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RESUMEN 

El área de estudio tiene une superficie de 158.25 km2 , ee localiza e.!.!. 
tre leseoordénadas 20°10 1 a 20°24 1 Latitud Norte y 104°51' e 104°57 1 

Longitud Oeste en el estado de Jalisco. 

Debido e que en el occidente del estado de Jalisco ae preeentan dep6e,!. 
toa de sulfuros meaivoa vulcanogánicoa, ae consider6 que podian exis
tir cuerpos deeconocidoe, por lo que ee procedi6 e cartografiar 1,000 
km2 con le finalidad de definir loe rasgos geol6gicoe sueceptibles de 
contener este tipo de yacimientos. En el presente trabajo se selecci.!!. 
neron los alrededores de loe ranchos de Aranjuez y El Rub{. Lee roces 
reconocidas en lee locelidedee mencionadas, pertenecen e una secuencie 
vulcenoeedimenteria del Cretácico conetituido por lutitaa, horizontes 
finos de ereniecae, lavee de compaa·ici6n decitica que subyacen y sobre~ 

yacen e un horizonte de tobas ácidas que hospedan a los cuerpos minere
lizedoe e intereetratificecionee de levas y tobee de compoaici6n bási
ca, Deecenean en diecordencie sobre esta secuencia rocas volcánicas -
continentales del Terciario, formadas por intercalaciones de leves y -

tabea de cof11Joeici6n intermedie e ácida. 

En algunos efloremientoe de lee localidades de Aranjuez y El Rubi, se 
oietinguieron dos tipos de defor111Bciones: lea unidades de lutitaa, ar]. 
niecee y tobas presentan un plegamiento .' nteneo de tipo chevr6n. El -
lltosome que lea aobreyece, constituido por levas daciticae, loe ple!l.!!. 
mientas son más uniformes y menoe intensa le deformac16n. La diferente 
intensidad en le deformeci6n, es reeultedo de la distinta competencia -
de les roces. En lo que respecta e lee fellea, ésta~ ee presenten_- -
orientadas en dos femilies: une hacia el NE-SW y otra el Mil-SE. Le pr,!. 
mere ea m6e antigua y eet6 caracterizada por fellee normales que formen 
un sistema de pileree y fosee tect6nices. Le segunda está constituida 
por falles de rumbo einietreles. 



Se visitaron los yacimientos más importantes de la regi6n para conocer 
las relaciones estratigráficas, forma y dimensiones de los cuerpos, y 
la mineralizaci6n tipo, con el objeto de compararlos con algún modelo 
conocido. El más similar es el tipa Kuroko de Jap6n. 

Se analizaron Cu, Ag, Pb y Zn y ae aplicaron pruebas estsd!sticas con 
la finalidad de localizar y determinar enomal!as según el ml!todo de -
Lepeltier. También se calcularon los coeficientes de correlaci6n li
neal para establecer lee pasibles ralecionee genéticas entre loe ele- -
mentas, obteniéndose lea más altea para Pb-Zn, Zn-Ag y Pb-Ag. Se ana
lizaron roces encajonentes para determinar minerales relacionados con 
la alteraci6n hidrotermal. 

Se concluye que los yacimientos del área de Aranjuez tienen le asocia
c16n Pb-Zn-Ag y por el tipo de mene, forma de loe cuerpos, roca encejo
nante, características texturalss y alterocionea, pertenecen al tipo -
Kuroko. La probabilidad de encontrar más cuerpea de sulfuros masivos en 
la regi6n es alta. En El Rubí, loe yacimientos presentan la aeociaci6n 
Cu-Zn-P~-Ag y eue caracter!aticas también son similares a las de los Y.!! 
cimientos de Aranjuez y por lo tanto al modelo tipo Kuroko. 
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l. - INTRODLCC ION 

I.1.- Objetivo 

E:l prl .. clpal objetivo del preaente trabajo, ea mostrar una metodolo
gia propueeta para la prospecci6n de un depósito de sulfuros masivos 
vulcsnogénicoa en el occidente de Jelieco. 

Esta lll2todologia abarca desde la certograf!a de lea diferentes unida
des, hasta la obtención de les anomalías en aedimentoa; las relacio
nes genéticas de loa elementos enelizadoe; loe diferentes tipos de -
enálieio practicadoe e lea rocas y le interpretaci6n de loa resultados 
obtenidos con el fin de determinar éreaa ausceptiblea de contener de
pósitos de aulfuroa masivos vulcanogénicoa o bien recomendar cuando ae 
considera neceaa~io que ae efectGen méa a detalle o desecharlas. 

1.2.- Locelivd6n y Vías de Acceso. 

El área en estudio se localiza en la porción occidental del Estado de 

Jalisco a 22 km de la ciudad de Mascota y a 165 de la ciudad de Amaca, 
entre lasooordsnadaa geográficas 104°51 1 e 104°57 1 L.W.G. y 20°24 a -
20°10 1 L.N., cubriendo una superficie de 158.125 km cuadrados (Fig. 1>. 

Le localidad estudiada comprende una parte de le sierra del Arrastrade
ro y le eierra de Cacome localizada en la carta lflEGI F13-071 <Talpa de 
Allende). 

Lea v!ea de ecceeo para llegar el poblado de Talpa, donde se eatable
ci6 el campamento, es por carreteras o tranaportec16n aérea. Se pue
de llegar por la carretera Guadalajara-Mascota habiendo une deaviaci6n 
a unos doce km antes de llegar a Mascota, este camino es ua terracer!a 
transitable todo el ano, se llllJastran en le (Fig.2), 

La transportaci6n aérea se realiza por lae rutas Talpa-Puerto Vallarta 
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y Talpa-Tepic, que realizan doa vuelca redondee por semana. Existen 
además, lo servicios de teléfono; telégrafo y correo. 

1.3.- Antecedentes 

Durante el ello de 1984, en los meses de sept1elllbre-no•iembre ee reeli 
z6 le primera etapa del Tercer Convenio de México (CRM) Jep6n (Ml'JlJ -

COWA KDEl), teniendo como objetivo la locelizeci6n de sulfuros masivos. 

El área en que se llev6 a cebo el trabajo de prospecci6n, ee encuentre 
en el Estado de Jalisco, abarcando une superficie de 2000 km cuadrados 
licelizedos en cuetro cortes INEGI (f13-071, f13..C79 y f13..{;B9, f13-
0B1). 

Le eelecci6n del área se debi6 e que en éete ae encuentren yacimientos 
de aulfuroe masivos polimetélicoe cuyee carscteríeticas parecían ser -
muy similares a las de loe dep6sitoe existentes de Jap6n. 

A este proyect_o se le progrem6 une dureci6n de trae ellos, cuyas ectivJ:. 
dadas incluyeron exploraci6n geol6gice-geaqu1mice y geofísica durante 
las das primeros ellos y perforeci6n en el segunda y tercer ello. 

Pllt's la eleboraci6n de este trebeja las áreas e lee que se lee conside
re de mayar importancia desde el punto de viste geol6gico-geaqu!mico y 
geof!eica, fueran lee de Arenjuez y El Rubi ye que embes contienen de
p6eitas de sulfurae vulcsnagénicaa. 

1,4,- Clima, Vegeteci6n y fauna 

c l i m e 

El clima varia ampliamente y de acuerdo e le clesificaci6n climática 
de KBpen modificada por E. Gercie (1964) es templado e eubhúmedo. Du
rante loe mesee de abril, mayo, junio, el renga de temperatura aecile 
entre 25 y 35ºc y durante loe meeee de diciembre-enero, le temperatura 
verie de O e 1sºc; según datos de le hoja climetol6ogice San Bles; lee 
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lluvias se presenten desde el mes de mayo hasta el mes de septiembre 
con un promedio de precipitsci6n media anual de 2000-2500. 

Vegeteci6n 

Le vegeteci6n dominante pertenece al grupo bosques de pino-encino, -
ceracter1stice de una dietribuci6n acorde el relieve, el cual, varia 
entre 460 y 2480 msnm. Algunas especies vegetslee presentes en el -
área de trebeja, son roes de cestilla (guillciminia illecebroide), -
msguey(egsve), pepino (cucumis sstivus), encino (gueriue mscrophy
llie), fresno (frexinue adhei), huamuchil (pithecelobium dulce), no
gal (junglans regRo), etc. 

F e u n a 

La fauna tanta en el valle como en le reg16n montaRosa, prácticamente 
ha desaparec!uo en lo que ee refiere a vertebrados mayores, quedando 
solo anfibios v mam1feros menores. Eventualmente se encuentran en el 
lugar, avee da hábito migratoria, la raz6n de eeta escasez ee reaulte
do de la influencie del hombre. 

1.5.- ~todo de trabalo 

Se dividi6 en treo etepee: Le primera consiati6 en realizar une invee
tigeci6n bibliográfica de todoe aquellos trebejoe realizados dentro de 
le localidad o en áreas circunvecinas, tanto a nivel regional, como a 
detalle de geologie y miner1e, se obeervaron fotogrefiae aéreas, pla
nos topogrftficas y geol6gi.coa, eecele 1:50,000. 

Le segunde etapa fue de campo, en una área inicial de 1000 km cuadra
doe, la cual consisti6 en muestreo de sedimentos de srroy o y levanta
miento geol6gico en mapas a escala 1:250,000. Se tomaron un total de 
1508 muestrea de sedimentas a lo largo de loe arroyos, con une densi
dad promedio de 1.5 mueetre por km cuadrada. Gen fines geol6gicoe, ee 
realizaran ceminamientoa e través de loa arroyos ya que ee aqui donde 
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se encuentran loe mejores afloramientos de lee unidadea litol6gices 
y estructurales. Una vez delimitados loa diveraoe litoaomas, ea -
procedi6 a muestrearlos para analizar en laboratorio. Le 6ltima e
tapa correepondi6 al trabajo de gabinete y durante éste, se elabor.!! 
ron plenos geol6gicoa escala 1:25,000 y 1:50 1000, con loa resulta
dos de los diversos análisis de laboratorio, ee procect6 e elaborar 
planea de eltereci6n, contenido residual de plagioclaaa, indices de 
alteraci6n alcalina, técnica estadística y además observaron el mi
croscopio láminas delgadas y superficies pulidas. 
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Il.- FlSlOGRAFIA 

De acuerdo can.!!!!.!!!!. (1964), el &rea de trebejo se localiza en le pr.2, 
vincie fieiagr&fice denominada Meseta Norte (fig. 3). Este cer~cterl 
za por formar serrenias. Les principales son le del Arrastradero y 
le de Cecoms las cueles, son paraleles entre s1 y estím ·orientadas -
N-S y sepsredee par un engasto valle donde se ubica el poblado de Tal 
pe de Allende. Las alturas promedio son mayares e los 1000 m. 

Lea princlpalee formas geom6rficea ee atribuyen a procesos ex6genas, 
como los de tipo volc6nico e intrusiones. Posteriormente se modifi
can por proceeos de inte~erlsmo y eroei6n fluvial controlada por el 
frecturamiento y fallsmiento de les roces. Ambas pracesae han produ
cida une topogrsfis abrupta de grandes elevaciones intensamente dise,E_ 
teda, 

Existe una gran cantidad de arroyas, le mayaría de ellas intermiten
tes can orientaciones y longitudes v·arieblea. Se desarrollen dos ti

pos de drenaje ~rincipalea: dendritlco, el cual, predomina en tade el 
&rea y el asociado e fracturas de tipo enrejado, Ambos ae caracteri
zan por presentar pendientes fuertes, formar barrancas profundes y pe,!'._ 
files asimétricas en V. En general los arroyos que predominan son loe 
de segundo 6rden. Loe rice Arenjuez y Talpa formen meandros de pla
nicie aluvial y drenen de sur e norte. 

En los niveles tapogr&ficoa mbe bajos de le~ sierres, el inte~eriamo 
dá coma resultado le rápida formsci6n da suelo, reflejándose en le -
diaminuci6n del ataque de los agentes erooivos y en loa niveles tapo
grfificos altos son cortados abruptamente con le ausencia de f ormeci6n 
de eueloa. 

El 6res sujete a un intemperismo diferencial, en lo que respecte al -
relieve fuerte y le ausencia de ebsnicoe eluvislea, se estima que ea
t6 sujete a une etapa de eroei6n juvenil. 
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III.- MARCO TECTONICO 

El área en estudio se localiza en le márgen pacifica de México, la 
cual se caracteriza por ser tect6nicamente active (Fig. 4). 

En elle se reconocen varias etapas de vulcenismo,intruai6n, metemo!. 
fiemo y de deformaci6n, como resultado del cabalgamiento de la pla
ce continental sobre le place Oceánica. 

De acuerdo con Consy (1983) el oeste y suroeste mexicano está const!. 
tuidos por diversos arcos magmáticaa del Mesozoico. 

El Triásico-Jurásico se caracteriza por la presencie de una cuenca -
subsidente que evolucione a un dominio de arco insular y que se des,!!_ 
rrolle en el Cretácico Inrerior y permanece activo hasta el Cretáci
co Superior. 

Caney (1983) sugiere que durante el Triásico Superior ae deaarroll6 
un arco volcánico reconocido en loa estados de Jalisco y Michoecán. 
En el área de estudia, eete arco está constituido por aedimentoa pe
liticoa (Caney, 1983) qlls predominen sobre los volcánicos, cerecte
ristice que se interprete como el inicio de un vulceniemo submarino 
depositado en une cuenca eubeidente. Este secuencie vulcanosediment.!!. 
ria presenta un metamorfismo de le facies de esquistos verdes clara
mente observado en las localidades de Cuele y Concepci6n de Bramador, 
unidad que fu~ plegada, levantada y erosionada, posiblemente durante 
el Jurásico Superior. 

Demon, tl ],!, (1981) ratifica au existencia con base en dataciones is.!! 
t6picaa, s6lo que lo extiende desde el sur de Estados Unidos hasta -
Chiapas. 

Le migraci6n el poniente de este arco Jurásico dentro del contenente, 
gener6 durante el ·cretácico Inferior un nuevo arco megmático cerca de 
la coste del Pacifico (Demon tl.!!!• 1981). Este segundo arco migre -
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lentamente hacia el este debido e un decremento en el ángulo de eub
ducci6n y e un aumento en le velocidad de incidencia (Caney, 1983). 
Durante eu migreci6n deposite una secuencie vulcenoeedimenterie que 
descsnee en discordancia eroaionel eobre lee rocas del Jurásico, en 
les localidades de Cuele y Concepci6n de Bramador. En este secuen
cie, predominan les roces volcánicas félsicaa y e diferencie de loa 
dep6eitos subyacentes, no estén deformadas ni metemorfo;.eedes, por 
le presencie de roces eedimenteries eetretificedes, por lo que oe in
fiere que el dep6sito de este secuencie, fué en un ambiente de cuenca 
marginal, 

En el Cretécico Superior, el euceeo mée i""ortente e nivel regional, 
corresponde e la deformeci6n Leremide (Caney, 1978), feee deformeci.e. 
nel que tuvo repereecuei6n en todo el sistema cordillerano incluyen
do América del Sur y El Caribe. Durante este Orogenia, le rn1greci6n 
del arco Cretécico hacia el eete aumente su velocidad de 2.3 cm por -
afta (Demon, .!li.!!!.• 1981), y produce el emplazamiento ce loe principa
les cuerpos betoli ticoe del occident.e de México, cuyas edades dismint_! 
yen de oeste e este. 

En loe alrededores de Talpa de Allende, durante el Cretécico Superior 
ee deposite una nueve eecuencie vulcenoeedimenterie conetituidee por 
roces vol~énicee y sedimentarias en un ambiente de poca profundidad -
con cerecter!eticee muy similares e lee depoeitedee en un ambiente de 
cuenca marginal, ain presentar deformaciones o metamorfismo. 

Por lo que respecte e loe cuerpos gren!ticpe e...,lazadoa durante el -
Cret6cico Superior, en el occidente de Jalisco, le roce dollll.nente ea 
le tonalite y hacia el oeste se vuelve de naturaleza grenodiorltica -
(Gaetil, 1979). 

Hacia el eete de Puerto Vellerta se observen afloramientos de greno
diarita (Cuele, Sen Agustin y El Real), Jensky (1975) obtuvo une edad 
isot6pice pera le tonelite de 81 Ma y en el III Convenio Hlixica..Jep6n, 
se obtuvo una edad ieot6pice pera le grenodiorlta en 71 ;t 8 He (Info,!:. 
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me técnico III Convenio México-Jep6n, 1987), par la que respecte el 
arco, éste regrese rápidamente hacia el oeste e une velocidad de 
5 cm par aMa, durante el Cretécico Superior (Damon ~.!!!• 1981). 

finalmente, pera el Cenozoico, e la eubducci6n ee le asocie el vul
canismo y tectaniema del accidente mexicana durante el Oligocena-Mi,!! 
ceno, cuyo resultado ea le rormeci6n de le Sierra Medre Occidental, 
que descansa en discordancia sobre el l\!eozo1ca y cuya compaeici6n V,! 

r1e de ácida e intermedie. Esta ectivided volcánica fuá producida par 
un arca megmético que funcion6 durante el Terciario (Campe].!;..!!!, 1980). 

Por otra porte, lee recae volcánicas que ee presenten en el área de 
estudio, están conetitu1daa par levas y tobas interestretificedas de 
composici6n ácida-intermedie, lee cuales posiblemente pertenezcan al 
Eje Neovolcánico·y cuyo origen ha sido relacionado e le eubducci6n de 
la place de Cocos, desde el Mioceno Superior. 
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IV.- GEOLOGIA 

IV.1 lntroducci6n 

El Ílree de estudio se localiza en loa limi tea de le Sierre Medre Occi
dental y el Eje Neovolc(mico. 

