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R E8§ U M E N

El frea de estudio tiene une superficie de 158.25 kmz, se localizae en

tre lascoordénadas 20718 & 20924 Latitud Norte vy 104951t a 104957
Longitud Osste en el estada de Jalisco.

Debida 8 que en 2l occidente del estado de Jalisco se presentan deplsi
tos de sulfuros masives vulcenogénicos, se considerf que podfen exisg-
tir cuerpos descunocidos, por lo que ee procedib a certografiar 1,000
km2 can la finslided de definir los ressgos geolfigicos susceptibles de
contener eate tipo de yacimientos. En el presente trehajo se seleccig
neron los alrededores de los ranchos de Aranjuez y El Rubf. Les roces
reconocides en les localldedes mencionedas, pertenecen e una eecuencia
vulcanogsedimentaris tel Cretécico constituido por lutitas, horizontes
finos de srenisces, laves de composicibén dacf{tica que subyscen y sobre-
yecen a un horizonte de tobas &cides que hospeden a los cusrpos minare-
l1zedos e interestratificeciones de laves y tobss de composicifn bési-
ca. Descansan en discordancie schre esta secuencla roces volcnices -
cantinentales del Terciario, formedss por intercaelaciones de lasves y -
tobes de composicibn intermedis a Scida.

En slgunos afloremientos de las locelidadesa de Aranjuez y EL Rubf, se
distinguieron dos tipos de deformaciones: les unidsdes de lutites, are
nisces y tobas presentan un plegemiente ‘ntengo de tipo chevrfn. E1 -
litosome que las sobreyace, constitufdo por laves daciticas, los plegs
mientos son més uniformes y menos intensa la deformacifn. La diferente
intensided en la deformecifin, es resultado de la distints competencia -
de les roces. E£En o que respecta a les fallas, éatap se presentan - -
orientades en dos familias: uns hacla el NE-SW y otre el MI-SE., La pri
mera es més antigua y estl cerscterizada por fsllas normales gque forman
un sietema de pileres y fosas tecténicas. La segunde est& constitufda
por falles de rumbo sinistrales.



Se visitaron los yecimientos més importantes de la regifin para conocer
las relaciones estratigréficas, forma y dimensiones de los cuerpos, y

1a mineralizaci6n tipa, con el objeto de compararlos con algn modelo

congcido. El més similar es el tipo Kuroko de Jep6n.

Se analizaron Cu, Ag, Pb y Zn y se eplicaron pruebas eatedisticas con
la finalidad de locelizar y determinar snomalfss segln el método de -
Lepeltier. También se celculeron los coeficlentes de correlacifn li-
neal para establecer las posibles relaclones genétices entre los ele~ -
mentos, obtenléndose les més Bsltas pera Pb-Zn, Zn-Ag y Ph-Ag. Se ana-
1lizaron roces encajonantes para determinar minerales relacionados con
la elteracifin hidrotermal.

Se concluye que los yecimientos del &ree de Aranjuez tienen la asccia-
ci6n Pb-Zn-Ag vy por el tipo de mens, forma de los cuerpos, roca encajo-
nante, caracteristicas texturales y alteraclones, pertenecen sl tipo -
Kuroko. La probabilidad de encontrer méa cuerpos de sulfuros masivos en
la regibn es alta. En E1 Rubf, loa yacimientos presentan la asociacifn
Cu-Zn-Pb-Ag y sus ceracter{sticss también son similaeres & las de los y&
cimientos de Aranjuez y par lo tanto el modelo tipo Kuroko.
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1.~ INTRODUCCION

I.1.~ Obietiva

£l principal ebjetivo del preeente trebsjo, es mostrar una metodolo-
gla propueste pare la prospeccibn de un depfieito de sulfuros masivos
vulcanogénicos en el occidente de Jelisco.

Eata metodolegin sbarce desde la certogrefis de las diferentes unide-
des, hasta la chtencibn de las snomalias en sedimentos; las relecic-
nes genftices de los elementos enslizados; los diferentes tipos de -
anflisis practicedos a leg roces y la interpretacifin de los resultsdos
obtenidos con el fin de determinar Aress susceptibles de contener de-
pbsitos de sulfuros masivos vulcencgénicos o bien recemender cuando se
considera necesarlo que se efectlen nés a detalle o desecharlas.

te24~ Localizuuibn v Vias de Access.

E)l érea en estudio se localiza en la porcién occidental del Estado de
Jaliaco a 22 km de la ciuded de Mascote y a 165 de la ciuded de Amece,
entre lescoordenadas geograficas 104951 @ 104%57 L.W.G. y 20%4 a -
20%48" L.N., cubriendo une superficie de 15B.125 km cuadrados (Fig. 1).

