tMponde a lo& va.loJtu má6 al

.to& y puede deb~e a lo& man.to& y .ten.tu que &e encuen.tlutn ..iubyac.lendo a lo& 

bMa.l.ta& de .ea mua, enconbta11do&e a.l oe.1.te1 f6-ig, 111, 18), 
La a.tUma.. zona con va.toJtM de bajo& a a.e.to&, & e ub-ica en e.e &tea de .ea -

mina de Túapa, y a.l SW de e.1.ta, Af. SE &e e11cuenbta11 va.toJtU bajo&, lo& cua-

lu puede11 &etc. poJt .ea d-i&eminac.<.611 que ex..<.&.te en lo& Mqu.W.to& de clolt-i.ta y -
en p<tlt.te polt .ea .ln6.tuenc.la de lo& man.to& y .te11.te.1 que <1 e encuen.tlr.a.n a.l nolt..te, 
no ob&.tan.te, .ea gJta11 migJtac.llin (.talud) de.t e.temen.to deno.tan .ea anomaUa, ya -
que e.e Cu tiene una gJtan mov-il.ldad, El Jta11go de co111te.tac.<.li11 geoM.tacU6Uco M 
de 450 m. 

E<l.ta<I cua.tlto zonM &e de6.lrten .tamb-i€11 polt lM gJtá6-ica& 111,11y111,121 

e11 lM que &e .~uede ofxletc.vM que lM me.tacalúM y La E<lmelta.lda &011 zo11M anli 

malM <1 ep<tltadM. 
PoJr. e.e mUodo de geou.tad.UUc.a lo& va.toJr.M d-i&p~o& &e e.t-imi11Mo11. 

ZIMC. 
LM anomaUa.& ob.ten-idM poJr. e.e mUodo de S-i11cla-ilt 11 11, 111, IV y VI de 

z-inc. <1 e .tocaUzan en lM zol!M de !M anomalúu. 1, 11, IV, V y VI de Cu, poJr. 

lo que &e puede .ln6eMlr. un 0Jr.-ige11 M.mU.M. a lM de Cu. 
PoJr. e.e mUodo de S.incla-iJr. ..1 e ob.tuv.letc.011 &-le.te a11oma.UM de U11c, 

Anoma.Ua V. - Af. E<l.te de la MM a de Uzapa. Puede u.tM Jr.e6.tejando .to& &ul6u-

Jr.o& con.ten.ido& e11 e.e U.to..ioma de la me.ta-Jr.-iol.l.ta La..i Huetc..ta& 1 ya que &e .toc.a

Uza e11 e.e con.tac..to de u.ta c!o11 lo& uqu.W.to& de c.lolt-i.ta-mu&cov-i.ta que u poJr. 

6allamlen.to, M.t como la m.inetc.a.l.lzac.ló11 d-i&eminada con.ten.ida en .to& uqu.W.to..1, 

A1wma.Ua VII. - Se loca.t-iza a.e MV del. ált.ea, en el U.to&oma de me.taca.t.lza&; en 

M.ta ..ie agJr.Upan .tJr.e.1 anomal.ta<I bajM de Zn. E&.ta con&.ideJr.ac.l6n &e lúzli co11 b.::_ 
..ie a la .tendenc.la &upetc.6-ic.la.l (6-ig. 111.14), ya que en u.te mUodo u.ta zona 

apaJtece como a116ma.ta .irte.luyendo la zona de La E&metc.alda. E&.ta anomal.ta puede 

M.tM Jr.e6lejando c.lelt.to .t-ipo de m.inetc.a.t.lzac.<.6n con.ten.ida en .ta..i me.tacaUza..i -
( 6-ig. 111. 8). 

PoJr. el m€.todo de .tendenc.la &upetc.6.lc.lal ..1 e mMca la zona de Uzapa como -

anómala ( 6-i9. r 11. 14 J , mMc.ando mayoJr. ex.te1t1>-ión que lM ob.tell-idM e11 u.ta Pll'.!: 
.te poJr. e.e m€.todo de S.inc.la.lJr.. 

PoJr. e.e mUodo de geoe.1.tad.t&.t-ic.a &e ob.tuv-ieMn do& zol!M anóma!M ex.te11-

<1a& lM cua.tu & e pueden debetc. a la gJtan mov-iUdad del z.l11c, d-i&p~á11do&e e11 
gJta11du áJr.eM, (6-ig. 111.19), En .ta glr.d6-ica 111.14 1 ett la que ..ie ..1uavúM011 -



FIGURA 111.19.- Interpolación geoestadlstlca de zinc. 
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FIGURA 111.8.- Anomalías de zinc por el método de Sinclair. 
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GRAFICA 111.13.- Diagrama en perspectiva generado por computadora 
de la distribución del zinc, en el que se puede observar las zonas 
de mayores y menores concentraciones de este elemento. Las coorde
nadas X y Y son las de ubicación de los puntos de muestreo, y la -
coordenada Z representa las concentraciones en ppm del elemento. 