A nivel regional, se distinguieron dos ambientes de eeocieci6n ignee, 
donde el m6e antiguo pertenece el periodo Cret6cico y eet6 constituido 
por une secuencie vulcenoeedimenterie que aflora en lee rancheriee de 
Arenjuez y El Rub!. Su dietribuci6n es limitada con relaci6n e le de 
les rocee del Terciario, pera eu importancia ee econ6mice, ye que hae
pede e loa cuerpea de sulfuras meeivoe vulcanog~nicoa, dicha secuencia 
estÍI cubierta en discordancia eroaionel por rocas volcánicas continen
telee del Terciaria, cuya dietribuci6n es amplia y en general está do
minada por elternanciae de lavas y tobas de composici6n interreedia a -
Ílcids. 

El Cuaternario eat6 representado por basaltos (Qb) y eluvi6n (Qel) -
(Plano 1). Loe rasgos eetructureleo identificados son pliegues qua se 
localizan hacia el Este de Talpa en le Sierra del Arrastradera donde 
se· observa un anticlinal cuya plana axial estÍ! orientado el Mii-SE con 
une longitud de aproximadamente 20 km y un sinclinal can su eje para
lela el anterior embaa se encuentran deeplezedaa y pierden continuidad 
debido e le presencia de falles, en le parte noroeste de Talpa en le 
Sierre de Cecome se presenten anticlinales y sinclinales de menor di
mensi6n con sus plenos axiales orientadas N-S y en Arenjuez un anticl!. 
nel cuyo eje se oriente Mil-SE, (Pleno 1). 

IV.2 Aspectos Generales 

Lee unidades que e cantinuaci6n ee enlieten pertenecen e loe periodos 
Cret6cico y Terciario, fueron cartografiados en un pleno escale - -
1:25,000 (Plano 2), El Cret&cico esté constituido por lutites y ere-



' ' 
A T0:3. "' A ,\ "' 

L L L 
TdocL L L 
L L l. L 
__ l ___ L _ _L,__ 

V V V V 
vTo

2 
V V 

.--:t:,.-~"--:f-- -

Cuaternario conetitu!do por eluv16n y basaltos 
de olivino. 

El perfodo Terciario es:.fi ::orist\ tu!dn por 
1ntercelaclones ~e leves '/ toCP.'? Ce =ampo~! -
el 6n lic! 'ie e ! ntnrmedl e. 

OISCOROAr.C !A 

d~ Aller. ~e 

,, 
C~elc y 
8r;:1tT1P~or 

D!SCORDMJ:IA 

Sei:uc-ictc vL·!cAri:l•~1:T.entF.;-i ;~ 
éel Cret.~c:lc.c: r'f!Tl~ n.ie:-1f ·: .. _ 
llerto .-.~rtr -:'•::..~~~e '°1:.['r1clP., 
dicha :-:;ec:1nc!a ;;t.~ :cr·r;:!..';.·1~ 
tle por leL'c~ de ::or::Jc~1ci6n ·~"i 
c!tlce, tc:t;as úr:~:'i:.::; 1 lm:a~J .,
tenes bf:sic:no, lut i t.f':¡ y a:'i:?
nl seas 

LS~uIST03 Dfl JUílllS!CO 

.. f'\g. No, 

C'.J1umn?. ~ot:rotigrf>fice elatrnrRdn durente r.l III Convenio ~x!cc-J~¡·óri dF.ci:r!e 
Ptier:.o V~llerte l12"tP. ;-,;}pr dt'.' ~lli:nde, Jel. (1138?). 