Le localidad estudiade comprende uns perte de la sierra del Arrastrade-
r0 y la slerrs de UCscome localizada en la carts INEGI F13-071 (Talpa de
Allende),

Laa vias de scceso para llegar al poblado de Talps, donde se estable-
¢l el campamento, es por cerreteras o transportacién abres. Se pue-
de llegar por la carretera Guadelsjara-Mascots hablendo una desviecibn
a unos doce km antes de llegar a Mascots, este cemino es de terracerfa
transitahle todo el efio, se mueatran en ls (Fig.2).

La transportacifn afrea se realize por les rutas Talpa-Puerto Vallarta
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y Telpa-Teplc, que realizan dos vuelos redondos por semene. Existen
edemfs, lo servicios de teléfono, telégrafo y correo.

I1.3.- Antecedentes

burante el efic de 1984, en los meses de septlembre-noviembre se reali
26 la primera etepa del Tercer Convenio de México (CRM) Japfn (MMAD ~
COWA KDEI), teniendo como objetivo la loeslizecién de sulfuros masivos.

El érea en que se llevb s cebo el trabejo de prospeccifin, ge encuentrs
en el Estado de Jalisco, sbarcendo una superficie de 2000 km cuadredos
licelizedos en custro caertes INEGI (F13-D71, F13-878 y F13-C89, F13-
as1).

La seleccifin del fres se debib 8 que en ésta se encuentren yecimientos
de sulfuros masivos polimetflicos cuyes cerecteristices parecian zer -
muy similares a las de los depbsitos existentes de Japbn.

A este proyecto se le programé une durecién de tres afios, cuyas activi
dedes incluyeron exploracifn geolfigice-geoquimica y geofisice durante
los dos primeras sfios y perforacifn en el segundo y tercer &fio.

Pera la elaboracibn de este tresbsjo les freas a les gue se les conside-
ra de mayor importencia desde el punto de vists geolbgico-geoquimico y

geofi{eico, fueron les de Arenjuez y €1 Rubi{ ya que embes contienen de-

pbeitos de sulfurce vulcenogénicos.

I,4,- Clima, Vegetecibn y Fauna
Clime

El clima varfa ampliamente y de acuerdo @ le clesificacidn climbtica
de KBpen modificade por E. Garcfa (1964) es templedo a subhlmedo. Ou-
rante los meses de sebril, meyo, junio, el rangn de temperatura oscila
entre 25 y 35% y durante los meees de diciembre-enrero, ls temperstura
varfa de O a 15°C; segln detos de la hoje climstolbogice San Bles; las
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lluviss se presenten desde el mes de mayo hesta el mes de septliembre
con un promedio de precipitacién medis anual de 2000-2500.

Vegetacibn

La vegetecién dominante pertenece sl grupo buosques de pino-encino, -
ceracterfstics de una distribucibn scorde sl relieve, el cuel, varia
antre 460 y 248D msnm. Algunaa especies vegetales presentes en el -
4res de trebajo, son rose de caestilla (guillciminia illecebrolde), -
maguey(agave), pepino (cucumis sativus), encino (guerius macrophy-
111e), fresno (frexinua adhel), huamuchil (pithecelobium dulce), no-
gal (junglans regfin), etc.

Fauna

La faung tentn en el valle como en le regifn montafiosa, précticamente
ha desaparecico en lo que se refiere a vertebredos meyores, gquedando
solo anfibios y memiferos menores. Eventualmente se encuentran en el
lugar, aves de hébito migretorio, la razfn de ests escesez es resulta-
do de la influencia del hombre.

1e5.- Método de_ trabajo

Sa dividié en tres etapas: Le primera consistié en realizar una inves-
tigaclbn bibliogr&fice de todos aguellos trabajos reallizados dentro de
1a localided o en éreas circunvecinas, tanto 8 nivel regionel, como e
detslle de geologie y minerim, se observeron fotografies aérees, pla-
nos topogréficos y geolbgicos, escale 4:50,000.