* localidad de Ti zapa 
+ localidad de La Esmeralda 

ZINC 
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GRAFICA 111.14.- Diagrama en perspectiva generado por computadora 
en el cual los datos de las concentraciones del zinc han sido SU!!, 

vi zados, denotando zonas de íntei:es. 

* local ldad de TI zapa 
+ localidad de La Esmeralda 
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loJ da.toJ .tLunb.l€.11 óe de6-inen M.ta.6 doó zo1ut.1 a116ma1M, eu camb.lo ea la g.'Uió,i
Cll 111, J 3 H ,_,!lede obóe..WiVI. .tLunb.Un como zo11Lt a116ma1a .ea loc.aUdad de la müta 

de T ..:Zapa, La zona anómala q!le Je euweiitlta al NoM:e ó e pue.de ó epMiVI. en doó, 

w1a que c.oMuponde a la zona de me.tac.aUzaó, y la obt.a a la loc.aUdad de La 

EMe..'Ullda ( eó.to apoyifndoH c.on 1M gJtáó.ic.M I 11. 13 !f 1 Ir, J 4, ya que en La Eó

meJUttda ex.U.tell valolte-1 anómaloó med.ioJ} , 

PLOMO. 

Se cotti.tdeltMon óe.<'.6 a1wmat.úL.\ de Pb polt el mUodo de S.lncf.a.ilt, que óou: 

AnomaC.út I.- Eó baja, loc.aUzándMe. en el c.e..uo de loó P.ittoó, y puede debeMe 
al c.ue1tpo de .uoU.ta.6 IJ a la d.i6em.lnac.lón ex.il>.tente, ub.lc.if11doó e e.u 1M ó.iU-

.taJ g1taóWc.M, !f en el con.tac.to c.011 lM Jt.loU.ta.! ófu.ldaleó, 16.lg. 1!1. 9}. 

AnomaUa 1I. - Se e11wen.t'La en laó .inmed.iac.lonu de la múut de T .lzapa, en el -

con.tac.to de Jt.loUtai ólu.idalu IJ e,i qu.ió.tM de c.lolt.i.ta; puede debeM e a loó - -
weJtpoó que ó e loca.Uzan en la 171<'.M IJ a la .ln61uenc..ia de l.aó 1UoU.tM, 

Anoma.Ua 111. - En ólL matJOlt palt.te óe e11cue11.tlut e11 aluv.ló11, IJ la o.tita palt.te e11 
loó eóqu.w.to! de etolt.l.ta, ea cuae. puede debeltó e a wt deóplazam.len:to de eó.ta a 

pa/LUIL de loó cueJtpoó conoc.ldoó e>Uó.teu.te,i debajo de la Me.óa de Tüapa, o .l11-

Cait algún Upo de ml11(!,M.Uzacl611 (lenteó, d.ló enúnado o vet.i.Ua.6), E<l.ta a11oma

.ua M.ta compuuta pOlt val.alteó a116maloó bajoó y med.ioó, Se plteóenta u1ut anom~ 

.e.ta -illd.icada polt la .te11de11c.la óupe1t6.ic.lal a 50 m al 110/t.te 16.ig. JI!, 15 J • 

Anoma.Ua IV.- Se local.iza al E<l.te de la l!eóa de Tüapa, ce/te.a del aMOIJO del 

Ahogado, la cual puede óelt m.igJtada a palt.t.llt de loó c.ue1tpoó que óUbtjaCl!.ll a la 

Mue.ta de baóal.toó de T.lzapa 1J que óe encuenbt.a.11 encajonadoó e11 la <1ecue11c.la 

me.ta-volcano-óed.imen.talt.la 16.lg. 1!1.9}; en M.to. zona polt ee. mUodo de .tende11-

c.la óupe.Jt6.iclal la anoma.Ua u.ta d.iv.i.d.ida en :tlr.M palt.teó, abaJtcimdo pequeiiaó 

áM.M ( 6.lltg. 111.15}. 

AnomaUa V.- Eó fu de mayolt e>:.te1U>.ión y óe enc.uentM. en la loc.aUdad de La ~ 

meltatda, polt fo que M.ta anoma.Ua .{gual qt1e. la V1 (que óe local.iza al Nolt.te -

de la anoma.Ua V, apJtoJC,(madamen.te a 150 m, 6.lg. 111,9} óe deben a la p1teóen-

c.la de fu müteltaUzac.l611 ewtente e11 u.ta zona. 