51 mholnr>1e: :Jfll - ~luvil,ri 
• Qt; - ~:?.:io1 ta áe alivlnc 

~~~ = ~~~~t~~i~~!""" f:~ ~ !E~~0 ~:!;;~~"!nd•s1t1ca; ;:· ~ 
~h - lcv~~ ;¡ t.abe:; t~:"ir:a-=:TF.~ - ):=o·:P' .1 tat:tt:, i~:e:-:-.cctie:¡ L 

•-n(~lu- "to~a·· y luti :-:i.~ '- • Tdc ... 
• Kb 1 - J::·Jo:1 v tabes :::enf!ltice~ 
• Kt:'] - tr.bcs 6c:1:ris 
~ K• 1 

- :"':<.!: drc!ti-:es 
• Kc --H;-nr, "l1r;o .. ~r--a:-fizadea • E~tr.:: unider.e-::, ri~ 

ria• ·· el tEx t:J. 

le~·•:s \ tr.;~· .. .,. 
!.--tr":"r-:cd o::. 
lC1v2·- 'i t:::m-~ 
:rter~e::iP..-; 

1'1v2.r: ~ !c!:i.n1 
~e :::t\~r.::is!i-~()r. 
f.ci :!e. 



-10-

niscss (Klu), lavas de compoaici6n dac1tica (Kdi), tobas 6cidas (Kt), 
lavas y tabea básicas (Kb); sobreyaciendo a todas estas unidades se 
encuentran efusiones de levas dac1ticaa (Kd2). Por lo que respecta a 
lee unidades de Terciario se identificaron lavas y tobas de compos1-
ci6n endes1tica (Ta1) areniscas (Ter~ lavas y tobas lapil1ticas de -
composici6n andes1tica (Te2) y lavas y pirocleetos de composici6n in
termedia (Ta4). Loa intrusivoa que se presentan en el 6reeaon de comp_p 
eici6n grenodior!tice (Gd) pertenecientes al Cret6cico Superior, una 
diorita (O) y un granito (Gr) del Terciario, (Fig. 5). A continueci6n 
ee describe ceda unidad por separado. 

IV.J. Estratigraf1a 

IV.J.1 Rocas Sedimentarias 

IV.J.1.1 Lutitae y Areniscas (Klu) 

Esta unidad abarca casi todo el Cret6cico; ee encuentre expuesta en -
lea 6reea de Aranjuez y El Rubi observ6ndoas loe mejores af loramlentoe 
en los ranchos de Lee Jicamaa, Toledo (Fig. 6) San Isidro (Fig. ?), La 
Verbabuena y en loa dep6eitoa de El Rub{ y en Aranjuez en la mine La 
Descubridora (Fig. B), Este litosoma eat6 cubierto en discordancia li
tol6gica por lavas y tobas de compoaici6n sndeaitice y areniaces corre.!!. 
pendientes al Terciario, 

El espesor real de lea lutitas y areniscas no pudo ser calculado debi
do e qua les capas estén plegadas, lo qua podría duplicar eu eepeeor -
real, edem6s ee desconoce au limite inferior. En algunos efloremientoe 
de las localidades de Arenjuez (Le Américe-Deecubridora) este unidad ea 
encuentre intercalada con lave dacitica (Kd2). Por otra parte de acue.!. 
do e la informaci6n obtenida en barrenos realizados por Pemex en los -
limites de loa estados de Colima y Jalisco en secuencies similares del 
Cretficico Superior el espesor real se he supuesto en aproximadamente -

1000 m de espesor (Aguayo, 1981), 

En afloramientos se observ6 que lee lutitea predominan y son de color 
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negro, con inclinaciones que varían entre 40° y 70° plegadas; pre
sentan pirita diseminada y vetillas de calcita, la roca es homogé

nea. En l~minas delgadas se observ6 cuarzo, plagioclasa, freg~entos 
de roca, vidrio, materia carbonosa, minersles opacas y f6siles. 

Por la presencia de materia carbonosa, de cuerpos de sulfuroe masi

vos volcanogénicas se infiere que las condiciones qu!mices en le -
cuenca de dep6sita eran de reducci6n. 

Las f6siles identificados aan nanoplenctan (Eatznaneria barnesae) y 
determinan una edad Campaniano-~aestritchiano (Cret6cico Superior) -
(Informe T~cnica del III Convenio l'éxica-Jap6n, 1985). 

En las cercanías del dep6sito de El Rub!, las luti tes y areniscas 
(Klu) presentan metamorfismo de contacta como resultado de una in
trusi6n de compasici6n granítica, metamorfoze§ndolas e hornfels. 

Interestratificada con las luti tas,· se observaron horizontes finos de 
areniscas de eetratificaci6n gradada, constituídes principalmente de 

cuarzo, feldeapatos, fragmentos de roca, pirita, pirrotita y en algu
nos horizontes vidrio. En la parte superior de esta unidad, se obse!_ 
van intercalaciones de lutitas calc~reas (Kluc) (III Convenio l'éxico
Jap6n, 1985). 

lV.3.1.2 Areniscas (Tar) 

Se encuentran distribuidas en el cerro del Pintor, hacia el este de 
la Mine Amfrica y en Santa O.uiteria. En la Mina América y Descu!Jric.Q. 
re sobreyacen en discordancia lavas dodticas (Kd2) v en el valle de 

la Capulinera a las lutitas y areniscas (Klu). En el cerro de El Pi!! 
tor, a lavas y tobas de lapilli (Ta 1). En Santa 0.uiteria su espesar 
se calcul6 en 600 m aproximadamente. 

~egascópicamcnte, el color de la arenisca varia de rosa a gris, es d!J. 
ra, compacta, estratiforme y el tamaña de grana es uniforme, con frag-
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mentes ae toba lapil!tica (Ta1), cuarzo, en menor cantidad plagio

claea y epidote. La parte superior de la arenisca, está constituída 

por un conglomerado de color pardo a rosa, cuya granulometría es va

riable. 

Esta unidad está formada por elásticos de rocas volcánicas preexis

tentes, su origen se debe a le ausencia de actividad volcánica, le

vantamiento y erosión de les unidades inferiores. 

IV.3.2 Rocas Ignees 

IV.J.2.1 Levas decítices (Kd~ 

Esta unidad se presenta intercalada con las lutitas y areniscas (Klu) 

en las cercanías de los dep6aitos ininereles de Aranjuez (minas Le Ami 
rica, La Descubridora y El Rubí). En la América está cubierta por t,E. 

bes ácidas (Kt) y levas dacítices (Kd2) en El Rubí su continuidad es

tá afectada por la presencia de un intrusivo de composici6n granítica. 

Debido a que se desconoce su límite inferior, el espesor no pudo ser 

calculado. 

Las observaciones realizadas en muestres megascópices obtenidas en -

los ranchos de Aranjuez y El Rubí, permitieron diferenciar les laves 

de ambas localidades. fn Aranjuez en las cercanías de le mina La Am! 
rica, las lavas exhiben un color verde, brechada y con pirita dise

minada; en el Rubí, lea lavas son de color gris y presentan un aspec

to masivo. En secciones delgadas se observó que las lavas de ambas -

localidades, están constituídas por vidrio que tiende a ser reempla

zado por cuarzo, clorita y sericita como resultado de la alteración -

hidrotermal, con la diferencia que les de la mina La América se ob

serva cuarzo primario, en mínimas cantidades y pirita diseminada. 

Esta es la roca más antigua del Cretécico superior reconocida en el 

área, es producto de actividad ígnea submarina contemporánea al de

p6sito de las lutitas areniscas (Vil.u), además esté genéticamente re-



Fig. 6.- Afhramienlo de lutitas (klu) en el Valle de Capulinera. 

Fig. 7.- Afloramiento dé lutitas ;• dreniscas (klu) interc~trati
ficadas con tonos ácidas en las cercanios de la r;iina 
L<> t-méri ca. 
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lacion~da con la minerelizaci6n. Por au relaci6n estratigráfica con 
la unidad de lutites y areniscas ·(Klu) en lee que se obtuvieron fe
chamientos por medio de f6silea identificados como nenoplancton, ee 
le asign6 una edad del Cretácico Superior (Inf. Téc. III Convenio -

México-Jep6n, 1985). 

IV.3.2.2. Tobas de CO!!pOSici6n ácida (Ktl 

Se distribuy6 unicemente en el área de Arenjuez constituyendo en su 
totalidad la roce huésped de los dep6sitoe de Le América y Le Descu
bridora¡ se encuentran cubiertas por leves decíticaa (Kd2) y aobreye
cen a lavas dacíticas (Kd 1), además están plegadas, por lo que el es
pesor real no pudo ser estimado. En el túnel de La América, el espe
sor de las tobas ácidas (Kt) tiende a disminuir, pero se incrementa -
en el dep6aito de La Descubridora donde el espesor inferido ea de apr.E_ 
ximadamente 100 m. 

Esta unidad comprende tobas finas que predominen eobre les de lapilli 

que s6lo aparecen en le mina América. y en éreee circundantes donde aon 
observadas con ·intercalaciones esporádicas de lutitaa. 

En Aranjuez, las tabea se depositaron en una cuenca donde las condi
ciones que prevalecieron eran de reducci6n ya que tanto los sulfuros 
masivos precipitan en este tipo de ambiente (Seto, 1977) y le presen
cia de la unidad Klu constituida por lutitaa carbonoaas; posiblemente 
las tabea aean las causas de que se incrementara ligeramente la aci

dez, le cual domina en ambientes eil!ceoe ~Levinson, 1974), que ea una 

de las condiciones que se requieren pare le precipiteci6n de loa sul
furos vulcanogénicos. (Sato, op. cit.). 

LIÍS tobas se formaron en un ambiente volcánico, se presenten interca
ladas con leves y rocas sedimentarias formando une secuencia de tipo 
arco insular. 

En la mine América, esta unidad se muestre6 con le finalidad de dete.r 



Fig. B-- Secuencie vulcanos~di~~ntor1a en Toledo. 

Fig. 9.- Dacite (Kd2) cerca del dep6sita d~ La Descubridora. 



-14-

minar su edad. El mineral utilizado para este objetivo fué sericl:_ 

ta y método eJlllleado, K/Ar, resultando pertenecer al Gretácico Su

perior con una edad de 71 .:!:. 7 Me. (lnf. Téc. III Convenio México

Japon, 1987). 

IV.3.2.3 Lavas y tobas basálticas (Kb) 

Esta unidad se localiza en las cercanías de los dep6sitos de Aran
juez y El Rubí. Están intercaladas con lavas dacíticas (Kd2),(Kd1), 

en contacto o intercaladas con lutitas, areniscas (Klu) y tobas áci
das (Kb), 

Cuando se encuentran en contacto con la lava dacítica (Kd2) el es

pesor de esta capa disminuye, pero el máximo se calcula en 50 m, y 

fué el obtenido en un barreno efectuado en el Rancho Aranjuez duran. 
te el III Convenio México-Jep6n. Esta unidad está conatituída pri,D_ 

cipalmente por tobas que en el afloramiento son de color verde, co.m. 

pactas, finas con cristales de epidota. Las lavas son verdea y com

pactas que varían de brechadas a masivas. Al microscopio son holo

cristalinas subofíticas compuestas por plagioclasas, olivino, augita 
y epidota como mineral de elteraci6n. Su importancia radica en que 

por los mismos canales o conductos que fueron transportedee, también 

circularon los fluidos mineralizados, por lo que se pueden conside

rar contemporáneos. 

IV.3.2.4 Levas dac{ticas (Kd2l 

Esta unidad se distribuye en Arsnjuez (Fig. 9) extendiéndose desde 

el sureste del t6nel de La América hasta el Valle de La Cepulinera 
en el depósito de El Rubí, están cubiertas en discordancia erosio

nel por rocas volcánicas del Terciario y sobreyacen al horizonte de 
tobas ácidas que hospeda a los cuerpos de sulfuros masivos vulcano

génicos. Esta capa debido a su competeneia 1 presenta un plegamiento 

homogéneo menos intenso a diferencia de las unidades que la subyacen; 
su espesor se calcul6 en aproximadamente 200 m¡debido e que no seco-
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noce su límite superior y ésto ea porque esté cubierto por lavas y 
tobas de composici6n endesítica'del Terciario. 

En los límites de cada brecha, se observan vetea de limonita y hema
tita. En secciones delgadas se observ6 que estén constituidas de -
fenocristales de cuarzo anhedral y plagioclaeaa eubhed·elea, lema
triz está CDl1lJueete de vidrio pero hay une gran cantidad de cuarzo 
fino, clorita y arcillas generadae por alteraciones hidratermales. 

Coma resultado de las obaervacianea de campo y sus relaciones estra
tigráficas y estructurales con las otras unidades, ae concluy6 que 

son el producto final de la actividad volcánica relacionada a la fo,!'. 
maci6n de las dep6aitaa de sulfuros masivos vulcanagénicos. 

IV.3.2.5 Lavas y tobas andeaíticas (Te-¡l 

La andesita cartografiada como (Ta1) se localiza en el cerra del -
Pintar y en el San Pedro. Cubre en discordancia a le secuencie cre
tácica en las ranchos de Pe~e Blanca y Loa Tepozanes. 

Está constituida por intercalaciones de lavas y tobas; donde lea pri
meras san de calar verde y en los afloramientos ee presentan en for
ma brechaide y CO"lJaCte, mientree que microsc6picamente se observaron 
fenacristeles de pelgioclasas euhedralea y subhedralea, augita eub
hedrel e hiperstene parcialmente alterada a clorita. Le matriz está 
conetituída por vidrio y plagiacless en micralitas, en menor canti
dad piroxenos y 6xidas de fierro. Loa minerales de alterec16n hidro
termal relacionados al emplazamiento de un 1ntrus1vo de COl1lJOBici6n 
dec!tice identificados son: clorita y eericita. Les tobas lepil!ticae 
muestran fragmentas de andesita de color verde e pardo y están más -
alteradas. 

IV.3.2.6 Lavas tobas lapil!ticas de conpasici6n andesítica (Ta~ 

Se distribuyen en las ranchos de El Cernedera, Santa Quiteria-Monte 
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Grande, observándose diferencias en cada localidad. Oeacanaan en 
forma discordante sobre las areniscas (Ter). En el rancho de San

ta Quiteria el espesor se calcul6 en 600 m aproximadamente. En el 
rancho El Cernedero predominan las lavas de colar verde escuro a -

rojo púrpura cuando están alteradas. En secciones delgadas, le to
ba de lepilli está constitu!da de fragmentos subangulosos de ande

sita, plagioclasa, vidrio y 6xidos de fierro (magnetita), como mine
rales de elteraci6n ee identificaron calcita y clorita. 

Hacia el oeste de Arenjuez, en Santa Quiterie-Monte Grande, tienen -
le misma compoeici6n, aunque le roca está más alterada y piritizede. 
Las tobas lspill.ticea son más fines. En secciones delgadas ae obser

varon fragmentos de roce, plegioclasa, vidrio y magnetita; el cuarzo, 

sericite,clorita y pirita, son minerales producto de la eltereci6n -
hidrotermal. 

IV.3.2.? Ld•1aa y tobas fines y lepil!tices de compoeici6n inter
medie (Te4). 

Eeta unidad se distribuye en la Sierra de Cacoma y el rancho de Loa 

acotes, cubriendo a atrae efusiones de composici6n intermedie. 

Megesc6picamente el color de las rocas vería de rojo a púrpura, ae 

observan alteradas, deleznables, hornblenda y plagioclesas. 

Las tobas finas en secciones delgadas se observaron plagioclasas, -

piroxeno, hornblenda y minerales de eltereci6n, tales como epidota, 
clorita y cuerdo fino. En las tobas lapil!ticas en seccionea delga

daa, se observaron cuarzo, eericita y 6xidos de fierro. 

IV.3.2.B lntrueivos 

Granodiorita (Gd). Es el intrusivo más antiguo dentro del área ca,t 
tografiada, aflore al sur de Talpa, en el Rancho de la Cuesta y el 

oeste del Cerro de Sen Pedro. En el área de Sen Agustín ee encuen-
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tran intrusionando a calizas del Cretácico Inferior causañdoles li

gero metamorfismo del contacto. 

Macroscóoicamente presenta un color gris, es compacta y dura, el t,!!_ 
maño de grano varía de medio a fino y está constituÍdo por cuarzo, 

micas y feldespato. Microscópicamente su textura es equigranular; 
se presenta cuarzo, feldespato potásico, hornblends y magnetita; -
como minerales accesorios apetite, zircón y esfena. La clorita es 

el único mineral de alteración que se identifica en superficies del
gadas. 

La datación de este intrusivo se efectuó por el método de K/Ar, -

donde se obtuvo una fecha de 7'\:!:7 Ma. (lnf. Téc. 111 Convenio Méxl 
ca-Japón, 1987). 

Diorita (Dio); se ubica en el Cerro del Pintor y Rancho de Sen Pedro 

se encuentra .ntrusionando a lavas y tobas andesíticas (Ta 1l, es de 
color verde oscuro, compacta de grano medio a fino. En secciones -
delgadas la textura es holocristalina y contiene oligoclasa-andesi

na, augita y magnetita, los minerales de alteración que se presen
tan son clorita, sericita, epidota y calcita •. 

Granito (Gr); se localiza en el Rancho de La Texcalal!l!l, y aflora en 
la carretera Talpa-El Rubí. En esta última localidad se presenta -

intrusionando a la secuencia vulcanosedimentaria dando como result.!!, 
do la formación de hornf~lo. En la parte alta del Arroyo de Las M.!!. 

jadas, intrusionan a rocas de C01f1Josici6n andesítica (Ta2) causán
dole une alteración mínima. 

Macroscópicamente eo de color rosa y COlfllacta. Se observa plagio
clasa ,cuarzo y micas. En secciones delgadas se identificó plagio

clasa euhedral, biotita en fenocristales y cuarzo, los minerales de 
alteración son la sericita y clorita. 
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IV.4 Geología Estructural 

La distribución de la secuencie vulcanosedimenteria del Cretácico 
se limite a las cercanías de los ranchos de Arenjuez y El Rub!, e~ 

té cubierta en discordancia erosiona! por las roces v,olcánicas del 

Terciario. Les estructuras entre ambas localidades no audieran i!). 

terpretarse con claridad, debido a que los afloramientos son limi
tados. 

La secuencie vulcanasedimentarie fue depositada en un ambiente de -

cuenca marginal; como resultado del estudio litológico y geofísico 
(magnético), parece ser que la estructura principal entre Arenjuez 

y El Rub!, es un sinclinal. 

Por lo que respecta a les unidades de lutitas y areniscas (Klu) y to 
bas ácidas (Kt), en algunos afloramientos de Aranjuez y El Rub! se 

presentan pliegues tipo chevrón, pero debido a le escala del presen
te trabaja, estos rasgas no son certogrefiebles. En lo que respecte 
e les leves dec!ticas (Kd2) que sobreyecen e las unidades entes men

cionadas, el pliegue reconocido es homoclinal. 

Le relación estructural entre les deformaciones de les lutites y ar~ 

niscas (Klu) y les tobas ácidas (Kt) con respecto e le que presenten 

las lavas dec!ticas (Kd2) se puede interpretar de le siguiente mane

ra: la inclinación del pliegue homoclina.l de la unidad Kd 2 correapo!)_ 

de a la de una superficie envolvente que cubro a les pliegues forma

dos por Klu y Kt, ya sea la cresta o el valle, por lo que se pueden 

suponer dos tipos de estructures, pero las causas de le deformación 

son las mismas. Esta conclusión es el resultado de les relaciones -
observadas en los contactas de les unidades Klu, Kt con Kd

2
, la di.§. 

tribución de Kd 2 en las cercanías de la mina América, los datos es

tructurales en sección estructural (Pleno 3) y la diferente compete!)_ 
cia entre las lutitas y areniscas (Klu) y tobas ácidas (Kt) con res

pecto a la lava dac!tice (Kd 2). Les causas de diches deformacionesnc 

son asociadas a esfuerzos tect6nicos regionales, ya que solo se pre-



-19-