Le gsagunde eteps fue de cempo, en una &res inicisl de 1000 km cusdra-
dos, la cusl conslstib en muestrec de sedimentos de arroyo y levanta-
miento geolégico en mapas @ escels 1:250,000. Se tomaron un total de
1508 muestras de sedimentos a lo lergo de los arroyos, con una densi-
ded promedio de 1.5 muestra por km cuBdrado. GCon fines geolégicos, se
realizeron ceminemientos a través de los erroyoe ye que es agui donde
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se encuentran los mejores afloramientos de las unidades 1itolbgicas
y estructurales. Una vez delimitados los diversos litosomas, se -
procedib 8 muestreerlos pera enalizer en leborstorio. Ls Gltima e-
tepa correspondif el trabejo de gabinete y duraente ésta, se elabora
ron planos geolfgicos escala 1:25,000 y 1:50,000, con los resulta-
dos de los diversos anflisis de laboratorio, se procecil s elaborar
planos de elteracifn, cantenidc residusl de plagioclase, {ndices de
alteracibn slcalina, técnice estedistica y ademfs observarcn 8l mi-
croscopic léminss delgades y superficles pulidas.
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I1.~ FISIOGRAFIA

De acuerdo con Ralsz (1964), el freas de trabsjo se localize en la pro
vincis fisiogréfice denomineds Meseta Norte (Fig. 3). Este ceracteri
za por formar serraniss. Les principsles son le del Arrestredero y

la de Cecoms les cuales, son paralelss entre s{ y esthln orientedes -
N-S y seperedes por un angosto velle donde se ubicae el pobledo de Tal
pa de Allende. les eltures promedic son mayores & los 1000 m.

Las princlpales formes geomfrficas se etribuyen a procesocs exfgenos,
como los de tipo volclnico e intrusiones. Posteriormente se madifi-
cen por procesos de intemperismo y erosifin fluvial controlade por el
fracturemiento y fellemlento de les roces. Ambos procesos han produ-
cido una topograf{a ebrupta de grandes elevaeciones intenssmente disec
tada,

Existe una gran cantided de mrroyos, la mayorfs de elleas intermiten-
tes con orlentaciones y longltudes veriebles. Se deserrollan dos ti-
pos de drensje principeles: dendritico, el cual, predomina en tods el
frea y 21 asociado a fracturas de tipo enrejado. Ambos se caracteri-
zen por presenter pendientes fuertes, formar berrancas profundes y per
files msimétricos en V., En general los erroyos que predominen sgn los
de segundo frden., Los rfos Arenjuez y Talpa forman meandros de ple-
nicia sluvisl y drenan de sur @ norte.

En los niveles topogréficos mhs bejon de lag sierres, el intemperismo
dé como resultedo 1ls r&pida formecibn de suela, reflejéndose en la -
diaminuci6n del ateque de los agentes erosives y en los niveles topo-
gréficos altos son cortadaos abruptemente con la susencis de formacibn
de suelos.

El érea sujeta m un intemperismo diferencisl, en lo que respects al -
relieve fuerte y ls susencis de abanicos eluvisles, se estima que es-
t6 sujeta @ una etspm de erosifn juvenil.
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III.- MARCD TECTONICO

El &res en estudio se localiza en la mirgen pacifice de México, l1m
cuml se caracteriza por ser tecténicemente activa (Fig. 4).

En ella se reconocen varias etapas de vulcanismo,intrusifn, metamor
fismp y de deformacién, como resultado del cebslgamiento de ls pla-
ce continentsl sobre la placa Ocefnica.

De acuerdo con Conay (1983) el oeste y surceste mexiceno estf constl
tuf{dos por diversns arcos megmhticas del Mesozofco.

El Trifmico-Jurfisico se ceracteriza por ls presencia de une cuenca -
subsidente que evolucione & un dominic de arce insular y que se desg
rrolls en gl Cretécico Inferior y permanece activo haste el Cretfci-
co Superior.

Coney (1983) suglere que durante el Trifsico Superior se desarrollé
un arco volchnico reconocido en los estados de Jalisco y Michoachn.
En el free de estudlo, este arco esth constitufdo por sedimentos pe-
1iticos (Coney, 1983) que predominan sobre los volcénicos, caracte-
ristica gue se interpreta como el inicio de un vulcanismo submarino
depositado en una cuenca subsidente. Eata secuencie vulcanosediments
ria presenta un metamorfismo de la facies de esquistos verdes clere-
mente observedo en las localidedes de Cusle y Concepclfn de Brawador,
unidad que fué plegada, leventeds y erosionada, posiblemente durante
el Jurésico Superior.

Damon, et al (1981) ratifica su existencie con bese en dataclones isg
tépicas, sblo que 1o extiende desde el sur de Estados Unidos hasta -
Chiapas.