E<l.taJ óe.<'.6 anoma.Uaó óe lec.al.izan en zolUtó que .tamb.i€.n polt ee. mUcdo de 

.tendenc.la óupe.JtQ.ic.lal óon anómalaó 1 ó.lg, rrr. 15}' 

Po1t el mUodo geou.tadZ&-t.ico lai zoltaó an6malaó c.on.t.ienen l.aó ó e.ló ano~ 

Uaó ob.tenidaó polt el mUodo de S.inc.e.a.ilt 1J ademáó óe maJl.c.a la zona de me.tac.a

Uzaó como anómala (val01teó bajoó, 6.lg. 111. 20}; M.ta zo1111 .tamb.i€.11 u.ta deno-
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FIGURA 111.20.· Interpolación geoestadística de plomo. 
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FIGURA 111.9.- Anomalías de plomo por el método 
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GRAFICA 111.15.- Diagrama en perspectiva generado por computadora 
de la distribución del plomo, en el que se puede observar las zo
nas de mayores y menores concentr_aciones de este elemento. Las -
coordenadas X y Y son las de ubicación de los puntos de muestreo, 
y la coordenada Z representa las concentraciones en ppm del ele-
mento. 

* local ldad de Ti zapa 
+localidad de La Esmeralda 

PLOMO 
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GRAFICA 111.16.- Diagrama en perspectiva g-enerado por i:cimputadora 
en el cual los datos de las comcentraclones del plomo han sido -
suavizados, denotando zonas de ínteres. 

* local !dad de Ti zapa 
+ localidad de La Esmeralda 

PLOMO 
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.tada pOll. la.!> g1uífica.i 111, 15 !f 111. 16. Et IW.ngo de c0Jt.1Lehtc.i.611 geou.tad.UUco 

u de 500 m (gJtá6.ica 111.11 I. 

PLATA. 
La& a1101na.Ua& de pi.ata ob.terUda.~ pOir. et mUado de S.U?ChWt Je encuen.tltan 

mu!f cU.lpeJtMl (ó.ifl. 111.101, !/cu.ando mu.cho abMcan .tite& vai.oJtu, poJt .fo que 
óe con4.ldl?Jt6 óo~en.te aMUzM e.e compo.uam.len.to anóma.eo que óe ob.tuvo poJt -
et mUado geou.tad.U.tlco (6.ig. 111,21) y con la gM6.ica. 111, 18, Eó.toó va.foJtU 

cU.lpe.Moó y laó zona.i a110mai.a.i puede11 debe.Me a que la Ag :U.ene una. movilidad 

med.út a. al.ta en co1uú'.c.i.onu tl.c..lda.i !f ox.idan.tu. 
E11 la loca.Udad de La Eóme-'1.a.tda aumenta ee co1iten.ido de Ag en la múteJta

Uzac.i.611 (.lltcL\o 1I. 6. 21 1te6lejandoóe u.to en la .ln.teJtpolac.i.6n geou.ta.d.Ut.ica 

( ó.{g. 111. 211 !f en la gltáó.lca 111. 18, zona an6ma.fu 11, 

En la zona de me.ta.cai..lza.i óe encuen.tlta la zona a116mai.a. 1 (6.ig. 111.21), 

la cu.al ptLede .lnd.icM c.i.eJt.to Upo de mine/Ul.Uzac..l611 con con.ten.ldo de Ag, 

La zona 111 puede u.tM. Jteóleja.ndo mineJtai..lzac.i.611, la cu.al puede enco11-

.tlta.Ju.e debajo de loó ba&altoó del Po.tlteJto de Tena.i;ac, pOJt lo que u.ta. zona. -

an6ma.ea. óe encue11.tlta dup!'aza.da. (ó.lg. 111.211. 

La zona. IV puede JLeólejM la múte1!.a.Uzo.c.i.6n cU.leminado. 1J ba.ndM de óu.ló.!!: 
1!.oó que ex.i4.ten en ee óubóuelo (de.tec.tadoó poJL baJ1,tenac.l611, 6.lg. 111,211. 

El Mngo de c0Mehtc.l611 geou.ta.d.Ut.ico u de 450 m, (gJtáó.lca. 111, 121. 

N1QUEL. 

Se h.iz6 la .ln.teJtp1Le.tac.l6n en conjwt.to (S.lncla.Ur., ó.lg. 111, 12¡ .tendenc.ia. 