eentan en las. locelidades de Ar~rijuez y El R~b!; eLori¡;er. pasible-

mente fue el levantamiento de la unidad constituida·· par 12s. laves -

dacÜÚas .(i'íd
1

) (Furnia Wada, comunic. persom;l, 19cS Jefe del Pro

yecto del III Convenio México-Jap6n) e bien al emplazamiento de in

trusivos. 

En cuanto a la orientación de los planos axiales de l~s pliegues en 

El Rubí es 59° SE y 30° de inclinación y en Aranjuez :oº NW en 20° 

de inclinaci6n (Fig. 10). En las cercanías de la Mina La América, -

se identific6 un anticlinal que se extiende hasta el Valle de Le Ca

pulinera, cuyo plano axial presenta una orientación al l\E. La lava 

dacítica (i'íd2) forma parte de este anticlinal, el cual, es asimétri

co con un flanco noroeste es estimado en a km y el otro flanGo sur

este con una longitud de onde de aproximadamente 4 km. 

En el área de estudio, se identificaron dos sitemas de fallamientc 

con orientaciones NE-SW y NW-SE. 

El sistema NE-SW est6 comtituído por fallas normales \' es el menes 

reciente, gobierna al comportamiento de los ríos de Toledo y Aran

juez, constituyendo un sistema de bloques afallados que for~an foses 

Y pilares tectónicos resultado de esfuerzos tensionales. De estes 

estructuras la que se considera más importante, es un pilar tectóni

co entre Aranjuez y El Rubí, el cual, fué la cause ce que la secuen

cia vulcanosedimenteria aflorara •¡ que es donde se hospedan los cue!. 

pos de sulfuros masivos vulcanog~nicos y también del levantamiento 

y erosi6n de las lavas y tobas de lapilli (Ta1), dando como resulta

do la formaci6n de las ereniscas (Ter). 

El sistema NW-SE está constituido por fallas de rumbo ti~o sinistral 

con saltos de poca magnitud, comparadas con los desplazamientos la

terales (200-500 m aprox.), en el área de estudio desplazan al sist.§. 

me NE-SE. 
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V YAC !H!E NT05 MINERALES 

V.1 Sulfuras Masivas 

Los yacimientos del área de estudio presentan características de 

sulfuros masivos vulcanagénicos, por lo que a cantin~ación se me!'. 

cionarán algunos aspectos generales de estos depósitos. 

v.1.1 Oefinición 

El término sulfuros masivas, de acuerdo a Sato (1974, 19??), ser~ 

fiere a la mineralización co~uesta casi exclusivamente de sulfu

ros polimetálicos y pueden mostrar bandeamiento a estratificación. 

El término "vulcanogénico" se utiliza para indicar la conexión ge

nética entre Js mineralización y el vulcanismo, aunque muchas au

tores prefieren el término "volcánico" para referir Únicamente que 

estos depósitos se pueden encontrar en rocas volcánicas (Sato, -

1977). 

Otra término utilizado para definir a estos yacimientos, es "exha

lativa" que indica que las menas se formaron por emanaciones vale! 

nicas. Para señalar la creación de menas en el fondo del mar, se 

usa la expresión "submarino exhalativa" o "exhalativo sedimentario". 

El término "hidrotermal sedimentario" significa que las emanacio

nes volcánicas están en fase líquida (Sato, 197?). 

El término compuesto aquí utilizado es el de "sulfuros masivos vul

canogénicos". 

V.1.2 Depósitos tipo Kuroko 

Se consideran como el modelo típico de yacimientos de sulfuros mas! 

vos vulcanogénicos, por sus características primarias ye que ae en

cuentran bien conservadas. 
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El dep6sito tipo Kuroko se define como un yacimiento polimet{ilico 

de sulfuros y sulfatos relacionados a vulcanismo félaico del Mio
ceno (Sato 1974, 1977), 

Las características principales de estos yacimientos son: 

Asociaci6n íntima con rocas félsicae submarinas del Mioceno. 

Grado econ6mico-subecon6mico de Cu, Pb, Zn, Ag y Au, cantidades -
abundantes de Ba-Ca en sulfuros. 

Ocurrencia de cuerpos estratiformes o lenticulares concordantea 

con los sedimentos que loa rodean. (Sato, 1974). 

Ambiente geol6qico.- Los yacimientos clásicos tipo Kuroko, se loca
lizan en la parte oriental de Jap6n (Fig, 11) formando una provin

cia geol6gica especial caracterizada por espesores de rocas sedime!!_ 

tarias y volcánicas, resultado de una subsidencia y subsecuEntemen

te vulcanismo submarino en el Mioceno. Esta provincia es llamada -
la regi6n de "Tobas Verdea 11 donde las rocas presentan este color C.Q. 

mo resultado 'de alteraciones diagenéticas e hidrotermalea. (Lshiha
ra, 1974). 

Esta regi6n Ohmoto (197B), la considera parte de una caldera basán

dose en una serie de evidencias tanto 1itol6gicas como paleontol6-
gicas. Por otro lado, Sc:ott (1978) concluye que los dep6sitos se -
presentan en la intereecci6n de lineemi~ntos cuyo patr6n de fractu

ramiento está controlado por el besement~ rocoso. 

Las roces que encajonan los yacimientos tipo Kuroko son en su mayo
ría andesitas y dacitas en la parte inferior del paquete extrusivo 

y rocas más félsicas en la parte superior con algunos horizontes i.!!. 

tercalados de lavas almohadillas. (Sato, 1974). 

Los horizontes mineralizados en el paquete estratigráfico del Mioc~ 

no Medio están íntimamente asociados con domo riolíticos (riolita -
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blanca) (Date, .e.t ¡¡1, 1974 y Urabe and Sato, 1978). 

fE!.!!!!·- Los yacimientos se componen de cuerpos estratiformes o len. 
ticulares homogéneos, generalmente sin material elástico o químico 
estratificado, que sobreyacen menas en stockwork de varias dimen

siones. 

Loa yacimientos se encuentran cubiertos por capas de arcilles o pe

dernal rojizo en une extensi6n no mayor de un kil6metro de los dep.§. 

sitos. 

Según Sato (1977) y Shimazaki (1974) un cuerpo de mena Kuroko típi
co se divide en 7 zonas cuyo orden es el siguiente. (Fig. 12)~ 

Mena silícea (Keiko). Loa minerales dominantes son: cuarzo, pirita. 
y calcopirita rliseminada o en vetes y en cantidades mucho menores, 
esfelerita, galena y otros sulfuros. Eata zona se forma a alta te~ 
peretura (Sato, 1971). 

Mena de yeso (Sekkoko). Esté compuesta principalmente de yeso con 

C3ntidadea menores de anhidrita, sulfuros de plomo y zinc. Le oc.!! 
rrencia de anhidrita esté limitada e la parte central de la mene y 

se encuentre envuelta por une gran mese de yeao como resultado de 
un cambio de la presi6n parcial del azufre y procesos de hidrate
ci6n (Kawijera, 1970 en Shimazaki, 1974). 

Mena amarilla (Oko). Gonsiete principalmente de pirita con canti
dades variables de calcopirita. Dicha calcopirita ee presenta en 

forma enhedral y rellenando le matriz compuesta de cri3tales de p!_ 
rita suhedral y euhedral, le cual es més común. 

~~ne pirítica (Ryukako). Pirita (calcopirita-cuareo) estratiforme 
ocasionalmente presenta vetillas y diseminaciones. 

Minerales como eafalerita, barita y otros ocurren en pequeRes cent!_ 
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dades en la parte superior cerca de la zona Kuroko. Esta mena pu~ 

de presentarse en cuerpos e~1trñti formes o masiva. 

l'.ena negra (Kuroko). Esté consÚ tu1da ~rincipalrr.ente de barita, -

esfalerita, galena, calcopirita y gran cantidad de minerales acce

sorios que ocurren en esta lirea formando una mineralog1a compleja. 

8ornita, electrum y plata son comunes de encontrar aunqJe en canti

dades pequeíias. 

En general, la esfalerita es la mlis abundante an la parte media, la 

galena en la parte superior, la calcopirita y pirita decrecen ha

cia la parte superior. 

La parag~nesis en la parte inferior es simple y consiste de esfal,g_ 

rita, galena, calcopirita, pirita y barita. Los cuerpos generalme_I! 

te son estratiformes. 

Nena de barita. Cuerpos estrati formes, ocurren pequeñas cantidades 

de minerales, tales como la calcita, dolomita y siderita y en la -

localidad de Uchinotai-Nishi se ha observado que ocurrencia de ap~ 

tito cantidades m1nimas. (Sato, 1974). 

Pedernal Ferroginoso (Tetsusekiei). La parte superior de los depó

sitos tipo l'iuroko consiste de capas fines de pedernal rojizo; el el! 

pesar es por lo general de varios cent1metros de cuarzo cristalino 

y heamtita. 

Mineralogfa. - La minerelog!a de los sulfuros es muy variada, a con

tinuación se mencionan los diversos minerales que se presentan, tan

to de mano como de ganga. 

Varios autores (Sato, 1974, 1977 y Stanton, 1972, etc.) mencionan -

como principales sulfuros de mena a la esfalerita, la galena, le pi

rita, la calcopirita, etc. y sulfosales como la acantita, boulanger,i 

ta, freibergita, etc. 

Los silicatos principales son: sericita, clorita, montmorillonita y 

mezca de minerales arcillosos. Los óxidos son: hematita y magnetita; 

de los carbonatos, el principal es la calcita, posteriortemente son 

eragonita, dolomita, witherita y rodocrosita; fosfatos y floru-
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ros como el opatito y la fluorita ae presentan en la m~na silícea 

y negra. Los sulfatos más comunes son barita, yeso y anhidrita, 

los cualea muchas veces forman dep6sitos tipo Kuroko, los minera

les nativos como oro, plata y electrum (Ag y Au) se encuentran en 

cantioaa~ti menores. 

En resumen, un cuerpo típico Kuroko está constituido por mena am.!!. 

rilla, mena negra, vetas y diseminaciones formando el stockwork 

(mena silícea), ea! como otros minerales en variada proporci6n, CJ:!. 
be aclarar que los límites entre le mene amarilla y la mena negra, 
están bien definidos. 

A continuaci6n se nencionarán otros -~)tipos de yacimientos tipo Ku
roko que reconoce Sato (1974). 

Dep6sitos tipo Kuroko de yeso: Pueden presentarse con pequenes cent!. 
dades de sulfuros. En la mins Wanibuchi al SE de Honshu y en la mi

na Yonahita al NE de Honshu, se presentan en capas delgadas o formas 

lenticulares de galena-esfalerita-bornita, lea cuales, no se presen
tan en cantidades econ6micas. 

Dep6sitos tipo Kuroko de barita: consisten esencialnente de barita, 
ocurren en forma estrati forme y "stockworks" presentan algunas can
tidades considerables de sulfuros. Este tipo de dep6sitos se loca
lizan en Hokkaido. 

Alteraciones.- Loa halos de alteraci6n están intensamente desarro
llados alrededor de los dep6sitos tipo Kuroko. Se considera que son 
el resultado de la actividad hidrotermal. 

En el Distrito Hokuroko actualmente las formaciones en las áreas de 

mineralizaci6n ae encuentran intensamente alteradas por metamorfis- -
mo y se dificulta diatinguir los halos relacionados a la minerali-•~· 

zaci6n Kuroko de la alteraci6n regional. (Utada, 1981, Honda and -
Matsueda, 1979). 
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A co.ntinuaci6n se presenta el zpneamiento lateral obtenido por -

dos investigadores Utada (1981) y Honda !d:..!!1. (1979) en 2 áreaa 

distintas. 

I) Cuarzo + feldespato potásico + sericita 

II) Cuarzo + clorita + sericita 
III) Cuarzo + (plagioclasa + albita) + (feldespato potásico) 

+ (clorita + sericita). 

IV) Cuarzo + (plagioclasa + albita) + Feldespato potásico). 
V) Cuarzo + (plagioclasa + albita) 

El ambiente geoquímico para la depositaci6n de menas, El medio de 
transporte de las menas es el agua; la solubilidad de los metales 
aumenta al incrementarse la concentraci6n de cloro y temperatura, 
si el azufre est~ presente aumenta dicha solubilidad a medida que 
el pH decrece· (Sato, 1977). 

Así el dep6sito de los metales es el resultado de: 

1) Diluci6n de lea soluciones de mena en relaci6n al cloro. 
2) Descenso de la temperatura 
3) Aumento en el pH 
4) Aumento en el azufre 

Para las soluciones Kuroko se estima que tuvieron temperaturas en
tre 2DD-250°C, pH neutral o ligerament.• ácido, fugacidades muy ba

jas de oxígeno y concentraciones de cloro 2 6 3 vecea mayores de las 
del agua marina. (Sato, 1977). 

Exhalitaa. Las exhalitas están constltuídas de sedimentos de grano 
fino y contienen con frecuencia altas cantidades de hierro; en los 

dep6aitoa vulcanogénicos han sido tradicionalmente los horizontes i,!! 

dicadores de los eventos mineralizantes. La formaci6n de los dep6sJ:. 

toa está íntimamente asociada a fen6menos sedimentarios y en especial 
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a los cambios de facies, lo que significa que se tiene una varia

ci6n en el pH y el Eh que cambia rápidamente a partir del centro -
exhalativo, siendo la causa principal de los cambios mineral6gi
cos al alejarse de los centros exhalativos. (Rasas, 1983). 

El Fe y Mn han sido estudisdas por muchas autores como un ejemplo 
típica de indicadores de condiciones de oxidaci6n (F~y reducci6n 
(Mn). En la explaraci6n de sulfuros masivos en Ganad~, se ha ut,!. 
lizada el cociente Fe/Mn en las exhalitas. (Rosas, op. cit.) 

Estructuras y texturas de Mena. Los minerales que constituyen la 

mena varían de grueso a fino. Las texturas comunes en la mena ne
gra son las de reemplazamiento, coloformes, bandeadss y clésticss. 

V.2 Descripci6n de los Yacimientos ubicados en loa Ranchos de 

Aran ju~ z y El Rubí. 

V.2.1 Mina La América 

Se localiza en el rancho de Aranjuez a 10 km al suroeste de Talpa 

de Allende. Actualmente se encuentra sin actividad minera debido 
a problemas financieros. En esta mina se observ6 una secuencia·- -

compuesta por lavas dac!ticas (Kd1) de textura afanítica y silici
ficada, cubierta concordantemente por el horizonte mineralizado con!!_ 
tituído a su vez, por tobas finas de lapilli (Kt) de campoaici6n -

ácida interestratificadas con algunas capas de lutita; sobre el ho
rizonte mineralizada descansan las lavas dacíticas (Kd2). La se
cuencia se encuentra plegada con rumba E-W y la inclinaci6n varía de 

~ª 8 70°. 

El paquete vulcanaaedimentaria ha sufrido alteraciones, tales coma: 

silicificaci6n, claritizaci6n y sericitizsci6n, debido a los flui

dos hidrotermales que transportaron a la mineralizaci6n. La mena -

está canatituída por varios cuerpos estratiformes; dos son loa de -
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mayar tamaña y se describen a cantinuaci6n: un cuerpo.se compone 
de mena negra y sus dimensiones san 17 metras de largo y 0.90 m 

de espesar, alojada en la parte superior del horizonte de las. ta
bas ácidas (Kt). La mineralogía es: esfalerita, galena y tetra
edrita argentifera (freibergita); en la parte inferior de las t,E. 

bas ácidas (Kt) se localiza un cuerpo mayar, cuyas dimensa1anes 
san 40 m de longitud y 4 m de espesar, constituido en su totali

dad por pirita y representa a la mena amarilla (Fig. 13). 

Par otra parte, se observa que las espesores de las cuerpos de 

sulfuras masivos, na son muy anchas pero son cant!nuos. En par
tes del cuerpo de sulfuro masivo se pueden observar estructuras 
bandeadas y el tamaña del sulfura es fino y compacto. 

En la parte superior del horizonte mineralizada constituida por -
las tobas ácidas (Kt) ae observan brechas mineralizadas, las cua
les están canstitu!das por fragmentos silicificados de roca y la 
matr!z de la brecha está formada por material tobáceo y pirita. 

Dentro del socav6n no se laGaliz6 la mena silícea, pera en los -
terreros se identific6 dicha mena, por la que se concluye que es
te dep6sita de sulfuros masivos valcanogénicos está constituida -

par mena negra, mena amarilla y mena silícea. 

Las minerales de ganga más abundantes ~an barita, cuarzo y calci

ta. 

En el año de 19B3 el dueña del yacimiento, Ing. A. Castañeda pre

senta el siguiente tonelaje Y.ley promedio calculada para reser

vas probadas y probables: 

Toneladas 
Ley Promedia 

140,000 

Au (g/t) 
1.0 

S0
4

Ba (ji\) 

10 

Ag (g/t) Pb (g/t) Zn (g/t) Cu(%) Sn(jt\) 
310 1.25 7.5 0.2 0.34 
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En el año de 1982 el Dr. T. Urabe en una visita técnica calcul6 -

un potencial en 1 1 000,000 de toneladas con las siguientes leyes: 

Au (g/t) Ag (gt) PtJ (%) Zn (%) Cu (%) fe (%) Sn (%) 

0.25-4 63-1112 0.2-3% 0.05-0.3 6-250 6-25 0.3% 

Las leyes obtenidas en algunas muestras colectadas, son las si
guientes: (Inf. Técnico, III Convenio México-Jap6n, 1985). 

No. Muestre Au (g¿t) Ag (g/t) Cu (%) ~ Zn (%) 

O.? 1104 0.32 3.95 23.89 
2 2.1 230 0.1? 0.58 2.64 

3 12.8 3.1.79 12 24.39 34.08 
4 0.4 29? 0.17 1.26 11.1 

El problema principal es la metalurgia, porque los sulfuros masi
vos son de grano fino y un alta contenido en pirita. (Yto y Con
cha, 1981), lo que implica un elevado costo para la extracci6n de 
los minerales de mena. 

V.2.2 Mina La Descubridora 

Se localiza a 1 km al suroeste del yacimiento de La América. Detll 
do a que el socav6n estaba muy deteriorado, solo se recorri6 una -
longitud de 5 m observando que el yacimiento está constituida por 
tobas silicificadas (Kt) intemperizades. La mene está formada 6n.!, 
camente por pirita diseminada; sin embargo, en los terreros se -
1dent1fic6 galena y minerales de ganga coma barita y cuarzo. 

Las alteraciones que se presentan son oxidaci6n, silicificaci6n y 

clori ti zac16n. 

V.2.3 Mina Atalaya 

Se encuentra a 600 m al noroeste de La Descubridora, en la actual!· 
dad no esté siendo explotada. 
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Le mina es un socav6n de 50 m de longitud en direcci6n E. La li

tología consiste de tobas ácidas (Kt), las cuales están cloriti

zadas, silicificadas y en algunos sitios se presentan bastante -

oxidadas, por lo que la deo~ripci6n de texturas primarias, se di

ficulta. A 5 m de la entrada se observa una falla i1wersa 1 la -

cual, pone en contacto a las tobas ácidas (nt) con lavas dacíticas 

(Kd2). Sobreyaciendo al horizonte mineralizado se observan frag

mentos de rocas silicificadas y sinter silíceo (Urabe, 1982). 

Se observa escas pirita diseminada aunque existen evidencias en -

los terreros de galena y plata. 

V.2.4 Mina El Rubí 

Se localiza a 10 km ~l oeste de Talpa. Este depósito fué explota

do durante 7 años desde 1967 a 1973 por la Compañía Zimapán. 