Le migracifn el poniente de este arco Jurésico dentro del contenente,
generé durente el ‘Cret&cico Inferior un nuevo arco magmético cerce de
la costa del Pac{fico (Demon gt 8l, 1981). Eate segundo erco migra -
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lentemente hacie el este debido a un decremento en el &ngulo de sub-
duccifn y 8 un sumento en la velotided de incidencia (Coney, 1983).
Durante su migracifin deposite una secuencia vulcenosedimentasrie que
descanse en discordencis erosional sohre les roces del Jurfisica, en
las locelidades de Cuele y Concepcién de Bramador. En este secuen-
cim, predominan las rocas volchnices féleicas y @ diferencis de los
depfeitos subyacentes, no estén deformadas ni metamorfo:.esdes, por

la presencia de roces gedimenteries estretificades, por lo que se in-
fiere que el depfsito de ests secuencia, fué en un ambiente de cuence
marginal,

En el Cretécico Superior, el suceso mbs importante s nivel regional,
corresponde 8 la deformacién Leramide (Coney, 1978), fase deformacig
nal que tuvo repersecusibn en todo el sistema cordilleranc incluyen-
do América del Sur y El Ceriba. Durante este Orogenia, la migracibn
del srce Crethcico hscia el este aumenta su velocidad de 2.3 cm por -
efio (Damon, et el, 1981), y produce el emplazemients de loe principae-
les cuerpos batolfticos del occldente de México, cuyes ededes disminy
yen de oeste a este.

En los alrededores de Telpa de Allende, durante el Cretécica Superior
se deposita una nueve secuencia vulcanosedimentaris constituidas por
rocas voléﬁnicas y sedimenterles en un smblente de pace profundided -
con caracteristices muy similares e las depositades en un embiente de
cuenca merginal, sin presenter deformaciones o metamorfismo.

Por lo que respecte & los cuerpos grenfticos emplazados durante el -

Cretficico Superior, en el accidente de Jalisco, la roca dominante es

le tonalita y hacia el ceste se vuelve de netureleza grancdioritica -
(Gastil, 1579).

Hacia sl eate de Puerto Vallarte se observen afloramientos de grano-

diorita (Cusle, San Agustin y E1 Real), Jensky (1975) obtuvo una eded
isotfipica para 1a tonslite de 81 Ma y en el III Convenio México-Japhn,
se obtuvo une eded 1sotépice pera la grenodiorita en 71 + 8 Ma (Infor
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me técnico I1I Convenio México-Japbn, 1987), por lo que respecta al
arco, éste regresa répidamente hacia el ceste 8 una velocided de ~--
5 cm por afa, durante el Cretécico Superior (Damon et al, 1981).

Finalmente, para el Cenozofco, a 1s subduccifn se le msocie el vul-
canismo y tectonismo del occidente mexiceno durante el Oligoceno-Mig
ceno, cuyo resultedo es la formacibn de la Sierre Madre Occldentel,

que descanse en discordencis sobre el Mesozofco y cuya composicién va
ria de fcide B intermedia. Esta ectividad volchnice fué producide por
un arco magmético gue funcionb durante el Terclario (Campa et al, 1960).

Paor otra perte, las roces volcAnlces que se presenten en el frea de
eatudio, estén conatitufidas por lavas y tobes interestratificadas de
compasicibn &clda-intermedia, las cuales posiblemente pertenezcen al
Eje Neovolcénice'y cuyo origen ha sido relscionado 8 la subduccifn de
la placa de Cocos, desde el Mioceno Superior.
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IV.- GEOLOGIA
IV.1 Introduccién

El frea de estudio se loceliza en log limites de la Sierra Madre Occi-
dental y el Eje Neovolcénico.

A nivel regionel, se distinguleron dos ambientes de asociscifn {gnea,
donde el més entiguo pertenece al perfcdo Crethcico y esté constitufdo
por une secuencia vulcanosedimenteris que eflora en les rancheriss de
Aranjuez y El Rubf. Su distribucifin es limitaeds con relecién a le de
las rocas del Terciario, pero su importancie es econfimice, ya que hos-
peds 8 los cuerpos de sulfuros mesivos vulcanogénicos, dicha secuencia
esth cubierta en discordencis erosional por rocas volchnicas continen-
tales del Tercierio, cuya distribucifn es amplis y en genersl estf do-
mineda por slternancias de laves y tobas de composicifin interredie a -
fcids.

El Custernario esté representedo por beseltos (Qb) vy aluvibn (Qsl) ~
(Plano 1). Los resgos estructurales identificados son pliegues gue Be
locelizan hacla el Este de Talpa en la Sierre del Arrastradero donde
se observa un anticlinal cuyo plano axisl esté orientedo al NW-SE con
una longitud de eproximadamente 20 ki y un sinclinal con su eje pera-
lelo al enterior embos se encuentran desplazedos y pierden continuidad
debido a la presencia de fallas, en la perte noroeste de Telpa en le
Sierrs de Cscoma se presentan anticlinales y sinclinales de menor di-
mensibn con sus plenos exiales orientados N<5 y en Aranjuez un anticli
nal cuyo eje se orienta MJ-SE.(Pleno 1).