óupeJL5-i.c..úU'., ó.lg. 111.17; geou.taclWUca, ó.ig. 111.22¡ !f gJtáó.i.cM 111.19 !/ --

111. 20 en .teJtceJLa d.imeM.i.6n de N.i.) coltó.i.deJtandoó e cu.a.tJto zonM a.nó~, 

ZONA 1. - En la locaUda.d de T .lzapa, la cu.al JLeóleja la múteJLa.Uzac.i.611 ex.W.te~ 
.te en u.ta. zona ( cU.l c.u..t.ida con an.teJL.i.oit.ldo.d) • 
ZONA 11. - Ae E4.te y SE de.t áAea. en u.tud.io, u.ta zona. eó la mlii ex.tenóa !/ ó e 

encuen.tM a lo la.Jtgo del .ta.lud de la mue.ta. de bMai..to de,i Po.tlteM de Tenaya.c, 

la cu.al puede eó.tM .i.nd.icando mineJta.Uzac.i.6n en u.ta. pM.te de.t liitea. 

ZONA 111. - En donde óe encuen.tlta.n la.ó me.taca.Uzaó, ai. NC~ de.t Mea en u.tud.io, 

en u.ta. paJ¡,te .también ó e e11ctLe1itM1t laó o.noma.UM ob.ten.ldaó de loó demá,i ete

men.toó .i.nd.icadoJLeó u.t.U.i.zadoó • 
ZONA IV.- Ae NE de.t áliea. de u.tud.io, la cuai. puede JteólejM la mineJtai..lzo.c..l6n 



FIGURA 111.21.- Interpolación geoestadístlca de plata. 
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F 1 GURA 111. 1 • -O Anorna1 í:is de P lata por el método de Sinclair. 



GRAFICA 11J.17.- Diagrama en perspectiva generado por computadora 
de la distribución de la plata. en el que se puede observar las -
zonas de mayores y menores caneen trae i enes de es te e temen to. Las 
coordenadas X y Y son 1 as de ub i cae i ón de 1 os puntos de mues treo, 
y Ja coordenada Z representa las concentraciones en ppm del ele-
mento. 

» 1 oca JI dad de Ti zapa 
+ localidad de La Esmeralda 

PLATA 
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GRAFICA 111.18.- Diagrama en perspectiva generado por computadora 
en el cual Jos datos de Jas concent.raciones de la plata han sido 
suavizados, denotando zonas de ínteres. , 

"' 1oca1 i dad de Ti zapa 
+ localidad de La Esmeralda 

PLATA 
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FIGURA 111.12.- Anomalías de niquel por el método de Sinclair. 

background de O a 99 ppm de Ni 
anomalía baja de 100 a 135 " 11 
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anomalía alta mayor de 167 11 
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GRAFICA 111.19.- Diagrama en perspectiva generado por computadora 
de la distribución del nlquel, 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 ubicación de Jos puntos de muestreo, 
y 1 a coordenada Z representa 1 as caneen trae iones en ppm de 1 e 1 e-
mento. 

* local ldad de Ti zapa 
+ local !dad de La Esmeralda 

NIOUEL 
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GRAF 1 CA 1 1 1 . 20. - D 1 agrama en perspectiva gciner~dci-'por ~oo~u'tad~ra -
en el cual los datos de las concentraciones dril 'niqu'el.'.han·,'sid~ -
suavizadas, denotando zonas de in te res. · · , 

" localidad de Tizapa 
+ localidad de La Esmeralda 

NIOUEL 
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düemútada !1 battdM de <1u.l~WL0<1 ex.l&tentM en el <1ub<1ue.f.o !debido a que po-t -

baMellllci611 .ie colLtaltott ho1UzotttM con uto<I Upo<I de mú1e1taUzaci6n), !fil que 

e.f. Ni tiene u¡¡a mov.<Li.dad mode1Utdame11te a.Ua, 

11L 6, 1. - ANOMAL1AS VE CONJUNTO. 

LM anoma.UM en conjun.to 16.tg. 111.12) Jr.UuUIVton a.R. &obJr.eponeJr. la4 zo-

11M an6mala.l de cada elemento !Cu, Zn, Pb, Ag, Ni, Hg) oue H obtuvieJr.on poJr. 

el. mUodo de Sincht.Ur. (h1cl60 111. 4. 1 J. Ve ta óobJr.epo&icl6n Jr.Uu.UaJr.on cinco 

zol1M de rutoma.Ua.I> de conjunto, que a conUnuac..i611 óe ducJr..ibe11: 
ZONA 1.- Se .eocaUza a.R. SW del áJr.ea 16.ig. II!. 72}, en donde &e e11cuetttM11 tM 

ob.tM m.ineJr.M de T ..:Zapa !/ w10& peque.>io<I .eetttM de SMV a6toJr.ando en el. aMO!Jo 

de T ..:Zapa. Ett uta zo11a ex.wte11 do& anomalúi.6 a.R..ta6 de Hg u una de Cu, ru10ma
Ua..I baja,¡ de Pb, Cu, Ztt, Hg, Ni, !/ anoma.UM med.iM de llg, Cu, Ni, Ag. Lo& -

baMe.>106 que u, e11cue11tJr.an e.n Mta pa1r.te, ceJr.ca1106 a .ea, me&eta de bMa.R.to co~ 

taJr.on pequeoioó cueJr.po& de SMV, M.l como vet.iUM u cU6 em.inac.-i.ón, poJr. .ea que -

.ea zona an6mala u.tá Jr.e6lejando uta m.ineJr.aUzaC-<'.6n. 