El socav6n de esta mina está colapsado e inundado, pera en la supe!. 

ficie se observa parte de la litología, as! como también dos cuer

pos¡ uno de mena negra que sobreyace a otro de mana silícea. El -

cuerpo de mena negra está ligeramente inclinado hacia el sureste, -

sus dimensiones son 2 m de espesor por 9 m de ancho, está constitui 

do de esfalerita, calcopirita, galena y en menor cantidad pirita -

fragmentada, los minerales de ganga son barita, hialofana y cuarzo, 

el cuerpo presenta bandeamiento (Fig. 1•, 15 y 16). 

La meno silícea subyace a la me••D .-.i:;:':'e ~1.r aflorar completamente. 

por lo que sus dimensiones se desconocen, los minerales que la for

man son cuarzo, barita y pirita diseminada. 

La roca que subyace a le mineralizaci6n, es una lava dac!tica (Kd
1

) 

también se observ6 granito (Gr) que intrusiona tanto a la lava - -

(Kd1) como al cuerpo mineralizado. 
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Fig. 15 .- ;l.specto de los sulfuros f!lasivos en El Rubí. 

Fig. 16.- Mloramiento df· sulfuros masivos en el depósito 
OcotitliÍn, El Rubí. 
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Las alteraciones que se presentan son oxidaci6n, silicificaci6n 

y clori ti :cci6ri y posteriormente como resultado del emplazami,en

to oel gr2nito (Gr), se presenta en las lutitas y areniscas (Klu) 

met~mnrfi=~n dP. contacto clasificado como hornfels. 

L~ mena silícea en la entrace del túnel nos sugiP.re que el centro 

exhalativ~ de la mineralizaci6n del sulfuro masivo vulcanoglnico 

puede localizarse en las cercanías de El Rubí y este depósito es -

una extensión de dichc centro (Urabe, 1962), 

A continuaci6n se presentan las cifras que Castañeda (1963) di6 a 

conocer después de procesar 21352 ton. 

- \:;/t.) Ag (g/t) Pb (%) Zn (%) Cu (%) 

Cabezas 104 1.96 13.76 1.37 

Conc. Pb 1767 33.4 18. 53 9.33 

Cene. Zn 74 1.12 52.22 1.11 

Cene. Cu 0.275 3.78 11.98 27.4 13.11 

Los siguientes resultados son de algunas muestras obtenidas en los 

aflorami~r:tos de~ cuerpo: 

No. de Mue•tra Au (g/t) B!lJgfil ~ Pb (%) Zn (%) 

0.3 134 1.76 4.5 26 

2 2.0 620 0.13 0.1 0.30 

3 0.3 120 1.30 3.2 21.0 
4 0.1 15 0.10 0.20 0.35 

Las soluciones mineralizantes en todo el período de duración del -

sistema hidrotermal establecen una interocci6n con las rocas enea-
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jonantes produciendo en ellas metasomatismo conocido como altera

ci6n, 

La alteraci6n hidrotermal distingue a las siguientes: silicifica

ci6n, piritizaci6n, cloritizaci6n, etc. 

La importancia de la alteración radica en que su espesor es muy coD_ 

siderable, mucho mayor que el depósito, por lo que constituye una 

excelente guía de prospección. Además, la naturaleza de los miner.!!. 

les de alteración, proporciona información valiosa acerca del tipo 

de los yacimientos a ellos relacionados. 

V.3.1 Zoneamiento de alteración tipo obtenidas por Litada (1981) 

y Honda, et !!.!. ( 1979)' identificaron cinco zonas con distiD_ 

tas asociaciones de minerales de alteración, clasificándo

las de acuerdo a su ubicación respecto al posible centro -

exhalativo. 

Cuarzo + feldespato potásico + sericita 

II Cuarzo + clorita + sericita 

III Cuarzo + (plagioclasa + albita) + (feldespato potásico) + 

(clorita + sericita) 

IV Cuarzo + (plagioclasa + albita) + feldespato potásico 

V Cuarzo + (plagioclasa + albita) 

En Aranjuez predominan las alteraciones tipo I, II y III (Fig. 17) 

distribuyéndose con la misma frecuencia, indicando la distinta in

tensidad con la que actuaron los f luídos hirotermales sobre las ro

cas. Observando que minerales característicos de este tipo de alte

raciones como la clorita y sericita, tienden a disminuir en direc

ci6n noreste-suroeste en la zona donde ubica la alteraci6n tipo III. 

La Mina La América que aloja a los cuerpos de sulfuros masivos cul

canogénicos más importantes, se presentan las alteraciones tipo II 

Y III. La alteraci6n tipo I se distribuye al noroeste y el sures-
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te en forma paralela a la tipo 111. En la mina La Descubriaora, -

se aloja en la alteraci6n tipo 111. 

En la lava dacítica (Kd 1) de la mina El Rubí, ae identificeron'las 

alteraciones tipo I, 11 y 111 siendo las dos últimas las más fre

cuentes. (fig. 18). Les rv y V se ubican en la unidau Klu a una -

distancia de 200 m de la ya mencionada. De las zaneamientas obte

nidos se concluye que las alteraciones hidrotermales fueron mínimas 

ya que la tipo I y 11 se presentan en áreas restringidas o bien que 

fueron afectadas por emplazamiento del granito (Gr) en el área El -

Rubí. 

V.3.2 La clorita 

La clorita se forma durante la etapa inicial de las elteracionee hi

drotermales (Pisuithe tl al, 1983-, en Urebe _!!l .§1, 1983), los aná

lisis químicos indican que le clorita en zonas cercanas el centro -

exhalativo en los dep6sitos Kuroko es rica en Mg y a medida que se 

aleja del mismo tiende e aumentar el Fe (Urabe .!1..!!l• 1983), sin em

bargo, en los dep6sitos de Aranjuez y El Rubí la clorita es férrica 

y este cambio en la composici6n química pudiera explicarse como el -

resultado del errµlazamiento de intrusivos que dieron origen a miner.!!. 

lizacionee tipo vete (Le Concha en Aranjuez y Plomosas en El Rubí), 

o bien que los yacimientos de sulfuros masivos volcanogénicos de am

bas localidades se ubican fuera del verdadero centro exhalativo, el 

cual puede estar subyaciendo e las roces del Terciario. 

V.3.3 Indices de alteraci6n alcalina 

Los Índices de altereci6n alcalina, se utilizan pare representar de 

manera cuantitativa el grado de alteraci6n de los elementos alcali

nos, (K y Na) y alcalino-térreos (Mg y Ce) susceptibles a lixiviarse 

(Na y Ca) o incrementarse (K y Mg) al paso de soluciones hidroterma

les (lshikawa .!1..!!l• 1980). Los Índices de alteración alcalina - -

(IAA),definen de le siguiente manera: 
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En los depósitos Cenozoicos tipo Kuroko, las zonas a:teradas sen ana

lizadas utilizando la roca que subyace al horizonte mineralizaca, de

bida a que recibe con mayor intensidad las alteracione·s de los flut

dos hidrotermales en el tiempo de formación del yacimiento. 

Los depósitos de Aranjuez y El Rub1 son muy similares a los de tipo 

Kuroko por lo que sus indices de alteración se analizaran, pero debi

do a que la distribución de la lava dacitica (Kd1) es restringida, se 

tomaron muestras del horizonte mineralizado constituido por las tobas 

§cides (Kt). 

En el rancho de Aranjuez en la mina La América (Fig. 19) se detectó 

una zona can un 90% de IAA, dicha alteración se aloja en la lava da

citica (Kd 1) y en las tobas ácidas. (Kt); su presencia indica altera

ciones hidrotermales relacionadas a la formación de sulfuras masivos 

vulcanogénicas; el depósito de la Descubridora se localiza en una zo

na con un IAA del 60~; par la que no se puede asegurar con certeza si 

est§ relacionada al pasa de fluidas hidratermales. 

En El Rubí (Fig. 20), el §rea de alteración es de menor extensión y 

se ubica en la lava dacitica (Kd
1

) con •in 80% de IAA, lo que indica 

una alteración relacionada al paso de sálucianes hidrotermales. 

V.3.4 Contenida residual de plagiaclasa 

La plagiaclasa es un mineral que se altera fécilmente cuando las ro

cas que la contienen entran en contacta can las fluidos hidraterma

les. La plagiaclasa en Aranjuez y El Rubí, se ubican en la zona de 

alteración tipo III, donde na se descompone completamente. 
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La Mina La América, se lccelizn en una zona con un contenido resi

dual _de plagioclasa del 5% y La Descubridora se ubica en la zona -

del 10%, mientras que en El Rubí el contenido residual de plagiacl!'_ 

se es del 10% (Fig. 21 y 2~) respectivamente. 

V.4 Génesis de los yacimientos y principales características 

Es muy aventurado proponer el modelo genético de un yacimiento cuando 

no se tienen las suficientes estudios de laboratorio que lo apoyen, 

par la que el origen y formaci6n que se proponen son inferidos basa

do en las observaciones de campo, investigaciones bibliográficas y -

estudios de laboratorio. 

Durante el Cretácico Superior, el arco magmático migra hacia el este 

y corresponde temporalmente con la Orogenia Laramide (Damon .!l!:_ fil, -
1981). En los alrededores de Talpa de Allende, se deposita una se

cuencia vulcnnasedimentaria constituida por lavas y tobas félsicas -

con interestratificaciones de lutita y finos horizontes de areniscas 

que nas indican un ambiente de dep6sito en aguas tranquilas, por lo 

que debido a estas condiciones, la forma de los cuerpos de sulfuros 

masivas vulcanogénicos es generalmente lenticular y concordante con 

la roca huésped. A menudo se observa mena intercalada con las tobas 

ácidas que actúan como roca encajonante y que además sugiere un ori

gen singar.ético. Contemporánea a eata actividad, y a través de las 

~~2cturas del piso de la cuenca, fluyen lavas y tobas de composici6n 

b~sica y fluidos hidrotermales que transportan la mineralizaci6n y -

que se relacionan al emplazamiento de intrusiones graníticas relaci.!?. 

nadas con la Orogenia Laramide (Gastil tl fil, 1979) y que pudieron 

funcionar como la fuente de calor que activ6 la circulaci6n de dichas 

fluidas, si se considera un sistema hidrotermal (Urabe y Sato, 1978 

y Urabe .!l!:_ fil, 1963). 

Una vez transportadas, fueran vertidas en el fondo de la cuenca y P!'. 

ra que se depositaran, necesitaron cumplir con las siguientes candi-
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cienes: descenso de la temperatura, lo cual se cumple ya que en el 

azufre (se recomienda estudios isotópicos de 5 para determinar su 

origen); la presencia de ambientes de reducción (las lutitas car

bonosas que se localizan tanto en Aranjuez como en El Rubí indicen 

este tipo de ambientes): pH ligeramente ácido (Sato, 1979), esta 

característica dete estar en o cerca de las tobas ácidas que hos

pedan a los depósitos ya que la barita presente se forma bajo estes 

condiciones; finalmente el proceso de sedimentación se encarga de -

proteger a los cuerpos de sulfuros masivos de la oxidación. 

Debido a que los depósitos de Aranjuez y El Rubí presentan las si

guientes características como son: tipo de mineralización constitui 

das por Pb-Zn-Cu-Ag, forma lenticular y concordante de la mena con 

la roca huésped, sulfuros son de grano fino, se concluyó que el ti

po de salmuera que transportó a la mena posiblemente era del tipa IT 

(Sato, 197?) caractRrizada por un numento inicial en su densicad ex

cediendo a la del agua del mar y posteriormente decrece a medida que 

se mezcla con el ague de mar. 

A continuación, se mencionan las principales características de los 

yacimientos de sulfuros masivos vulcanogénicos de Aranjuez y El Ru

bí. 

1) La mineralización es de tipo Pb-Zn-r,g-Cu asociado a rocas volcá

nicas félsices y rocas sedimentarias. 

2) La forma del depósito, es lenticular y concordante con ·1a roce 

huésped. 

3) Los sulfuros son de grana fino, bandeados y en algunos sitios -

de la parte superior de las tobas ácidas (Kt) se observan bre

chas mineralizadas. 

4) La presencia de lutitas carbonosas y sulfuros masivos, indican 
que las condiciones fueron de reducción. 
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5)" Los minerales que constituyen los- cuerpos de sulfuros masivos 

de Aranjuez y El· Rubí no son de alta temperatura. 

6) Los resultados obtenidos en rocas analizadas par medio de ra

yos X, diferenciaron cinco tipos de alteraci enes c!i ferentes, -

los índices de alteración alcalin" y contenido residual de pl.!!_ 

gioclasa son muy similares a los obtenidos en los dep6sitos de 

sulfuras masivos vulcancgénicos de Jep6n. Los análisis quími

cos obtenidos en la clorita indican que es férrica cerca de los 

dep6sitos de Aranjuez y él Rubí contrastando con la magnésica -

se presenta cerca de los yacimientos de Jap6n. 

7) En los horizontes superiores, se pres~ntan nanoplancton de am

bientes poco profundos. 

V. 5 Geoouímica 

V, 5.1 Definición 

La geoouímica, en sentido amplio, es el estudio de las interrelaci.!! 

nea, distribución y migraci6n de los elementos químicos en las ro

cas, suelos, aguas, vegetaci6n y aire. El análisis de elementos en 

muestras colectadas en estos ambientes conduce a la identificaci6n 

de concentraciones anormales de algunos elementos que pueden estar 

relacionados con la presencia de un dep6sito mineral. 

En los ambientes geoquímicos, la presión, temperatura y la disponibl 

lidad de los componentes químicos más abundantes son los parámetros 

que determinan las fases en las que los minerales son estables en al 
gún punto. 

Así, con base en estas variables, se pueden clasificar los ambientes 

naturales de la tierra en 2 grandes grupos: 
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Ambientes primarias, las cuales se localizan en las niveles infe

riores de circulaci6n de agua mete6rica, a una profundidad en la 

que se pueden formar rocas. Este ambiente es de alta temperatura 

y circulación restringida de fluídos y baja contenido de oxígeno. 

Ambiente secundario, es el ambiente de intemperisma, erasi6n y se

dimentaci6n de la superficie de la tierra. Este es de baja tempe

ratura, casi a presi6n atmosférica y libre movimiento de solucio

nes (oxígeno, agua y CD 2). 

V.5.2 Tipas de muestrea 

Dependiendo del tamaño del área, las levantamientos geaquímicas, -

pueden ser de escala regional, de semidetalle a de detalle. Las r~ 

gionales generalmente consisten en el muestreo ce sedimentos de , 

arroya y las de semidetalle a detalle en el de suelo o roes. 

El pasa inicial en toda levantamiento geaquímica debe ser un estu

dio de arientsci6n. Este es un levantamiento limitada hecha sabre 

un área de mineralizaci6n conocida. Sirve para determinar la res

puesta geaquímica, los límites de anomalías, la densidad del mues

trea y la parte 6ptima del media para el muestrea (p. ej. tamaña de 

la fracci6n de sedimentas, horizontes de suelas a tamaña de molien

da de roca). 

Muestreo en sedimentos de arroya. El levantamiento geaqu!mica de -

sedimentas de arroya de una región, se acostumbra efectuarla usando 

una o varias muestras par Km2 , dependiendo de la extensi6n del área, 

de la densidad de la red de drenaje y del tamaña de las áreas de -

captaci6n. La distribuci6n de las muestras debe hacerse señalando -

las áreas de drene en mapas topográficas a en fotografías aéreas. La 

toma de la muestra se hace en arena fina-lima de la parte del cauce 

todavía activa. Una técnica que se acostumbra es la del ll'a.Jestrea al 

azar en el que en vez de tomar muestra de un sola punta a de una ma

lla geométrica, se hace en varias lugares apropiadas alrededor del -

punto. 
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Existen varios tipos de levantamientos más regionales, cuyo objeto 

es el de delinear caracteres geológicos generales y provincias me

talogenéticas en el que se utilizan densidades de 1 muestra/100 Km2• 

Estos pudrían compaginarse con los estudios de evaluación regional -

por percepción remota. 

Un método de exploración geoquÍmica regional de tipo integral, ha si

do desarrollado por el laboratorio Científico de Los Alamas, N.N. de 

la Universidad de California. Este método es una generalización de 

su sistema Reconocimiento Hidrogeoquímico y de Sedimentos de Arroyo 

por Uranio diseñado para la realización del programa Evaluación Na

cional de Recursos de Uranio (NURE) (Gómez, 1982). 

Muestrea en suelos. Los muestreos de suele generalmente se practican 

en una malla formada por líneas perpendiculares a las estructuras mi

neralizadas; las dimensiones de las celdas unitarias estarán en fun

ción del grano de detalle. En levantamientos a semidetalle, por -

ejemplo, usando una escala de 1:10,000 la separación entre líneas es 

de 100 m y la distancia entre muestras mientras que el levantamiento 

con escala de 1:5,000 se emplean 50 y 20 m, respectivamente. Este -

último tamaño es utilizado frecuentemente en los levantamientos geo

físicos, lo que permite una comparación más fidedigna de los resulta

dos de ambos métodos. 

El suelo es el medio de muestreo más importante en la exploración -

geoquímica y generalmente ea el paso siguiente a los levantamientos 

de sedimentos de arroyo, pero aún puede utilizarse en vez de éstas -

en áreas de drenaje pobre o geomorfológicamente maduras. Por ejem

plo, en Pachuca se us6 una malla inicial de rectángulos de 500 x 100 m 

las áreas anómalas se cerraron a 100 x 50 m y posteriormente, en áreas 

seleccionadas a 50 x 25 m (Gámez, 1982). 

~~estreo en rocas (litogeoquímica). El muestreo de esquirlas de ro
ca tiene una gran importancia en las últimas etapas de exploraci6n, 
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porque señala los lugares con mayores probabilidades ce contener 

yacimientos minerales, así como los sitios de mayor concentraci6n 

con base en la dispersi6n primaria de elementos traza, originada -

por hidrotermalismo. 

Debe hacerse notar que el término Li togeoquímica no s6'.o se aplica 

al muestreo de roca (escuela estadounidense) sino que algunos (es

cuela europea) lo hacen extensivo al muestreo de suelo y sedimentos 

de arroyo, sin menoscabo del significado de la palabra, ya que la 

raíz LITO puede referirse tanto a roca como a lit6sfera. Por lo an

terior, puede definirse a la litogeoquímica como el estudio de la di~ 

tribuci6n de los elementos traza en la lit6sfera.· 

V.5.3 Comportamiento químico de los elementos analizados en se