V.2 Aspectos Generales

Les unidades que e continuecibn se enlistan pertenecen a los perfodas
Cretéclco y Tercierio, fueron cartografisdos en un pleno escela - -
1:25,000 (Plano 2). E1 Crethcico esté constitufdo por lutitass y sre-
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nisces (¥1lu), laves de composicién dacftice (Kdi), tobas &cidas (Kt),
lavas y tobae bAsicas (Kh); sobreyaciendo & todes estes unidades se
encuentren efuaiones de lavas daciticas (#d2). Por lo que respects a
las unldedes de Terclarioc se identificeron lavas y tobas de composi-
clfn andes{tice (Ta1) arenisces (Ter), levas y tobas lepiliticas de -
composicién endesitica (Taz) y lavas y piroclsstos de compusicibn in-
termedlia (Ta“). Los intrusivos gue se presenten en el Areason de compo
sicibn granodioritica (Gd) perteneclentes sl Cretécico Superior, una
dierita (D) y un granito (Gr) del Tercierio, (Fig. 5). A continuecibn
ge describe caede unidaed por separaedo.

Iv,3. Estratigrafis

Iv,.3.1 Roces Sedimentaries

IV.3.1.1 Lutites y Arenisces (Klu)

Eata unided asharca cesi todo el Cretficico; se encuentra expuesta en -
las éreas de Aranjuez y El Rubi observéndose los mejores afloramientos
en los ranchos de Las J{camss, Toledn (Fig. 6) San Isidro (Fig. 7), La
Yerbebuena y en los depfeitos de E1 Rubf y en Aranjuez en la mine Le
Descubridora (Fig. 8). Este litosoma eath cublerto en discordancis 1i-
tol6gice por leavas y tobas de composicifn endesftice y areniscas corres
pondientes al Terclarlo.

El espesor real de les lutites y erenlsces no pudo ser caelculedo debi-
do a que las cepss estén plegadas, lo que podrie duplicar su espesor -
real, ademfs se desconoce su limite inferior. En mlgunos afloremlentos
de las localidades de Aranjuez (La América-Descubridore) aste unidad se
encuentrs intercaleda con lava decitica (Kd,). Por otra parte de acuer
do a la informacifn obtenide an barrenos realizados por Pemex en los -
1imites de los estados de Colima y Jalisco en secuencias similares del
Crethcico Superior el espesor real se ha supuesto en aproximadsmente -
1000 m de espesor (Aguayo, 1981).

En afloramientos se observB que las lutites predominan y son de color
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negro, con inclinaciones que verfan entre 40° y 70° plegadas; pre-
sentan pirite disemipada y vetilles de celcita, 18 Toca es homogé-
nea. En léminas delgadss se obeervl cuarzo, plegloclasa, fregmentos
de roca, vidrio, materia carbonoss, minerales opacos y fOsiles.

Por la presencis de materia carbonosa, de cuerpos de sulfurpe mesi-
vos volecanogénicos se infiere gque las condiciones quimices en la -
cuenca de depfsito eran de reduccién.

Los fBsiles identificedos son nanoplancton (Eatznaneria barnesae) y
determinan una eded Campaniano-Maestritchiano (Cretécico Superior) -
(Informe Técnico del III Convenio México-Japbn, 1985).

En las cercenfass del depfsito de E1 Rubf, las lutites y srenisces
(#lu) presenten metamorfismo de contacto como resultado de una in-
trusibn de composicibn granftica, metemorfozefndolss e hornfels.

Interestratificada con lms lutitas, se cbservaron horizontes finos de
agreniscas de estratificecifn gradade, constitufdss principalmente de
cuarzo, feldespatos, fregmentos de roce, piritae, pirrotita y en algu-
nos horizontes vidrio. En la parte superior de esta unidad, se obser
van intercelaciones de lutitas calchress (Kluc) (I1I Convenio México-
Japbn, 1985).

IV.3.1.2 Areniscas (Tar)

Se encuentran distribufdas en el cerro del Pintor, hacia el este de
la Mina América y en Sents Quiteria. En la Mina América y Descubricg
ra sobreyacen en discordencis levas docfticas (V\d2
la Cepuliners a las lutitas y arenisces (Klu), En el cerro de El Pip
tor, & laves y tobas de lapilli (Ta1). En Santa Quiterie su espesar
se calculbh en 600 m eproximadamente.