En M.ta pMte del á.Jr.ea aói.oM11 ó.lU,ta.6 gJr.a6llicM, e& qu.i&to& de m<L6 cov..:.ta !f -

doJUta 1 uta& ú.U<ino<1 coltUenen zollM con bMtattte r:U6 emúutc.l6n), !f Jr..ioUta-

6lu.idal, la cua,l pudo Jr.emovilizM óu.lóWLo& pJr.eex.ütentu a ta .ilLtlLM.i611, !fª -

que ta 1UoUta 61'.u.ida.R. coltUene ó u.l6WLoó paUme.tó.Uco.i.. 

El.ta ruwma.R..la queda ab.ieJr.ta a.R. Eli.te !/ al SUJr.. 

ZONA 11. - Se loca.lúa al SE de ta MMa de Uzapa, en.tJr.e e&ta !J el aMoyo del 

Ahogado. E.ita zona a116ma.R.a puede MtaJr. de&pl'.azada y utaJr. .in61'.uenc.iado el d~ 

plazamiettto poJr. l'.a topogJr.a6.la !f el. dJr.enaje, !fª que óe locaUzan vM.io& baMe-

1106, loó cual.u •to coJr.taJr.on cueJr.poó de SMV, poJr. lo que pueden Jr.eólejM lo<I -

manto& !J lente& de SMV que. H encuelttJr.an a.R. Oute de uta zona an6mala. 

En uta paJr.te. a6lo1t.an ó.iLi.ta<l gM6WcM, uq<L.i<!oto& de mu&covila !f de doJUta. 

El.ta zona an6ona.R.a uta co111.>t.itu.ida poJr.: a11oma.R..la,i baja<1 de Cu, Zn, Hg, N.i, Ag, 

y Pb; anoma.R..lM med..:M de Cu, Hg, Zn, Pb, Ag; y anoma.lla& a.Utu. de Cu !/ Z11. 
· · ZONA 111. - Se local.iza a.R. NE del áJr.ea, e11 ta locaUdad de La E<lmeJr.a.R.da, Jr.eól~ 

jando ta m.inella.R..izac.l6n ewtente en uta paJr.te !f lo<1 manto& que <1 e encue1t-

tlt.ru1 encajonado& en ta metaJr.Jr..ioUta La6 Hue.Jr.taó lob6eJr.vado& poJr. baMenac.i6n). 

En uta paJr.te a6loJr.an 6.iUtM gJr.a6.U..:ca6 ca.R.cMeM, meta!úoUta- LM HueJr.ta6, 

e&qui&to& de doJU.ta-mtL&cov.i.ta !/ uqu.i&to& de :tJr.emoUA:a/ac.tú10Uta-. 

LM <lt10ma.R..la6 que conóoJr.man e&ta zona -6011: anoma.R..lM bajM de Hg, Cu, Zn, Ag, 

Pb !f N.i.; anoma.R..lll<I med.iM de Hg, Cu, Zn, Pb, Ag, !J N.i; a11oma.R..la6 a.R.ta6 de. Hg, 
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FIGURA Ill. 72.- Zon<tJ donde eo.útcéden lM .uwmctUM de lo6 6e-W deme•itc<>. 
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Pb y Ag. 

ZONA 1 V. - Se !oca.Uzo. o.e E6.te eJ1 e1>:tu.cU.o en.tite e! aMoyo de! Ahogo.do y !o. me
ó e.to. de! Po.tite/to de reno.yo.e, eJ1con.t1Lo.11do<1e anoma.Uaó bo.jo.<1 de llg, Cu, Zn, N.i.; 
o.11omo.Uo.ó meCÜl!l> de llg, Cu y Zn; y o.noma.Uo.ó o.Uo.ó de Zn. En u.ta po.lt.te a5!c
Jut11 e1>qu.<.ó.to<1 de c!oiU.ta-mMcov.i..ta, e1>qu.<.ó.ta<1 de mUócov.i..to., e1>qu.i.ó.to<1 .tltemol!:_ 
.ta/o.c.t.i.no.uta. y un cue1tpo 6'1.!ó.U.:co ( 6.i.g. 111. 12). E6.ta zona anfimo.!o. quedo. - -
o.b-leiL.ta a! Oe.1>.te. 