dimentos de arroyo. 

El plomo, cobre, zinc y plata son constituyentes de los sulfuros ma

sivos polimetálicos, dichos elementos pertenecen al grupo de los cal

c6f1los, (lloldschmidt, 1954 en Masan, 1982) present~n afinidad con el 

azufre, con el que se combinan para formar sulfuros metálicos. El t!_ 

po de enlace que predomina ea covalente. 

A continuaci6n se definirán algunos conceptos utilizados para inter

pretar los resultados obtenidos de los análisis estadísticos. 

V.5.4 Elementos traza 

Los elementos traza con aquellos que se presentan en las rocas en co_!! 

centraciones menores a D.1%. 

El control de ocurrencia de estos elementos en las rocas está bien 

entendido en términos generales y se explica por la combinaci6n de 

tres factores: el radio i6nico, la valencia y el tipo ~e enlace quí
mico. 
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La siguiente tabla presenta los contenidos promedios medidos en -

pplJ de Pb- Zn, Cu y Ag en algunas rocas (Levinson, 1974). 

Rocas Agua 
Corteza Ult. Basalto Granad. Granito Lut. Cz Suelo de río 

Ag 0.07 0.06 0.1 0.07 0.04 0.05 0.1 0.3 

Cu 55 10 100 30 10 50 15 2- 7 
100 

Pb 12.5 0.1 5 15 ?O 10 8 2- 7 
100 

Zn 70 50 100 60 40 100 25 10- 20 
100 

El comportamiento en los elementos Zn y Cu es bastante regular y con

sistente ; en la plata y el plomo varían ce acuerdo a la roca en que 

están contenidos por ejemplo el plomo tiende a decrecer en rocas de -

alta temperatura. 

V.5.5 Elemento explorador. 

Se definen como elementos relativamente m6viles que ocurren en asoci.J:!. 

ci6n íntima con el o los elementos que se buscan pero son más fácil

mente detectables por métodos analíticos. A continuaci6n se mencio

nen los elementos exploradores que pueden utilizarse en le prospec

ción de sulfuros masivos. 

Zinc 

Zinc-Cobre 

Ag-Pb-Zn, depósitos de sulfuros masivos en general 

Cu-Pb-Zn, depósitos de sulfuros masivos en general 

En algunos casos, el elemento explorador se puede localizar en la ga,!2 

ga, en la mena como mineral, o bien sustituyendo a algún mineral. 

Como ee puede ver, el zinc y el cobre se utilizan en el caso del pre-
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sente trabajo. Además, se utili·zaron la plata y el plomo que cons

tituyen parte de la mena. 

Algunos geoquímicos restringen la palsbra indicador, en los que -

uno de los elementos mayores del dep6sito es eacogi~o, por ejemplo 

el zinc en los dep6sitos de sulfuros masivos polimetálicos, toman

do en cuenta que los elementos seleccionados como elemento explora
dor ocurren en ambiente primario con los elementos buscados. 

V.5.6 Concepto de movilidad 

La movilidad, se define como la facilidad con la que un elemento pu.i¡_ 
de moverse dentro de un ambiente específico. La movilidad es muy -

compleja y su cálculo cuantitativo se dificulta. Una estimaci6n em
pírica puede ser obtenida por comparaci6n de elementos menores que 

existen en las fases m6viles e inmóviles. 

Observaciones empíricas realizadas ·en diferentes trabajos relativos 

a la movilidad de los metales de mena transportados en aguas en pre
sencia de sulfatos determinaron que en la zona de enriquecimiento s.i¡_ 
cundario, la Ag en ausencia de cloro, es más m6vil que el plomo y -

oro. (Emmons, 1917, en Siegel, 1974). 

El cobre es relativamente m6vil en condiciones de oxidación y el -

zinc es extremadamente móvil en ambiem.gs ácidas (ph< 7). Cabe me_!! 

clonar que para el zinc, se debe tener cuidado ya que muchos modelas 
de dispersión secundaria, resultan de una lixiviaci6n supergénica y 

la redistribuci6n de los metales de mena, mismos que pueden ser a v.i¡_ 
ces confundidas con aureolas formadas al tiempo de la depositaci6n. 

Este tipo de equivocaciones es particularmente fácil que suceda con 

el zinc ya que es relativamente m6vil en el cicla de intemperismo, 

siendo rápidamente disuelto y precipitado en el ambiente de oxidaci6n 

de un dep6sita de sulfuras. En Breakenridge, Colorado, el zinc ea -

lixiviado fuera de la superficie, el plomo tiende a enriquecerse, au_!! 
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que se mueve a cortas distancias como componente soluble formado 

por la reacci6n con materia orgánica cerivada del humus (Lovering 

1952 en Siegel, 1974). En Utah, la región está constituída por -

lutites y cuarcitas y el orden de incremento en sus movilidades, 

es el siguiente: Pb, Au, Cu, Zn y Ag (Lovering 1952 en Siegel 1974). 

A continuaci6n se presenta una tabla de las movilidades de diferen

tes elementos en dep6sitns de sulfuros en ambiente siliceas y cal

cáreos (Siegel, 1974). 

Movilidad Ambiente Sil ice o Ambiente Calcáreo 

Móvil s, Ma, Zn y Ag 

Intermedio Cu, Ca, Ni, Mo8
, As s, Mo, Zn y Ag 

inm6vil Fe, Pb y As 8 Fe, Cu y Pb 

Al hablar cel orden de incrementa en los compuesta a ser alteradas 

por intel!llerisma, se presentan las 6xidos silicatos carbonatos y 

los sulfuros¡ estas últimas son psrticularmente vulnerables a ls -

oxidaci6n. Un importante factor en la oxidación de los sulfuros, -

san reacciones electroquimicas las cuales se desarrollan en agrega

dos de los sulfuros que se comportan como conductores eléctricos -

(Gottschalck and Buehier, 1912 en Siegel, 1974), en estss circuns

tancias, la oxidación de un mineral es favorecida más que otros, en 

un depósito de pirita, calcopirita y esfalerita; la esfalerita se 

oxidará primero debido que el Zn tiene un mayor potencial de oxid.!J. 

ci6n. Algunos sulfuros primarios por ejemplo, la galena puede ser 

transformada en un mineral secundario insoluble (óxido), este nue

vo mineral actuará cama cubierta protegiendo a otras sulfuros que 

lo subyacen y que no han sido atacados por el intemperisma. 

V.5.7 Asociación de elementos 

Algunos elementos tienden a ocurrir bajo condiciones especificas. 
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Esta tendencia puede ser una manifestación de su movilidad relati
va, ya que varía en respuesta a los cambios del ambiente. 

Algunos elementos se presentan en asociaciones características a 

través de un amplio rango de diferentes condiciones geológicas. 

La que se presenta más a menudo en sulfuras masivas (Levinson, -

1974) es: 

Asociación generl (elementos calcófilos) S, Cu, Zn, Pb, Fe, Ag, 
Au, Hg, In, Se, Te, As, 

Sb, Si, Ni, Ca, Mo, Be, 
y Platino y plantinoidea. 

V.5.8 Análisio estadístico en sedimentos de arroyo. 

V.S.B.1 Método de Lepeltier 

La metodología para obtener las anomalías fue la propuesta por Le
peltier (1969) y es la que a continuación se presenta: 

a) Selección de una población muestra! representativa. 
b) Agrupamiento de los valores en un adecuado número 

de clases. 

e) Calcular la frecuencia de ocurrencia de cada clase 

y representar solamente los límites de clase: ésto 
da como resultado un histograma. 

d) Suevizar el histogreme y obtener una curvn de fre

cuencia. 

e) Representar la frecuencia acumulada como ordenadas, 
dando como resultado una curva de frecuencia acumull!, 

da, la cual es la integral de la curva de frecuencia. 

f) Sustituir en la escala de ordenadas aritméticas con 

una escala de papel probabilidad, la curva de frecue!!. 

cia acumulada, queda representada por una línea recta. 
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En la cur'Ja de Frecuencia se puede estimar gráficamente el valor 

normal (b) y el limite superior (t}. 

L~ de'J•:iec! 6ri e9tander (5) es una notaci6n compleja la cual puede 

ser un término condicional, estacísticamente depende en el nivel 
de probabilidad seleccionada y del comportamiento de la población. 

A continuación se explicaré cómo obtener b y t. 

Una línea recta denota una sola población con distribución lag -
norma.! en este caso, ial valor normal es obtenido por la intersec

ción de la línea recta con el 50%. 

Después del valor normal, el límite superior (t) es el otro parám~ 
tro más impor',ante. Se obtiene en el caso de una distribución si
métrica, en el rengo contenido de 0-2.5% o 97.5~100% según se em

piece a graficar con los valores mayores o menores. 

A continuación se presenta un breve resumen del programa GEOR que 

fue uno de los métodos con los que se obtuvieron las anomalías. 

J. 5.Cl. 2 funcionamiento del programa "GEOR" 

Los resultados estadísticos del muestreo de sedimentos de arroyo, 
fueron procesados por medio de programa de computadora "GEOR". 

Este programa pertence al C.R.M. (Gerencia de Estudios Especiales) 

el sistema GEOR está formado por 2 aubaiatemes. 

1.- Subsistema ée interpretación estadística, el cual esté inte
grado por un a o lo programa 11 GEDR 11 cuyas funciones son: 

a) Celcular para cada elemento analizado y según las inter

pretaciones "Lag A Normal" y "Lag Normal", los valores 

de anomalías geoqu!micas. 
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b) Calcular para cada par de elementos, la matriz de correla

ción lineal. 

2.- El subsistema de graficaci6n, integrado por 3 programas; ROTA, 
LECEM y RED8ERG y el paquete de graficeci6n Contour. Su fun

ción es obtener el plano de isomelías geoquimices para cede -
·elemento. 

El análisis que realiza para cada elemento seré: 

I.- Valores estadísticos descriptivos de los resultados de análisis 
geoquimicos, con determinación de valores máximos y mínimos, y 

cálculoa de las medidas aritméticas y geométricas, varianza, -

desviación estandar y coeficiente de variabilidad (Tablas 1, 2, 
3 y 4). 

II.- Histograma (Ant. y Lag.) de los porcentajes de frecuencia. 

III.- Gráficas (Aritméticas y logarítmica) de la probabilidad de la 
distribución acumulada de frecuencia. 

IV.- Cálculo, por método de mínimos cuadrados, de las ecuscionea de 
la recta de mejor ajuste a las nuves de puntea de las gráficas 

(Art. y Lag) de la probabilidad de la distribución acumulada de 
frecuencia. 

V.- Tablas de valores, a partir de las ecuaciones de las rectas de 

mejor ajuste, que corresponde a los percentilea 10, 20, 40, 60, 
BO, 95, 99 y 99.99 para cede par de elementos. 

VI.- Matriz de correlación lineal con el cálculo de covarianza, coe

ficiente de correlación lineal, confiabilidad de dicho coefi

ciente y ecuación de la recta de mejor ajuste. 

Otro método fué obtener gráficamente los valores de las anomal1as -
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' 
INTERPRETAClON ARITMETICA INTERPRETACION LOGARITMIC~ 

x )2.4J4 1.JJB 

SM 26759 

s 810.039 0.181 

so 28.461 0.426 

cu 87.75% 31.61,; 

(SUM Cu) 46860.00 1979.696 

(SUM Cu •Cu) )744450.00 2915.904 

61mbolog!e: Medie eritmétice (X), .medie geométrice (GM)' varianza (6), dea
viac16n eet6ndar (SD), coaf1c1ente de verlablllded (CV), sumatoria del Cu 
(SUM Cu), sumatoria al cuadrado de Cu (SUM Cu •Cu). 

u Facultad de Ingeniería 
Par~metros sstad!sticoa ob-

N ten1doa para el r.·J 

A ttiga Alfredo Omafla P. 
M 

1 9 8 8 Tabla No. 1 



INTERPRETACION ARITMETICA INTERPRETACION LOGARITMICA 

x ?5.931 1.81? 

GM 65.55? 

5 3962.52? 0.056 

50 62.949 o.237 

C:V 82.90 

(SUH Zn) 112378.00 2688.598 

(SUH Zn •zn) 1439356.o 4967.030 
.. - ·- ' ·- ~- -

gie: P'led1B ar1tmet1ca \A.J, meo1e geume:101.·.;u.;11:1 '~m', 

v1ac16n estándar (SO), coefici•nte de ver1sb111ded (C:V), sumatoria del Zinc 

(SUM Zn), cuadrado de le sumatoria del Z1nc (SUM Zn •Zn). 

u Facultad de Ingeniería 

N Psr~mstroa estsdf~ticcs 
obtenidos pera el Zn 

A 
Hugo Alfredo amalle P. 

M 
1 9 8 ~ Table No. 2 



INTERPRETACION ARITMETICA HJTERPRET AGION LOGARITMIGA 

x 1.246 - 0.255 
G-• 

M 1.29 

s 50.349 0.400 

so 7.096 0.633 

GV 569.61% 85.953 

(SUM Ag) 1843 -1089.382 

(SUH Ag •Ag) 76761.0 1393.769 

Simbología: Media aritmética (X), medie geométrica (GH)' varianza (S) des- ' 
viaci6n eet6ndar (SO), coeficiente de veriaci6n (CV), sumatoria de (SUM Ag) 

cuadrado de le aumatorie del Ag (SUM Ag •Ag). 

u Facultad de Ingeniería 

Parfimetroa estadísticos ob-
N tenidos pera Ag 

A Hugo Alfredo OmsMa P. 

H 
1 9 B 8 Tabla No. 3 



. 

INTERPRETACION ARITMETICA INTERPRETACION LOGARITMICA 

x 41.864 1.535 

GM 34.247 

s 1708 0.081 

so 41.321 0.285 

cv 98.70 18.56% 

(SUM Pb) 6195'.l 2271.235 

(SUM Pb •Pb) 5119111.00 3605.352 

Simbología: Media aritmética (X), meda geométrica (GM), varianza (5), des
viaci6n est~ndar (SO), coeficiente lie veriaci6n (CV), sumatoria de Plomo -
(SUM Pb) cuadrado del SUM de Pb (SUM Pb •Pb). 

u 
Fecultad de Ingeniería 

Parámetros eetac!Íeticoe ob 
ri tenidos pare el Pb 

A Hugo Alfredo Dmona P. 

M 1 9 8 8 Tebla No. 4 



FRECUENCIA 
LIMITE DE MARCA DE FRECUENCIA RELATIVA 

INTERVALOS INTERVALOS CLASE FRECUENCIA RELATIVA(%) ACUMULADA 

0-9 4.5 250 17.1 17.1 

2 10-19 14. 5 377 25.8 42.9 

3 20-29 24.5 227 15.5 58.4 

4 30-39 34.5 174 11.9 70.3 

5 40-49 44.5 122 8.3 78.6 

6 50-59 54.5 84 5.7 84.3 

7 60-69 64.5 63 4.3 88,6 

8 70-79 74.5 53 3.6 .92.2 

9 80-89 84.5 32 2.2 94.4 

10 90-99 94.5 27 1.8 96.2 

11 100-109 104.5 35 2.4 98.6 
12 100-119 114.5 0.1 98,7 

13 120-129 124.5 4 0,3 99 
14 130-139 134.5 3 0.2 99.2 

15 140-149 144.5 5 0,3 99.5 
16 150-159 154.5 1 0.1 99.6 

---------------------------------------------------------------------------
17 200-209 204.5 2 0.1 99.7 

18 210-219 214.5 1 0.1 99.8 

---------------------------------------------------------------------------
19 230-239 234.5 0.1 99,9 

---------------------------------------------------------------------------
20 1000-1009 1004.5 0.1 100. 

u Facultad de lnoenler!a 

N 
Parámetros utilizados pe-
ra determinar valoree de 

A anomalías del Cu (por el 

M 
método de ~epeltier. 

H.A.O.P. ¡1988 1 Table II-1 



FRECUENCIA 
LIMITE DE MARCAADE FRECUENCIA RELATIVA 

INTERVALOS INTERVALOS CLASE FRECUENCIA RELATIVA(%) ACUMULADA 

1 D-9 4.5 2 0.1 0.1 
2 10-19 14~5 12 o.a D.9 
3 20-29 24.5 43 3.D 3.9 
4 30-39 34.5 84 5.8 9.7 
5 40-42 44.5 156 10.9 20.6 
6 50-59 54.5 223 15.5 36.1 
7 60-69 64.5 263 18.3 54.4 
8 70-79 74.5 222 15.5 69.9 
9 80-89 84.5 140 9.7 79.6 

10 90-94 94.5 76 5.3 84.9 
11 100-109 104.5 99 6.9 91.B 
12 110-119 114.5 23 1.6 93.4 
13 120-129 124.5 14 1.0 94.4 
14 130-139 134.5 4 0.3 94.7 
15 140-149 144.5 8 o.6 95.3 
16 150-159 154.5 5 0.3 95.6 
17 160-169 164.5 4 0.3 95.9 
18 170-179 174.5 7 0.5 96.4 
19 180-189 184.5 2 0.1 96.5 
20 190-199 194.5 2 0.1 96.6 
21 200-209 204.5 21 1.5 98.1 
22 210-219 214.5 2 0.1 98.2 
23 220-229 224.5 4 o.3 98.5 
24 230-239 234.5 3 0.2 98.7 
25 240-249 244.5 1 0.1 98.8 
26 250-259 254.5 2 0.1 98.9 

---------------------------------------------------------------------~---27 270-279 274.5 0.1 99,D 

-------------------------------------------------------------------------
28 300-309 304.5 4 o.3 99.3 --------------------------------------------------------------------------
29 370-379 374.5 0.1 99.4 

-------------------------------------------------------------------------
30 400-409 404.5 0.1 99.5 

-------------------------------------------------------------------------
31 

32 
33 

34 

35 

430-439 

460-469 
470-479 

500-509 

580-589 

434.5 

464.5 
474.5 

504. 5 

584.5 

u 

N 

A 
M 

0.1 

0.1 
0.1 

0.1 

0.1 

99.6 

99.7 
99.8 

99.9 

100 

Facultad de Ingenier!a 
Par~metroo utilizadas pa-
re determinar valores de 
anomalías del Zn por el ~ 
todo de Lepeltier. 
H.A.O.P. j19ElB -, Tablo II-2 

' 



FRECUENCIA 
LIMITE DE MARCA DE FRECUENCIA RELATIVA 

INTERVALOS INTERVALOS CLASE FRECUENCIA RELATIVA(%) ACUMULADA 

2-3 2.5 37 17. 3 17.3 

2 4-5 4.5 82 38.3 55.6 

3 6-7 6.5 47 22.0 77.6 

4 8-9 8.5 15 7.0 84.6 

5 10-11 10.5 7 3.3 87.9 

6 12-13 12.5 9 4.2 92.1 

7 14-15 14.5 2 0.9 93.0 

--------------------------------------------------------------------------
8 

9 
10 

11 
12 

13 

14 

15 

16 

18-19 
20-21 

22-23 

26-27 
28-29 

30-31 

42-43 

132-133 

164-165 

16.5 
20.5 

22.5 

26.5 

28.5 
:30.5 

42.5 

132.5 

164.5 

2 

2 

2 

1 

3 

2 

u 

N 

0.9 

o.9 
0.9 

o.s 
1.4 

0.9 

0.5 

0.5 

o.s 

93.9 
94.8 

95.7 

96.2 

97.6 
98.5 

99.0 

99.5 

100. 

Faculted de Ingeniería 
Por~nietros utilizadoa pa
ra determinar valores de 
anomalías del Ag por el -

A método de Lep,ltier. 

~-~~- l1~is Tabla II-3 



FRECUrnCIA 
LIMITE DE MARCA DE· FRECUENCIA RELATIVA 

INTERVALOS INTERVALOS CLASE FRECUENCIA RELATIVA(%) ACUHULADA 

0-9 4.5 .27 1.9 1.9 

2 10-19 14.5 39 2.7 4.6 

3 20-29 24.5 440 30.7 35.3 

4 30-39 34.5 37 2.6 37.9 

5 40-49 44.5 525 36.6 74.5 

6 50-59 54.5 26 2.0 76.5 

7 60-69 64.5 219 15.3 91.6 

6 70.79 74.5 6 0.6 92.4 

9 60-89 64.5 67 4.7 97.1 

10 90-99 94.5 2 0.1 97.2 

11 100-109 104.5 22 1. 5 96.7 

12 110-119 114.5 3 0.2 90.9 

--1~----------!gQ:!g~ ____ !g~!~----------~-----------q!~---------~~!~---
14 140-149 144.5 2 0.1 99.3 

-----------------------------------------------------------------------
15 160-169 104.5 0.1 99.4 
16 170-179 174.5 0.1 99.5 
17 160-169 164.5 0.1 99.6 

-----------------------------------------------------------------------
18 200-209 204.5 

19 250-259 254.5 

20 300-309 304.5 

21 320-329 324.5 

3 

u 

0.2 99.7 

0.1 99.8 

0.1 99.9 

0.1 100 

Facultad de Ingenierl_e __ 

Parámetros utilizados pa-
N ra determinar velore9 de 
A enomalíaa del Pb por el 

ml!todo de Lupeltl<r 

---~\ ·---~~~·º·~J~~±~.1.~' Il-4 
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baja,. rl1ediay.··alta, la·s.tablas ri. 1. rr.2 1 II.3 y II.4 represen

tan dichos valorea. 

V.5.6•3 Resultado de las anomalías obtenidas por el método 

de Lepeltier en sedimentos de arroyo. 

Cobre: Los valores determinados para loa diversos tipos de anoma

lías, se presentan en la Tabla 5; en la secuencia vulcanosedimen

taria del período Cretécico, se detect6 una anomalía alta de Cu, -

la cual está asociada a anomalías altas de Pb-Zn-Ag por lo que se 