) v en el valle ce

Megascépicamente, el color de la arenisca veris de rose e gris, es dy
ra, compacts, estratiforme y el temefic de grano es uniforme, con frag-
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mentos ce-toba lapiliiica (Ta1), cuarzo, en menor cantided plagioc-

clasa y epidote. La parte superlior de la srenisca, est& constitufde
por un conglomerado de color pardo @ rosa, cuya granulometria es ve-
riable.

Esta unidad esté formada por clésticos de racas volchnices preexis-
tentes, su origen se debe a le susencia de actividad volcénica, le-
vantamiento y erosién de las unidades inferiores.

IV.3.2 Rocas Igneas

IV.3.2.1 Lavas dacftices (Kd )

Esta unidad se presenta intercelads con las lutitas y areniscas (Klu)
en les cercanizs de los depfsitos minerales de Aranjuez (mines La Amé
rica, Le Descubridora y £l Rubf{). En la América est§ cublierta por tg
bas &cidas (K.} y lavas dec{ticas (Kd,) en E1 Rubf su continuidad es-
t4 afectada por la presencia de un intrusivo de composicién granftica.
Debido a que se desconoce su limkte inferior, el espesor no pudn ser
calculada.

Les observaclones realizaedas en muestras megascfpicas cbtenidas en -
los ranchos de Aranjuez y E1 Rub{, permitieron diferenciar las lavas
de ambes locelidades. £n Aranjuez en las cercanfas de la minz La Amé
rice, las lavas exhiben un color verde, brechada y con piritas dise-
minada; en el Rub{, las lavas son de color gris y presentan un aspec-
to masivo. En secciones delgadas se observ§ gque las laves de ambas -
locelidades, estén constlitufdas por vidrio gue tiende a ser reemple-
zado por cuarzo, clorita y sericlta como resultaedo de la slteracifn -
hidrotermal, con la diferencla que les de la mina La América se ob-
serva cuarzo primario, en minimss centidades y pirite diseminada.

Esta es la roca més entigue del Cretdcico superior reconoccida en el
éres, es producto de sctividad {gnea submarina contemporénea al de-
pbaito de las lutitas areniscas (K}u), ademés esté genéticemente re-



Fig. 6.~ Afluramiento de lutitas (klu) en el Valle de Capulinera.
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lacionada con 1s mineralizasciéine Por su relecifn estratigréfice con
la unided de lutites y areniscas [(Klu) en las que se obtuvieron fe-
chamientos por medlo de fésiles identificados como nanoplancton, se
le asignf una edad del Cretécico Superior (Inf. Téc. III Convenio =
México-Jdep6n, 1985).

IV.3.2.2. Tobas de composiclén fcida (K. )

Se distribuyé unicamente en el érea de Aranjuez comstituyendo en su
totelided la roca huésped de los depbsitos de La América y La Descu-
bridore; se encuentran cubiertas por lavas dac{ticaa (Hdz) y sohreys-
cen a laves dac{ticaes (Hd1), ademfis estén plegades, por lo gue el es-
pesor resl no pudo ser estimedo. En el tdnel de La América, el espe-
sor de les tobas &cides (Kt) tiende a disminuir, pero se incrementa -
en el depfsito de La Descubridora donde el espesor inferido es de eprg
ximadamente 100 m.

Esta unidad comprende tobas finas que predominen sobre lss de lapilli
que sflo eparecen en la mina América y en éreas circundantes donde son
observadas con intercelaciones esporfidices de lutitas.

En Aranjuez, las tobas se depnsitaron en una cuence donde las condi-
clones que prevelecleron eraen de reduccifn ya que tento los sulfuros
meslvos precipitan en este tipo de ambiente (Seto, 1377) y la presen-
cla de le unidad Klu constituf{de por lutites carbonosas; posiblemente
les tobes sesn las ceusas de que se incremgntera ligeramente la sci-
dez, la cual domine en amblentes silfceos (Levinaon, 1974), que es una
de las condiciones gue se requieren pere la precipitacién de los sul-
furos vulcanocgénicos. (Sato, op. cit.).

Les tobes se formaron en un embiente volcénico, se presentan interce-
ladas con lavas y roces sedimentariss formando una secuencla de tipo
arco insular.

En la mina América, este unided se muestred con ls finalidad de deter



Fig. 8.~ Secuencie vulcanosedimantarle en Toledo.
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miner su edad. El mineral utilizado para este objetivo fué serici
ta y método empleado, K/Ar, resultando pertenecer al Cretéclco Su-
perior con una edad de 71 + 7 Ma. (Inf. Téc. III Convenio México-

Japon, 1987).