ZONA V. - Se encuen.tlLo. a! NW e! Mea ( 6.tg. 111. 12), loca.Uzo.11do<1e en !o.ó me.to.

caUzcu., co1iten.i.e11do o.11oma.Ucu. aUo.ó de N.i. y llg, o.nomal.út6 meclicu. de N.i., Ag y 

llg, !f o.nomo.e.úLl bajo.<1 de Z11, llg, N.i., Pb IJ Cu. E6.ta zona OJ'lÓma!a. puede e.1>.to.IL -
.i.ncU.ca.ndo ta ex.U.tenc-lo. de mble'La.Uzo.C..:611 en la me.taco.Uzo., quedando o.b.i.elt.ta 

/to.e.ta e.f. Oe.1>.te Y e! NoiLt.e. 
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IV. - CONCLUSHWES Y RECOMENDACIONES. 

- Se e.it<tbfec.a: c.f. compolLtamie•ito de la dl!peM.ión lecundaJu'.a de fo¿, eleme11-

.toJ (Cu, Zn, Pb, Ag, N.i., flg) e11 bMe a la4 zoltah de anoma.Ua& geoqu.ún<'.cM que 

Je dc6.<.iuvr.cn po.t fo¿, mé.todo6 M.tad.W.ttcoJ (mé.todo de S útci.a..Ut), .tendenc:.ia ó.!!_ 

petMcútl, g.'U'l6.i.cD<! !/ geou.tad.U.ticoó. El.ta.& anomaUM óan d 1teólejo de la -

d.wpew.i.ón óecu11daM.a de la mú1eta.l.izac.ió11 ew.ten.te en el áltea u.tud.fada, -

p, .. t lo que óe conci.uye que la dl!petó.i.ón u et 1te&uUado de .f.oó p.tocMoó 6u-

pe1tgé>Licoó !f de hitCJnpeJt.Umo, aó.l como de la hite/tltefa.C..:611 con ef dltenaje, ef 

c.Uina, la .topog.ta.6<'.a, !/ en a.lgunoó cMOó de 6ac.to.tu mecán.i.coó (g1tavedad en -
wnM de talud) . 

- El mé.todo de expfo-tac.i.611 geoquhn<'.co de .iuelo& d.ió btLenoó .tuuUadoó, ya que 

la matia.ua de lal a.noma.lút..1 1tcíleja11 loó cuvr.po6 mineJtalM conoc.idoó .tanto -

con bavz.e11au6n de d.iamruite a p.toóund..idad como en la& ob.tM 17U'.11eltaó (óccavo-

l!M). 8.ta conclUó.i.611 ó e obtuvo de loó análió.i.ó qu.únicoó de loó efeme1i.toó .in

d..icado1tc>,l u.tU.i.zado.i !f de foó 6acto1tel 6L1.icM de la dl!pVLl.i.6n <1ecu11daJu'.a; -

pot fo que el 1tecome11dable apt.ica.tlo en ,í,tea.i de co11d..ic.io11e& 9eol69.i.cM !f geE_ 

mo.t6ol6g.i.ca.i ó.im.lfa.te!. El.te mé.todo e& ap.top.iado pata la pltoópecc.i6n de cue.t

poó de óulólLltoó ma.i.tvoó vulca11091'.1ucoJ (SAIV) , loó cua.leó la ma.yoJÚtl. de faó v~ 

cu u.tán aculto.1 o ¿,epu.ltado&, pello que ltayan ó.i.do a6ec.tad0ó polt p1toceóoó ó.!!. 
pvr.gfo¿coó, oeaó.i.onando la movil.i.rnC..:611 de lo<1 elemento¿, que lo co1~.tltw1en. 

- E11 ee áltea en eó.tud.io ex.<.&.ten va.ti:a.i zo11a.1 de oudac.ión, plt.i11c.i.pafme11.te en 

lM foc:a.Udadu de T.izapa !/ La Eóme1ta.fda, .i.nd..icando e..ito una ma.yolt movilidad 

de fo¿, eleme1ito6 .ind..icado1tc>,l ICu, Zn) e11 e..i.tM zona&. 

- La movilidad del flg cuando u.ta en 6M e de vapo.t e..i 1tela.tlvame1i.te a.e.ta, U

mltada polt la ad.&01tc.ió11 de ma.telt.i.a 01tgá1uca; pvr.o en M.te :ótabajo 110 Je a11~ 

za la 6a.&e de vapolt, 4./.110 e11 u.ta.do <16Udo, polt fo que la movilidad del flg eó 

meno1t da11do como 1te..iul.tado e11 d áltea de e6-tud.io que. la dl!peM.i.ón de u.te -

e.femen.to 110 &ea g1tande, ea cual "-~ lncUcada pc.t ful a11cma.Ua.1 que óe obóe1tva11 

en 1J ce.tea de la mú1eJta.Uzac.i6n, polt lo que .i.nd.¿ca la p.~uenc.ia de mineta.l.iz~ 

ci6n. 