considera una anomalía múltiple. Esta muestra fué colectada en la 

localidad de El Rubí (ver Plano 3). 

TABLA Ne 5 

Tipo de anomalía valor (ppm) 

Anomalía baja 64-92 

Anomalia media 92-181 

Anomalía alta 181 

Tabla No, 5.a, nos indica la localizacl6n, número de muestre y va

lor en ppm. 

TABLA NO. 5. a 

NO de M. LocoEzeci6n Valor (ppm) 

90 El Rubí 490 

En el área de Aranjuez, se detectaron magnitudes que se clasifica

ron como anomalías medies y bajns predominando las segundas, su CO.!!! 

portamiento de ambas está definido pues tienden a agr11perse y se l,!! 

csllzan en el litosoma constituido por lutitas y areniscas (Klu) ver 
ls (Fig. 23). 
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en fl Ru~i eu comportamiento es similar.al que se presenta en Aran

juez, pero los valores de las anomalíaS medias· y bajas ·san más'fre

cuentes (Fig. 24), es de hacer notar que en esta área predominan -

las lutitas y areniscas (Klu). 

Desde el punto de vista exploración, se recomienda utilizar el Cu 

en el área de El Rubí cada su movilidad y distribución, ya sea en 

sedimentos de arroyo en lugares donde se presentan anomalías bien 

distribuidas con el objeto de conocer mejor su movilidad y su ten

Gencia a incrementarse o a disminuir y posteriormente seleccionar 

las zcna3 que se consideran de mayor inter~s y realizar muestreos -

de suelos para tener mayor información información del Cu y tratar 

de determinar el comportamiento del Pb y el Zn en esta área. 

Zn: El zinc no significó ningGn proble~a al determinar sua diferen

tes tipos de anomalías, ya que su población se ajusta a una linea 

recta (Gráfica 2). 

Las tablas No. 6 presentan los valares que se consideraron como -

anomalías y la tebla No. 6.a, el nGmero de muestras, localización 

y su valor en ppm. (Ver el plano 3). 

Tabla No 6 

Tipo de anomalia Valor (ppm) 

Anomalia baja 125-178 

AnomalÍa media 178-354 

Anomalia al te 354 
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Tf\BLA NC 6.a 

NC de 1-';. Localización Valar (p¡:rr.) 

12 Aranjuez 2360 

13 Aranjuez 940 

14 Aranjuez 1000 

20 La América 372 

21 Le Descubridora 468 

90 El Rubí 4500 

En Aranjuez el Zn se detectó can magnitudes clasificadas cama anoma

lías altas, ya ses en forma individual a asociada a valores conside

rados como anomalías altas de Pb o Ag, en áreas cercanas e las depó

sitos. 

Cabe mencionar que algunas muestras fueron colectadas aguas abajo -

de las obras mineras en donde el Zn constituye parte de la mena. 

Los litasomas donde se alojan las anomalías altas, san leves de com

posición dacítica (Kd 1) y (Kd2) y tabas ácidas donde éstes Últimss 

hospedan a las sulfuras maaivas vulcanagénicas. 

En cuanto a otra tipa de snomalies se detectaran cLJatro clasifica

das cama bajas (Fig. 25), su distribución es errática y se ubican 

en las lutitas y areniscas <Klu). 

En El Rubí se localiza une muestra clasificada como enomalía múlti

ple ye mencionada y que se detectó en las lutitas y areniscas (Klu). 

Solo se determinaron anomalÍas bajas, su distribución es errática -

(Fig. 26) y se presentan en el litosome constituido par les lutitas 

y areniscas (Klu). 
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En t.'esumrm.! ei,:·cci.~or.~amiento-Get zinc varíci;·.en ·~ranjuez ~s-don
ce localizán -l'as".aríonialías· altes contenidas en- las rocas que per~ 
te~ecei-i' a la- ·s-eC~~~-~ia'. -v~-l-~Bncsedicme-~tari8~ "Eri tl Hub{ ··se aetec
t6 une anomalía múltiple. 

En ambas áreas solo existen anomalías bajas y su comportamiento 

es similar, se localizan en el litasoma constituido por las luti
tas y areniscas (Klu), no 3e ~resen~an anomallas i~terMedias. 

En Aranjuez se recomienda muestreo a detalle en suelas por Pb-Zn 

en las unidades donde se localizan las dep6sitos de sulfuros ma

sivos para obtener mayor infarlT'Sci6n acerca de su movilidad y su 

distribuci6n para Geterminar zonas de mayor interés. 

En El Rubí ya se mencian6 el tipo de estudios recomendados cuando 

se trat6 el elemento Cu. 

~g: El valor del 75% de la poblaci6n muestreada fue nulo, la Ta

ble Ng 7 presenta los rangos de cada anomalía en ppb. 

El antlisis estadístico determinó 3 distintas poblaciones proce

diendo a ajustar las dos primeras a una sala por medio de una rec

ta, ya homogeneizadas estas poblaciones se determinaron los diver

sos tipos de anomalías, quedando contenidas la media y la baja en 

el rango de valores que corresponden a la primera población; la anp_ 

malla alta qued6 contenida en las magnitudes que comprenden 12 SE_ 

gunda población; por lo respecta a la tercera población, se consi

deró que su rango de valores eran muy altos. 

TABLA NQ 7 

Tipo de ananaHa Valor ppm 

anomalÍa baja !l-11 

enomalia media 11-17 

anomalia alta 17 
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A contir.uaci6n la Tabla 7.a enlista las muestras de sedimentos de 

arroyo clasificadas como anoma1ías altas, la locali~dad donde se -

tomaron y su magnitud (ppm). 

TABLA mi 7.a 

No. de M. Localizaci6n Valor (ppm) 

13 Aranjuez 20 

14 Aranjuez 19 

12 Aranjuez 21 

90 El Rubí 20 

En Aranjuez se detect6 como anomalía alta¡ siempre se presenta aso

ciada el Zn o bien Zn-Pb. Tanto en Aranjuez como en El Rub! no se 

presentan otro tipo de anomalías (Fig. 27 y 26 y plano 3). 

Para este elemento no se recomienda ningún tipo de análisis geoqui 

micos ni en suelos ni de sedimentos debido a su poca movilidad en el 

presente estudio. 

Plomo: Por lo que respecta al comportamiento poblacional, el histo

grama arroj6 dos poblaciones, la tabla B muestra los valorea de las 

anomalías, correspondiente a la más alta a 120 ppm, el criterio para 

seleccionarlo fué el propuesto por Lepeltier (1969) optando por to

mar el mayor de la primera poblaci6n ya que contiene al 98% del to

tal muestreado. 

TABLA No B 

Tipo de anomalÍa Valor (ppm) 

Anomalfa baja 70-94 

Anomalía media 94-120 

Anomalía alta 120 
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Ubicación de las muestras que pr"esentan anomalías altas: 

TABLA NIJ B.a 

Na. de M. Localización Valar (ppm) 

8 La América 160 

14 La América 200 

20 La América 140 

90 El Rubí 1000 

En Aranjuez las valares clasificadas cama anomalías altas se locali

zan en las cercaaías de las dep6sitaa de sulfuras masivas vulcanagé

nicos y en las rocas que guardan relaciones espacio-temporales con 

la génesis y dep6sita de la mineralización. Cabe mencionar que al

gunas muestras están contaminadas par la presencia de obras mineras. 

Las valares de_ ploma clasificadas cama anamalÍas altea, se presentan 

individual, asociada a valares an6malas de Zn a de Zn-Ag. Se detec

taron únicamente dos muestres con valores que corresponden a dos -

anomalías, una media y una baja, embaa se localizan en el litosama -

canstituída par las lutitas y areniscas (Klu) (Fig. 29). 

En El Rubi, ae detect6 una muestra can anamslia alta múltiple de Pb

Zn-Ag-Cu ya mencionada, par la que respecta a otra tipa de anama1ía, 

se obtuvieran das que fueran clcsificedan cama ~edie y beje (Fig.30). 

Las recomendaciones san análogas a laa mencionadas para el zinc. 

U,5,8.4 Regresi6n y Carrelaci6n 

REGRESION: En muchas ocasiones se encuentra que existe una relación 

entre las concentraciones de los dos elementos, se pueden expresar en 

forma matem~tica. 
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El primar paso para encontrar ese relaci6n es la colecci6n de -

datos indicando los valores correspondient4s de las dos varia

bles por ejemplo, si x,v denotan loo elementos plomo (Pb) y zipc 

(Zn) respectivamente, entonces se tendré un conjunto de datos. 

Pb 

Zn 

El paso siguiente es representar gráficamente las parejas ordena

das del Pb y Zn en un sistema de coordenadas rectangulares, resul

tando un diagrama de dispersi6n; así se observa que los datos gra

ficados ae aproximan a una recta (Fig. A); se dice que existe une 

relaci6n lineal entre las variables cuya ecuación es Y=mx+b, en -

ocasiones la regresi6n no es lineal por ejemplo, en la (Fig, 8) se 

propondría una curva cuadrática cuya ecuaci6n es V=a+bx+cx2 • 

y 

/ 
FIGURA A " 

/ 
/ 

F !GURA 8 X 

Algunas veces conviene dibujar los diagramas de disperoi6n en tér

minos de variables transformadas por ejemplo lagy vs x cuya ecua

ci6n es una recta logY=mx+b, ate. 

La curvo de !'egresión es une función que relacl.nna cada valor par

ticular de una variable independiente X con el correspondiente va

lor de la variable V. 

Un método para estimar los parámetros de las ecuaciones de regre

sión, consiote en minimizar la suma de los cuadradas de las difere.!l 
cias (G) que existen entre los valores experimentales de le varia-
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ble dependiente (Vi) y las que se calcularán con la correspondiente 

ecuaci6n de regresi6n (Yci). Es decir si: 

entonces como Yci - f(Xi) se estimarán los parámetros de esta ecu_!! 

ci6n que minimicen a G. 

El método anterior es llamado de Mínimas Cuadrados. 

El coeficiente de correlaci6n lineal, se define por R= ~. mide 
s s 

X y 

que también la recta de regreaián se ajusta a loa datos mueatreales. 

Si la variaci6n total se explica de11Bnera clara por la recta de re

gresi6n, es decir si r 2=1 o r=_:t 1 décimas que hay una correlaci6n ll 

neal perfecta. 

El coeficiente de correlaci6n lineal puede ser negativa a positiva. 

Si r es positiva y tiende a aumentar can x (la pendiente de la rec

ta de mínimas cuadradas es +), en tanta si r es negativa y tiende a 

disminuir can x (la pendiente de la recta de mínimos cuadrados es -). 

En la Tabla 9 se presentan los resultadas de las correlaciones en ae

simentas de arroya. 

Zn Ag Pb Cu 

Zn 1 

Ag 0.014 1 

Pb 0.165 0.02 1 

Cu 0.476 o.o D.125 1 

Tabla 9. Resultada de coeficientes de co
rrelaci6n para 1508 muestras 
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Los valores obtenidos er1 les correlaciones, muestran que no exis

te ningún tipo de relación. Esta correlación se obtuvo de apli

car la ecuaci6n de una recta en sistema coordenado cartesiano, se 

g: los datos en papel semilog y lag sin poder aplicar 

algún tipo de ecuación conocido ver (Graf. 5, 6 y 7). 

Pero el mayor interés es determinar el comportamiento de los sedi

mentos en el período Cretácico, por lo que Sé realizó el análisis 

de regresión de sedimentos de arroyo pertenecientes a dicho período. 

Los coeficientes de correlación encontrados son: los mostrados en 

la Tabla 10 (Graf. 8 y 9). 

Zn Ag Pb Cu 

Zn 1 

Ag 0.?1 1 

Pb 0.81 0.51 1 

Cu 0.06 -0.09 o.os 1 

Se observa que el valor del coeficiente de correlación obtenido en 

la pareja de valores Pb-Zn es alto, la segunda en importancia es -

Zn-Ag y la tercera Pb-Ag, lo que concuerda con los resultados de 

anomalías obtenidos en sedimentos de arroyo. 

El Pb-Zn tiene un coeficiente de correlaci6n alto, lo que se inter

preta como una relación genética entre ambos elementos y ahora se e.!!_ 

tá en condiciones de predecir los valores del plomo o del zinc de

pendiendo de cual sea la variable dependiente y la independiente. -

Análogamente para el caso Zn-Ag y Pb-Ag. 

V.5.9 Análisis estadísticos en rocas 

Se colectaron 102 muestras psra analizar por roca entera (13 óxidos) 
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Las cuales pertenei:en tanto a la secuencia vclcanosedimentarie -

(80 ejemplares) y el Terciario (22 ejemplarea). 

Los componentes por los 'que se examinaron son: 

5102, no2 , A12o
3

, Fe
2
o3 , FeO, MnO, Ceo, Na

2
o, K

2
0, P

2
o

5
, Bao y 

LOI. 

Una vez obtenidos los resultados de estas análisis 1 se calcularon 

los siguientes eated1sticcs coeficientes de correlaci6n, componen

tes principales y enllllais de cúmulos. 

V.5.9 .. 1 Regres16n y correlaci6n. 

Coeficiente de correleci6n, este método ye ha siC:o explicadc entc-

riormente (ver mínimos cuadrados) La tabla 11 presenta los resul-

tados. 

Ti02-0.4Ei 

-- -···-- ·-- -1---·--~ -·--~--- ------1---

•F-•~2~º~·~--º_.1_1__¡_0_._•_o_¡_o_._1o_c__'.__._ ___ +---1-~-l--~-l----+---f--~-I-~~ 
Fe 0 -0.0IJ 0.03 -0.07 -0.15 

MnO .o.35 o.za o.2:) 0.11 o.~z , 1 

CaO -0.21 0.12 0.09 !-0.12 ~-1~.~~T_'._ ___ --1-- ____ L 
"'•" .o ... , .. " 'º .. o " º·ºj:" ' i ± 1 

:::. : ::F: :: 1: ºY : :: ~:~ :~~~~,_¡_. : ¡ 
Bao -o 37t0 19 o 16 o 1a o~·º IB -o 03~1~ 01 ~ 

:;L-º ::; ~_: ~~ _o~~-;~sJ~~~l-_º ~~:_o_:_z_:-:_~-1:t_,_,J= 
Tablo Na. 11.. Coelicionles de corre1oc1Ó11 



-56-

Las correlaciones de mayor signifi~~do son las que a continuaci6n 

se discuten ya que algunos de estos valores obtenidos están aso

ciados a alteraciones hidrotermales producidas por soluciones mi

neralizantes. 

Les correlaciones negativas del 5io2 , con el Na 2o son debidas a -

que su tendencia es e lixiviarse y a un incremento en el 5i02 (si

licificaci6n), este camportsmienta es caracter1atica en los depó

sitos tipo Kuroka de Jap6n en las zonas de alteraci6n tipo (cuar

za+sericita+feldespato potásico). 

Las magnitudes en las correlaciones del 5i02 con el A12o3 y T1 2o 

son debidos a dos posibles causas: al aumento de 5i02 V una tEn

dencia a mantenerse inalterados el Al2o3 o bien puede interpretaK 

se coma una lixiviación de estos dos últimas. 

El valor del coeficiente de carrelaci6n entre el Feo y :-'gC ea al

ta debida a sus carscter!aticas geoqu!micas san similares. 

El coeficiente de correlación lineal entre el Na 2o y Cao indica -

una tendencia a lixiviarse de ambos cuando entran en contacta con 

soluciones hidrotermales. 

En el caso del Bao y el K2o le tendencia a incrementarse en la zo-

na de alteración tipo l (cuarzo+feldeapato potásico) cama resultada 

del paso de soluciones calientes que transportaron la mineralizsción. 

V.5.9.2 Componentes principales 

A continuaci6n se presentan los resultados obtenidos en los compo

nentes principales, pero antes se procederá a dar una explicaci6n 

en qué consiste la técnica. 

Para determinar los coefici~ntes de correlación múltl.ples entre -
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13 óxi."das obtenidas al analizar ·1as ejemplares par roca entera, 

que na se pueden obtener par análisis de varianza simple, dadas 

las características multidimensianales, el método que se aelec

cian6 fue el de componentes principales. 

Método de camponentea principales: al se miden n variables -

(13 6xidas que representan las columnas de una matriz) en una co

lecci6n de n objetas (102 rocas que representan los renglones de 

una matriz) se puede calcular una matriz de varianza-cavarianza, 

donde las varianzas se localizan en la diagonal principal y su -

suma total representa la traza de esa matriz. 

De esta matriz, se pueden extraer m eigenvalares y cada elgenvalar 

le corresponde m eigenvector, debido a que es simétrica de m (13 

renglones) x m(13 columnas) y las 13 elgenvalares obtenidas san -

ortogonales entre sí y su suma es igual a la traza de la matriz de 

varianzas-cavarianzas de loa datas originales que es la varianza 

total a la auma de varianzas. 

Es decir cada eigenvalar ea un nueva valar obtenida y representa 

un % de la varianza total y de acuerdo al % que le corresponde del 

total es su importancia para interpretar así a mayar % del eigen

valar mayor es su importancia. 

Va obtenidos loa componentes principales, se procederá a interpre

tar sus coeficientes de carrelaci6n múltiple de (Factor loadings) 

que nas representa el valar de cada óxido después de compararla con 

las doce restantes. 

La tabla 12 nos muestra las eigenvalares obtenidas donde el máxima 

es 3.28, el cual contribuye can el 28.9% de la varianza total, ca],_ 

culando de la misma manera el segundo y tercer eigenvalar, se ob

tiene el 18.4% y 12.09 respectivamente y el 11.23%, S.5% y 7.6% pa

ra el cuarta, quinta y sexto eigenvolores, estas primeras seis eige!! 
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valores, representan el 83.21% de la varianza total de los datos 

originales utilizados para el análisis, por lo que la interpreta

ci6n se bas6 en ellos. 

El primer eigenvalor (X 1) es el más importante dado que contribuye 

con el 28.9% y las correlaciones obtenidas se caracterizan por ser 

negativas excepto para el Sio2; lo que se interpreta como una ten

dencia a incrementarse, el sílice interpretándose como silicifica

ci6n, relacionada a alteraciones hidrotermales o por lixiviaci6n de 

algunos minerales que contienen sílice, el segundo componente prin

cipal x2 se caracteriza porque no existen correlaciones entre com

puestos de Feo, l'gO y CaO con 11 20, a1 2o3 y Bao. Para K2o se presen

ta el coeficiente de correlaci6n múltiple más alto, que en el caso 

de laa alteraciones Kuroko es notable su tendencia a incrementarse 

en los centro exhalativos, para el Na 2o se esperaba un coeficiente 

de correlaci6n negativo, el cual, no se present6. 

En el tercer componente principal x3 presenta una correlaci6n baja -

positiva entre Ti J2 y P2o 5 lo que indica que uno de estos compuestas 

decreci6 en mínima cantidad. El cuarta componente principal presenta 

un coeficiente de carrelaci6n múltiple negativo de Na 2o la que se ex

plica coma una tendencia a decrecer, ya que ea más sencible a reacci_g_ 

nar con las fluidos hidrotermales. Los metales alcalinos y alcalino

térreos son m6viles en las zonas afectadas por las alteraciones tipo 

Kuroko y ésto se refleja en loa valares de las correlaciones que re

sultaran negalivos para el rla 2D y CaO (6xidas que decrecen) y posi

tivos para K20 (6xidos que se incrementan). El Fe2o3 presente un -

coeficiente de correlaci6n alta y es un buen indicador de ambientes 

de axidaci6n-reducción pera su interpretaci6n se dificulta debida a 