IV.3.2.3 Lavas y tobas basglticas (Kb)

Esta unidad se localiza en las cercenfas de los dep6sitos de Aran-
juez y E1 Rub{. Estén intercalades con lavas dac{ticas (Hdz),(Kd1),
en contactn o lntercaladss con lutitass, areniscas (Klu) y tobes &ci-
das (Kb).

Cuando se encuentran en contacto con la lava dacitica (Kdz) el es-
pesor de este cepe disminuye, pero el mximo se celculs en 50 m, y
fué el obtenido en un barreno efectuado en el Rancho Aranjuez duren
te el IIT Converio México-dapbn, Esta unidad esté constitufda prip
cipelmente por tobes que en el afloramiento son de colar verde, com
pactas, finas con cristaeles de epldote. Las lavas son verdes y com-
pactas que var{an de brechadas a masives. Al microscopio son holo-
cristalinas subofftices compuestes por plagioclasas, oliving, augite
y epidota como mineral de alterscifn. Su importancie radica en que
por loa mismos canales o conductos que fueron transportedss, también
circularcn los flufdos minerslizados, por lo gue se pueden conside-
rer contemporéneos.

1v.3.2.4 Lavas dacfticas (Hd,)

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

el sureste del tlnel de Le Américs hesta el Valle de La Cepulinera

en el depédsito de El Rub{, estén cubiertes en discordancia erosio-
nal por roces volcénicas del Terciario y sobreyacen al horlzonte de
tobas fcidas que hospeda & los cuerpos de sulfuros masivos vulceano-
nénicos. Este capa debidoa su competencias, presenta un plegamiento
homogénen menos intensc & diferencis de les unidades que la subyecen;
su espesor se calculf en sproximadamente 200 m;debido e que no se co-
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noce .su. 1{mite superior y ésto es porque estéd cubierto por lavas y
tobas de composicifn andes{tica del Terciario.

En los l{mites de cada brecha, se observan vetas de limonits y hema-
tite. En secciones delgadas se observé gue estén constitufdes de -
fenocristales de cuarzo anhedral y plagiocleses subhed‘ales, la ma-
triz estéd compuesta de vidrio pera hay una gren centided de cuasrza
fino, clorite y srcillas generadas por alteraciones hidrotermales.

Como resultads de les observaciones de cempo y sus relaciones estra-
tigréficas y estructurales con las otras unidedes, se concluyl que
son el producto final de la activided volcénice relacionade e 1la for
macién de los depfsitos de sulfuros masivos vulcenogénicos.

IV.3.2.5 Laves y tobas andes{ticas (Ta1l

Le andesita cartogrefiada como (Ta1) se localize en el cerro del -
Pintor y en el San Pedro. Cubre en discordencia 8 la secuencla cre-
thcice en los ranchos de Pefis Blance y Los Tepozaernes.

Eath constitufda por interceleciones de laves y tobea; donde las pri-
.meras son de color verde y en los afloramientos se presentan en for-
ma brecholde y compacte, mientres que microscépicamente se observaron
fenocristeles de pulgincleses euhedrales y subhedrsles, sugite sub-
hedral e hiperstena parclialmente elterada @ clorita. Le matriz esté
constitufda por vidrio y plagloclasa en microlitos, en menor centi-
dad piroxenos y 6xidos de fierro. Los minerales de alteracifn hidro-
termal relacionados al emplszemiento de un intrusivo de composicién
dac{tice identificedos son: cloritey sericita. Les tobes lapil{tices
mueatran fragmentos de andesite de color verde a pardo y eatén més -
Blteradas.

1v.3.2.6 Laves y tobes lapilfticass de composicifin andes{tice (Tazl

Se distribuyen en los renchos de El Cornadere, Santa Quiteria-Monte
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Grande, observlndose diferencias en cada locelidad. Descensan en
forma discordante sobre las areniscas (Tar). En el rancho de San-
ta Quiteris el espesor se celculd en 600 m sproximademente. En el
rancho £1 Cornaderc predominan las lavas de color verde oscuro a -
rojo plrpura cusndo estén alterades. En secciones delgadas, la to-
ba de lapilli esté constitufde de fragmentos subangulosos de ande-
sita, plagioclasa, vidrio y 6xldos de fierro (magnetite), camo mine-
rales de alterecifin se identificeron caleita y clorita.

Hecie el oeste de Aranjuez, en Santa Quiterie-Monte Grande, tienen -

la misma composicién, aungue la roca est& més altersda y piritizeda.

Las tnbaslapiliticaa son més fines. En gecclones delgedas se obser-

varon fragmentos de rocs, plagleclasa, vidrio y magnetite; el cuerzo,
sericita,clorite y pirite, son minersles producto de le alterecifn -

bidrotermal.