- Et Cu u uno de fo¿ efementoó que má.6 6ac.ifme1ite óe .tltru~po/t.ta !f mig1ta óoJt

mando zo1ia.& 6upe1tgétiica<1, denotado pClt la pltM e11C..:a de óalM de cob1te ( <1ecU11-

da.Ua.i) et1 zona.i de a.Uvr.aci611 en la loca.t.idad de T.i.zapa. 

- El Zn .tí.ene una. mov<.e.tdad afta en amb.i.en.tM de o>UdaC..:611, polt lo que deb.ido 

a. la& cond..ic.ionei topogltá&./.ca& del áltea, u.tal anomal.ta& M.Mn o pueden u.ta.Jt 

de..iplaza.da<1 !/ p1tove1U/t de CM man.toó conoc.i.doó a pito 6und..idad en la zo11a de la 
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MeM de T.lzapa, foca.Uza11do6e a.l SE de u.ta, !f en el ca60 de la.\ .f.oc.a.U.dadu 

de T.lzapa !f La ~meJtai.da ful, anomaUM -1>011 pequefüt-1>, po-1>-Ü>.f.emen.te deb-i.do a -

que el Z11 ha :t.en.ldo una g1ta11 dMpeM.i611, !f pudo habM -1>.ido ell.tluúdo de.f. Jue-1'.o 

po1t .ea vege:t.a.c.i611 que u.UUza pequeiiltl> call:t..idadu como nu.t.uen:t.M. 

- E.f. Pb tiene baja mov.iUdad e11 zo11M de ox.i.dac.i611, po1t .f.o que 6u CÜópeM.i611 

110 M gMnde, h1d.lca11do zollM mb1MaUzadM ce1tc<Ula.l, En e-1'. ca1>0 de .e.a .f.o~ 
dad de La ~mella.f.da ex.i.-6.te ma!fM con.tell-ido de Pb e11 .f.o6 cue1tpM 111útM.a.Uzadc6, 

dando como Ji.Multado que .f.M anoma.Ual. 6 ea11 má6 ex.te1!6M en e.ita pM.te. 

- La Ag u modMadamen:t.e m6vil e11 amb.ielttu de ox.i.dac.i611, po1t M.ta Mz611 .e.a -
di!.peM.i.611 110 M muy gMnde, !f ademá6 .e.a minMa.Uzac.i611 p.'Unc.ipa.f. e11 el áJr.ea 

(ma11.to6 !f .e.en.tM de SMVJ M.ta COM:t..l:t.u.i'.da de p.l1'.i.ta, M óa.leJr..ita !f ga.lena, COI! 

va.loJtM 1teta:t..lvamelt:t.e bajo,¡, de Ag, Jteó.f.eja.ndo6e con anoma.Ua.l eNUtticM !f de 

cümeM.lo11u 1teduc.ida6. 

- U N.i u Jr.eta:t..i.vamelt:t.e .inm6vil, peJtO en amb.lelt:t.u de ox.í.dac.i611 u modMada

me11.te m6vil, p01t fo que 6u dMpeM.i611 110 va abMc.aJr. zo11M ex.teMM, depe11dú~ 

do del co1t.te1t.ldo de N.i e11 .f.M me11M !f e11 -CM 1t0ca.6 exú.teiitu w ef. á.'tea, !Ja 

que e11 .f.M 1tocM bál..icM e.e co1t.tel!.ldo de N.i aumen,ta, a d.ióeJr.e11c.ia de .f.o,¡, de-

má.I Upo6 de 1toca6. La anoma.Ua .f.oca.e..lzada al E6.te del áJr.ea puede e.6.tM .il!--

ófue11c.ia.da po.t et conte1udo de N.i e11 .f.o,¡, bMaUo6 del Po.tAeJr.o de Te.no.yac, .i11-

cüca.11do que podlúa11 6eJr. de1tJr.amM de .ea.va d.ióMetl.tM a lM de R.a Ueia de T.l:a

pa, e11 do11de 110 6 e detec.ta1to11 anoma.Ual. po.t M:t.e e-Ceme1itc, o e.i.tM dupR.a:ada 

.ea anoma.Ua po1t .e.a .U1ófue11c.io. det CÍ!t.maje (M1tO!fO del Ahogado). 