que no existe relaciones 11 tageoquímicas con otras "factor Landings" 

El componente principal x5, el Na 2o y CaO tienden a aumentar v el 

K2o y t-\;JO decrecen, lo que interpreta coma una tendencia a disminuir 

las alteraciones tipa Kuraka. En x6 las resultados na san signific.!l. 
ti vas. 
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Tat lR 12 

!;{ll"'P[i;v;·~11•'"; r:-nrJ.~JPAUS 

~~' r i r.r~1J r,1 r ·1:s 
CP CC"'ITRIOtr.Hm 

MoO l CoO N a20 ~,o Pz 0·5 LOI B a O 

0.2.8810.2ll2 o. 2 3 o o. 098 o. 3 7 o. 26 -0.006 

0.361710.3287 

1 
0.1591 o.3e6 lo.1e5 0.1664 0.017 

1 1 
10.3677 0.07 ¡0.2401 0.196 10 20 o. 38 0.4 63 

o 0133!0 10-4~0 s 
1
o 047410 ,.;. o 40•6 0.135 

."2_~¿,,.-. ~.~J~ ssnio oos lo ''° 0.4139 

o •s•slo •11~~Jo.20~0 19s o. 04 5 

u F,.,cultnc r'e !riqrn.it'.T'(r 

P~inr:r,lttr; rr.r.~ri\tur!r.:i nb- ¡ 
.'11 1 t,.-nHm; nn; YTiPr:io r." l:i ii!!c 

r¡jcµ ;.•r CC";""f1C'inrritP!'I .-irf,·r;!:. 

·!::il1"'":. 

_H __ L!.~:!:-11f'.18811ntl3 m:·1; 



labl;. ·1:,, •.. Resultada de análisis ·químiclis c·or 13 6xidos (efect.uados ~n Jap6n) 

1 !M-1 [ r '" '" J J M-2 ! 1 JtUO on j 001 "' '" 
1 U?H 1.22 

>--+-~-+--t---ll---+--t---l-~l-'-'+=-+-"~'-1~'~'·'-+-"'"-+-=+-'=-l--'-~!-"-'-t~'-l 
!----,~-c-+-o--t==-lr.,~,7,t-,,-,1-,,.,,:+-.~co,c-,t-~~~cc,.!..:-!->-"-::-:'cc'+-:~.,,~:-_:;~ ::: ::~ ---+---+---<--+-,,-,-1 

H.IH un ~~~-.Jl 079 :oz ooz 101 uo' 
ID M-11 7.llU IJ21 _.!!.!_~-~~._!IE.!.__!.l_l!: __ ~n- __ 5._!._l_~.!~- ~~.!_ -~ 
11 M-12 r. U,475 (.775 9Ul OU lll 12• 00 001 OJ~ 11..l'I !IU 085. 001 IS! 001 

u 1o1-u 1 n.100 uso' ª!!!..~6-1-'~l-='-+=+=+-'"'-·l--'-'-'-;f-=·-1-=+=+-'-'-'-r"-I 
tl 111-u 11.10 -'-'-' t-->---+---l---l--+--i---;-'-'-t' ---+---t---I 

"' '" '" 
.. ==-11-'-"~'~'r-~~'-+~'-+-~"~'·+-'~t-"'-'-1-'~" 1-'~lf-""-+~'-+~-+-=+-=-< 
11 111-U 1 10.IH :USO =~i-=+'~""'-t-'=!-'-'"-¡~-'+=+=+~-1--"~~~t~-'+=-J 

l-'
1

~
1

+-':-~~"-:+=-t=-'-'41-"::;";~:r:~:~:~+=~~rc'-t~:-:~~- ::~ ~º-~~·-1f-"-:=~.~;+~~~~.:'-+-t-~:;-=;-1~~~~~+;~·~~~~1-~"~'-1 
H' M-n 1 lllll~ 

7U7 

l .. l!iO 192~ 

''-''º ª'ºº 7813 

1 t.Z-1 ~ 1'1~ ,_·~·•_,.·_r_-~'-+--'-f-'.'~"~'-'~~+-~f----+~-+~-+-~~~1----'--+~~-~·º~'- ~1 __ 0!,!_ _ ___G!_ -~ 
7990 1.::1 2T T-5 P 33151'1 UI 197 C0% ?J5 'lU 

u r-a o 1uu '" 7211 l'n f- 7 D lUOO 213 116 OOJ 
o---~--1--1~~+--+-~11--->--r--+--+--t---t--1 

D H.%15 u.s~o !Uf 

" " T-10 

"1 T-U e JUIJO 

" T-U e Jl.150 

" T-ll e lJ,UO 

" T-14 ' JOB 

ni r-u 

"' r-u e lUB 

" r-11, e lU!ll 

--r--+-'-t-'-'~"-'·1--"~-'~"-+-'-"-'+-'·~-s 11:1 n4• ~u '>01 l _1_1t 0114 
0[-1 7,6n 001 iH 024 IH IJOS 116 U.J7 ~~-f"2A;-¡~;-

~·=·=·=·-,_ .. -::_,~~-,~~-,,~.~.,~o-~~,_~,.~~~+--·,.~-,,+~_,,_J;;_·~--;-,,-_,~--"-'-'-~'-"~-'"-'~~-'-"~! -~-~'-"~-'"-'~~·~~;-¡,;;;--'~"~"~ 





-59-

V. 5. 9. 3 Análisis de grupos CGluster analysis) 

El método consiste en colocar los objetos en grupos más o menos ho

mogéneos de una manera tef, qlie. la ··rel"aci6n entre grupos sea revel.s. 

da. 

Se supone una colecci6n de objetos que se quiere arreglar en una -

clasificación jerárquica, en cada objeto se realiz~n una serie de 

medidas que constituyen los datos. Entonces tenemos "n 11 objetas y 
11 m11 características medidas, can los que se construyen una matriz -

de 11 n 11 renglones y 11 m11 columnas de (nxm). Luego algunas medidas de 

semejanza o analogía debe ser calculada entre todos los pares de ob

jetos. Varios coeficientes de semejanza, han sido usados, incluyen

do el coeficiente de correlación Rij y una distancia estancarizade 

dij en un espacio euclidiano de dimensi6n •m•. 

Esta distancia se calcula de la siguiente manera: 

d-tJ:~ .t;:, (X,¿1:~ 
\'v\ 

Donde xik denota la kaésima variable medida en el objeto i y xjk' es 

la kaésima variable medida en el objeto j. Siempre se mide las "m" 

características en caja objeto y dij es la distancia entre el obj~to 

i y el objeto j. Como se puede esperar, distancias pequeñas indican 

que dos objetos son similares o muy parecidos, y distancias grandes 

indicen desigualdad o ningún parecido. Generalmente, la matríz ~xm 

es estadarizada (media igual a O y varianza igual a 1) entes de cal

cular el coeficiente de distancia, si no se realiza Este paso, la -

distancia se verá influenciada de una mant'rEl más intensa por la va

riable de mayor magnitud. En algunos casos esto puede ser necesario, 

pero efectos no deseables pueden arrastrarse a través de toda el prE_ 

ceso seleccionando inapropiadamente las unidades de medida. 
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fl cálculo ~umérico de una medida de similitud entre todos los po

sibles pares de objetos, resultar• en una matriz simltrica de nxm. 

Para calcular esta matriz se puedan utilizar programas de computa

dora v cualquier coeficiente cij ce la matriz de la similitud entre 

i y j. El siguiente paso es arreglar los objetos en orden jerárqu.!_ 

co en función de su similitud, es decir aquellos que presentan mayor 

parecido v así sucesivamente hasta que al final todos los objetos -

son situados en un esquema de clasificación completa. 

Existen varias técnicas para lograr lo descrito anteriormente a CD!! 

tinuación se dará una breve descripción del Método de Pares de Gru

pas Ponderados con Promedios Aritméticos. 

El primer paso es encontrar en la matriz las correlaciones mutuame!! 

te más grandes 1 parn formar los centros de los cúmulos; se puede i~ 

dicar la similitud o el parecido de los pares de alta correlación -

en un diagrama como el mostrado en le figure 1. 

El siguiente paso es recalcular la matriz de semejanza tratando loe 

elementos agrupados como uno solo. Existen varios métodos pare ha

cer lo anterior, existe una técnica muy simple que utilizaremos v -
consiste en recal~ar las nuevas correlaciones entre todos los gru

pos (cúmulos) y objetos no agrupados mediante promedios ponderedoo 

eri tmét icos. 

El procedimiento de agrupamiento se vuelve a repetir 

En resu0<en, les característi cae del método son: 

1.- El coeficiente de correlación, se usa como una medida de simi

litud a parecido. 

2.- Los objetos con alta similitud o perecido son agrupadas o en

lazados primero. 

3.- Dos objetos se pueden conectar únicamente si se tie11e una co

rrelaci6n que es mutuamente más alta entre dichos objetos. 
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4.- Después que dos objetos sorr agrupados, sus correlaciones con 

todos los otros objetos son promediados. 

Uca modificaci6n obvia a esta metodología es incorporar otra medi

da de similitud o parecido. Aunque muchas medidas han sido pro

puestas, dos solamente son las más usadas: el coeficiente de corre

laci6n y el coeficiente de distancia. Si los datos originales se 

estandarizan antes de calcular el coeficiente de similitud o pare

cido, los coeficientes de correlaci6n o distancia, pueden ser trans

formados directamente entre sí. Además, el resultado de los dendo

gramas de las dos medidas son muy similares. Sin embargo, el coe

ficiente de distancia no se restringe a un rango entre.:!:. 1 como el 

coeficiente de correlaci6n, de manera que se pueden producir de~do

gramas más efectivos si pocos objetos difieren mucho de los restan

tes. 

Resultados del análisis de (grupo)cúmulos (Clu;ter enalysis). 

Para prop6sttos de distinguir las rocas que se relacionan con los 

dep6sitos de tipo Kuroka de las no relacionadas y dividirlas en pe

queños cúmulos el 11 Cluster Analysis 11 fué el utilizado¡ usando los -

resultados de Coinponentes Principales basándose en el criterio del -

grado de similitud del vecino más cercano a una distancia estanda

rizada en un espacio euclidiano en seis dimensiones, usando como -

ejes los primeros seis resultadas de los primeros seis componentes 

principales. 

El dendograma a diagrama de árbol obtenido (Fig. 31i, el grupo 7, -

que se encuentra constituído por veinte muestras y todas se relacio

nan con las depósitos tipo Kuroko, especialmente nueve de las diez 

y seis muestras colectadas en el horizonte de las tobas ácidas (kt) 

de Aranjuez, por lo que sus componentes químicas promedias son 1r<1y 

similares a las de tipa Kuroka. 
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Los reiiultaoos de este. grupo .tienen el siguiente comportamiento COJ!! 

parándolo .tanto eón. afros grupos como respecto al fotal d.e las mue.!!. 
t·ras· .. cf-lQ .. : -3~,-~, 

·1 • .,. ·Relativamente pobre en Al2o
3

, Na2D, CaO y BaD. 

2.- Rico .en.fl-;¡D·, K2D, e intensa elteraci6n (LDI). 

Este grupo es el que más se relacione estratigráficamente con los d,!l. 

pósitos tipo Kuroko, decrece el Na2D y CaO y at.¡menta el MgD y K2o -
por la influencia de la alteración relacionada con la mineralización 

tipa Kuroko. El valar numérica en LDI está indicando que las rocas 

de este grupo están muy nlteredas par la que se puede interpretar -

coma la elteraci6n hidratermel relacionada can la mineralizaci6n de 

las sulfuras masivas. 

Grupa 5, san 29 muestras de las cuales 24 pertenecen a la dacita (Kd 2) 

de El Rubí y les restantes a le dacita (Kd2) a Aranjuez, la relación 

que guarden con los depósitos tipo Kuroka es mínima, ya que sus com

ponentes químicos no guardan ningón tipo de semejanza y presentan -

las siguientes características: 

El enriquecimiento de 5iD 2 es resultado de la silicificaci6n y el em

pobrecimiento relativo del Na 2o no implica neceseriamente que esta 

alteración esté relacionada directamente con la mineralización tipo 

Kurako. 

Grupo 4, está constituido por dacites (Kd2) del 6rea ArenjuP.z 1 que se 

relaciona can los depósitos tipa Kuroko y dacites del Terciario que 

na guardan relación con dichos depósitos, las características de este 

grupo, son contraries al grupo 5 que contiene a las decitas (Kd2) de 

El Rubí, esta conclusión es resultado de las diferentes componentes 

químicas de las rocas. 



Las c.áracterí~Ücas de. !,-sté grüpa ·san las siguientes: 
,-:1··-~ .:;~__;~i~ 

Pobre ensio2•' feO¡ C~O viNa20. 

Rico "~~ A,~203,• Fe2_o3 , K2oy Bao. 
<_, ._'·'.·:>:.-:· ., . ":· .. ·. ;. :: .. 
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Este ·grupÓ<·ea s.imÜar en cuanto a componentes químicas relacionades 

a los ·dep6sitos tipa Kurako debido al incremento de K?O y Bao, pero 

el empobrecimiento en Sio
2 

hace pensar que el tipa de alteraciones 

son similares, sin llegar a ser tipa Kuraka. 

Grupa 9, siete de las anee muestras que componen este grupa, na tie

nen relaci6n can la mineralizaci6n y cuatro pertenecen a la secuen

cia vulcanosedimentaria; das a lava dacítica (Kd2) y das a tabas ácl:_ 

das (Kt), los aspectos que presentan san las siguientes: 

Pobre en Sio2 
Rico en Tio

2 
y Fe

2
o

3 

El grada de alteraci6n es mínima de lo que se. interpreta coma .una n.':!. 

la relaci6n con las dep6sitas tipa Kuroko. 

De las cuatro grupas analizadas, la siguiente evaluación puede ser v! 

lid a (Fig. 32). 

1) Las muestras de la dacita (Kd2) de Aranjuez, que está distribuida 

en el grupa 4, el cual incluye un gran número de ellas y cuyas caraE_ 

terística~ non muy simileres al comportemiento qu1mi.co de les alte

raciones tipa V.uroko que se presentan en los cuatro gru~os con diver

sos grados de intensidad y cuyos minerales result~da de la alteración, 

san la clorita y la sericita. 

Las muestras de la dacita (Kd
2

) del depósito de El Rubí, se distribu

yen en el grupo 6, ~n las que las Alteraciones químicas son les si

guientes: El Na 2o decrece sin gren intensidad y la silicificación es 
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m!.nirnn,--por lo que los aspectos que presenta este grupo de rocas, -

son difer~ntes a las alteraciones tipc Kuroko. Muchostn;;-lzontes 

de la toba belda (Kd) de ~ranjuez presentan alteraciones tipo Kuroko 

y es de hacer notar que el comportamiento de este cúmulo se c.1i feren

c!a del tipo de alteraciones que presentan en la dacita (Kd 2l. 

~cerca de las muestras, no se tienen relaci6n con los depósitos, al

gunas se encuentran distribuÍdas en el grupo 9 con características 

muy similares a las alteracioces tipo Kuroko, pero en general este 

tipo de muestras se concentran en el grupo 4. 



A Dacita(Kd2) (Aranjucz) 

n Dad ta (Kd2J (El Rub!J 
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VI CDllCLUSIDNES V RECDMENDAC IflNES 

1.- En las ranchos de Aranjuez y El Rubí, aflora una secuencia vulca

nasedimentaria depositada pasibl:emente en una cuenca marginal du

rante el Cretácico Superior, la importancia de dicha secuencia, -

radica en que contiene cuerpos de sulfuros masivos vulcanagér.iccs. 

Las unidades que la constituyen son lutitas y areniscas (Klu), de

rrames de lavas dacíticas que subyacen (Kd 1) y sobreyacen (Kct 2) al 

horizonte mineralizada. Este está constituida por tabas de compa

sici6n ácida (Kt) e intercalaciones de lavas y tobas de composi

ci6n básica (Kb) cubriendo a la secuencia y en discordancia, ro

cas volcánicas del Terciario de origen continental y de composi

ci6n intermedia. Las rocas intrusivas están formadas por: grano

diori ta (Gd) del Cretácico Superior, dioritas (D) y granitos (Gr) 

del Terciario. 

2.- Estructuralmente se distinguen dos estilos de deformacl6n m2s o n,g_ 

nas contemporáneas con rasgos de intensidad distintas. En la lava 

dacítica· (Kd2) se define un pliegue hamoclinal que encajona a las 

unidades que la subyacen, formadas por lutitas y areniscas (Klu) y 

tobas ácidas (Kt) en las cuales, los pliegues son de tipo chevr6n. 

Se identificaron dos sitemas de fallas orientados NE-SW y NW-SE, 

el primero es m~s antigub, y forma un sistema de fallas normales, 

constituyendo una serie de fosas y pilare3 tect6nicos. Entre Ara,!! 

juez y El Rubí se localiza un pilar tectónico que fue la causa del 

afloramiento de la secuencia vulcanosedimentaria, mientres que el 

sistemñ NW-SE está farmodo por fi=lllas dP !'!;-~n :1po sinistral con 

desplazamiento de 200-500 m. 

3.- Los depósitos Ce sulfuros masivos vulcanogénicos de ~r2njuez y El 

Rubí, presenten los siguientes características: están alojados en 

una secuencia vulcanosedimentaria, son concardantes con le roca -

encejonante 1 su forma es le:.ticular, están consti tuÍCos de mena -

negra, mena amarilla y mena sllícia, le defo1·1naci6n que pree~ntan 
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los cuerpos mineralizdos es m!nirna. Por lo anterior, estos. de

p6sitos son' comparables c.on los yacimientos de sulfuros masivos 

vulca~og~nicos tipo Kuroko de Jap6n. 

4.- 3e uistinguieran cinca zonas de altereción, determinanCo que la 

denominada tipo I consistente en cuarzo, feldespato potásico, -

sericita y clorita, es resultado del paso de soluciones hidrate.!:_ 

males que transportaron los minerales de rendimiento económica. 

Los análisis químicos practicados a la clorita, determin aron que 

en la vecindad de los yacimientos el contenido en Fe es abundan

te, contrastando con la clorita que se presenta en los dep6sitos 

tipo Kuroko de Japón donde el contenido de l•'g es alto. 

5.- En la localidad de Aranjuez, las anomalías altas corresponden a 

Pb-Zn-1'.g, Zn-Ag, Pb-Zn, Pb y Zn. Anomalías altas en forma indi

vidual de Ag, na san importantes. En El Rubí, sólo se presenta 

una anomalía alta múltiple de Pb-Zn-Ag-Cu y un comportamiento -

bien definido en las patrones de dispersión de las anomalías ba

jas y ~.edias de Cu. 

Las valares obtenidos para los coeficientes Je correlación lineal 

indicen qua las parejas de elementos Pb-Zn, Zn-Ag y Pb-Zn están 

relacionadas genéticamente, por lo que podemos predecir un valor 

desconocido de una de los elementos conociendo la magnitud del 

otra elemento, la que puede significar un ahorra en tiempo y COJ!. 

ta de análisis. De los resultados obtenidos en estos das pará

metros de Aranjuez, la mineralización más probable sería de Pb

Zn-Ag, la cual en si;;iilar a la que present¡m las sulfuras de las 

minas La América y La Descubridora. En El Rubí es más problemá

tica determiner el tipa de minerelizacl6n, pera de acuerdo con 

las anomalías medies y bajas, y al tipo de mena que se presenta 

en los yacimientos, ésta puede ser de Cu-Zn-Pb y Ag. 

6.- De los resultados de lo.s análisis en roca en las zonas mi~erali-
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za das, los coeficientes de :correlación lineal, indican· uri au

mento de Sio
2 

(si lir:i ficación), lixiviación de CáO y :'8 2~; el). 

riquecimiento de K2o, Bao y MgO. 

7.- Se recomienda: En Aranjuez, muestreos de suelos a detalle en 

la secuencia vulcanosedimentaria y analizar el Pb y el Zn pa

ra determinar los diferentes tipos de anomalías y su movilicad. 

~levar a cabo análisis químicos de la clorita para obtener su 

composición dado que la relación Fe/~g es determinante para la 

localización de centros exhalativos, así como estudios geofísi

cos de Polarización inducida a detalle, pera afinar Z8~as de 

barrenación ya que esta área se considera con grandes posibili

dades de hospedar cuerpos de sulfuros masivos vulcanogénicas. 

En El Rubí, las posibilidades de localizar un cuerpo mir.eraliz~ 

do se complican debido a ln ausencia de anomalías geoquímicas -

bien definidas, a excepci6n del Cu, aunque lo pregenciE de menas 

silíceas puede indicar la certanía de un centro exhalativa. Re

gionalmente 81 comportamiento del Cu en se~lmentos de arroyo pa

rece ser homogéneo par lo que se recomienda volver a muestrear 

en áreas con anomalías medias y bajas bien distribuidas, y en -

funci6n de los resultados, muestrear suelos en zonas ya seleccio

nadas y analizar Cu-Zn y Pb para determinar la movilidad y distrl 

bución de estos elementos. 
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