- LM anoma.i.úu de co11jwt.to R.ocaUzadM a! SE de fu MeM de T .<.zapa, ae 01!.6.te 

det Po.t1te.1to de Te1111!faC !f e11 fu .toca.e..ldad de La ~me/Uli.da pueden -l>eJr. an,omaUa.l 

dMp.f.azadM, pM.te det de6p.f.azamie1ito puede M.taJr. e11 óu11c.i611 de .e.a .topogMó.út 

(ya que .f.M do6 p.'UmeJr.116 6e e11cuelttM11 en zolla6 de .ta.e.ud !f .e.a .tMceJr.a e11 fu -

.f.adMa de Ull Ce1tJr.O) , 

- La1> a11omaUa.l e.11 .ea zona de .f.M me.taca.UzM puede11 .úicllc111t ml11CJUtU:aclé11, 

o un compo1t.tam.lelt:t.o M.tad.ú.tico d.i6tin.to, po1t lo que e11 u.ta pall.te e-1'. back-- -
g1toU11d puede 6e.1t d.lóeJr.elt:t.e que palla et Jr.e6.to del áJr.ea, !f 6e .te11CÍ!t..út que :tta-
.tM po1t HpaMdo .to& 1tMuUado& del al!á.U.6.i6 qu.únlco de u.t:M mut?h :ttM. 

- La1> gltáó.lcM e11 .teJr.ceM d.ime1w.i611 ru1uda11 a v.i6ua.Uza.'t zonl!-6 a116ma.i'M, .te---

1ue11do un,a mej01t pe.1t6pec:t..iva de M:t.M, .f.lt6 wa.f.u puede11 &e.Jt de. úitMel, pa.'t 

fo que M 1tec.0111e11dab.f.e 6u u.til.izac.i611 &.iemp1te !f cuando -i e .te11gru1 rna,Ua.¡, -'tegu

.f.MM. 
- E.e mUodo de eva.f.uac.i611 geou.tadl&tico peiunlü6 deó.liil.t mejo.'t lai :01Ut..1 a116 
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malaó, eUmú1o.i1do lo1> valoJteA cUl>peit1>01>, poJt lo que u Jtecome11do.ble 1>u apU~ 

c.i611 e11 u:te :Upo de e,,itucUM e11 que "e :Ue11e11 m~M .1Legula.1Le1>. T amb,U.11 co11 

el M11go de coMelac.ió» 1>e ob1> eJr.va el .ILango de ,in6.f.ue11ua de .fo¡, elemellto1>, -

do11de l>e oMeJr.va. 1>1. el upac.iamielJ,;to del muu:tJr.eo e,,i el adecua.do; pa..ILa ute -

:tJr.abajo 1>e ob1>eJr.v6 que el upac.úlm<'.mto 6ue ,idóneo. 

- E.e mUodo de expl0Mc.ió11 geoquXm..:co de 1>uelo1> eA un mUodo de de.tau.e, poJr. 

lo que en 1>u planeac.ión l>e deben de con4-ldeJLM u:tu.cUoi> plte.f.únú1Me1> de geolE_ 

gfo !J geomoJt6olog1.a, M-l como el Upo de mineMUzac.lón que l>e uM p!r,Ol>pec-

ta.ndo, pMa la loc.4Uzae-l611 de la mlneJl.a.Uzau6n e11 11Ueva1> áJteM o eu MeM -

ad1jacente1>. 

LM .1Lecome11daclo11eA pltOpue,,itM 1>ou: 

- Como w1 apolJO complemellta.lL,lo ¡,eJl.1.a Jr.ea.UzM wt u:tu.cUo meta.loge11Wco (zo-

neamielJ,;to de elemental>) paM de6,i,n-lJr. la c0Melau611 de una. cUl>peJr.1>-l611 p.'Wna-

Júa. con la cUi>peJr.1>,i,611 i>eCUJJda.Jr.-la ( 6oJr.maUón de mine.Mlu i>eC!UlldM-lol> 1J l>u Jr.e

lae-llin C011 .fo¡, múJeM.fel> plVÚnlVLi.01>. 

- flaceJL u11 utucUo me-ta.logmWco pa1La de6;,n,í,Jr. el Upo de mi11e1Lal-lzac.i611 en -

lM metaC!l!UzM, IJª que todo& lo& elemeot.to1> ,incücad01Le1> ut-llüa.do1> en e,i,te -

t.ILabajo de11otan anom~ en uta paJr.te. 
- Ta.mb,i,é11 1>e Jtecomienda hace.Jt wt utucUo de geolog,(a. eAtJtuctwutl, M-l como, -

de geoqtúmica. de 1>uelo1> e11 el áltea del Po:tJr.eM de Tena.IJac, IJa que pltei>eltta -

co11d-lclo11u 1>-lmilalte1> al áJtea de la Mua. de T úapa tallto geológ,lc.a.1>, geom0.IL6E_ 

lógú:a.1> como geoqu-lmic.M, poJt lo que podlúan ew-t<A cueJr.po1> de 1>ul6UJto1> vul

ca.nogetúco1> hac,M ua. ,~a.Jr.:te, poJt lo que catijunta.ndo todo& lol> da.tal> &e te.n--
CÍJÚa.Jt pwtto1> de ba.Mena.uón. 
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