1V,3.2.7 Lovas y tobas fines y lapilftices de composicifn inter-
medis (Ta, ).

Esta unidad se distribuye en la Sierra de Cacome y el rancho de Los
Ocotes, cubriendo & otras efusiones de composicifin intermedia.

Megascopicamente el color de las roces verfe de rojo & plrpurae, se
observan alteradas, deleznables, hornblends y plegioclesss.

Las tobas finms en secclones delgadas se obaervarcn plagloclases, -

piroxeno, hornblenda y minersles de slterscifin, tales como epidota,

clorita y cusrdo fino. €£n las tobas lapilitices en secciones delga-
das, se observaron cusrzo, sericits y 6xidos de fierra.

1v.3.2.8 Intrusivos
Granodiorite (Gd). Es el intrusivo més antiguo dentro del érea car

togrefieda, aflora al sur de Telpa, en el Rancho de la Cuestam y al
oeste del Cerroc de Sen Pedro. En el &rea de San Agustin se encuen-
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tran intrusionando a calizas del Cretécico-Inferior causafidoles 1i-

gero metesmorfismo del centacto.

Macroscopicamente presenta un color gris, es compecta y dura, el ta
mefic de grana verfs de medio a fino y esté constituido por cuarzo,
micas y feldespato. Microschpicamente su textura es equigranulsr;
se presenta cuarzo, feldespato potfsico, hornblenda y magnetite; -
comp minerales accesorios apetita, zirchén y esfena. Le clorite es
el Gnico mineral de alteracidén que se identifica en superficies del-
98das.

La datacifin de este intrusivo se efectuf por el método de W/Ar, -
donde se obtuvo una fecha de 747 Ma., (Inf. Téc. III Convenio Méxi

co-Japbn, 1587).

Diorita (DPio); se ubica en el Cerro del Pintor y Rencho de Sen Pedra

se encuentra .ntrusionando a levas y tobes andes{tices (Ta1), es de
color verde oscuro, compacta de grano medio a8 fino. En secciones -
delgadas la textura es holocristalina y contiene oligoclasa-andesi-
na, augita y magnetita, los minersles de alteracifin que se presen-

tan son clorita, sericits, epidote y calcita. .

Granito (Gr); se localiza en el Rencho de Le Texcelama, y aflora en
la carreters Talps-El Rubf. En esta Gltime localidad se presenta =
intrusipnando a 1s secuencie vulcanosedimentarie dando como resultg

do la formaclébn de hornfels. En la parte alta del Arroyo de Las Ma
Jjadas, intrusionan @ rocas de composicifn andes{tica (Taz) causén-
dole una alteraciéin m{nima.

Macroscépicamente es de color rosa y compacta., Se observa plaglo-
clesa,cuarzo y micas. En secciones delgadas se identificd plagio-
clasa euhedral, bictita en fenocristales y cusrzo, los minerales de
alteracién son la sericits y clorita.
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V.4 Geologfs Estructurel

La diztribucibn de la secuencis vulcanosedimenteria cel Cretécico
se limits a las cercanfas de los renchos de Arenjuez y E1 Rubf, eg
té cubierta en discordancis erosional por les roces volcénicas del
Terciarino. Las estructuras entre ambes localidades no oudieron in
terpretarse con clarided, debido a gque los aflcramientos son limi-
tados.

La secuencie vulcenosedimentaria fue depositada en un ambiente de -
cuenca marginal; como resultedo del estudio litolégico vy geoffsico

(magnético), parece ser que ls estructura principel entre Aranjuez

y E1 Rubf, es un sinclinal,

Por lo gue respects a las unidades de lutitas y sreniscas (Klu) y tg
bas &cides (Kt), en slgunos afloremientos de Aranjuez v £1 Rubf se
presentan pliegues tipo chevrén, pero debido & la escaela del presen-
te trabajo, estus rasgos no son cartogrefiables. En lo gue respecta
e las laves dacfticas (Hdz) que sobreyecen & las unidedes antes men-
cionadas, el pliegue reconocido es homoclinal.

La relacifn estructural entre las deformeciones de les lutites y sre
niscas (Klu) y 1lss tobas &cidas (Kt) con respecto & la gue presentsn
las lavas dac{ticas (Hdz) se puede interpretar de le siguiente mane-
ra: la inclinacibn del pliegue homoclinal de 1a unided Hdz
ce @ la de una superficie envolvente gue cubre 2 los pliegues forma-

carrespon

dos por Klu vy Kt, ya ses la cresta o el valle, por lo gue se pueden
suponer dos tipos de estructuras, pero las csusas de la deformecifn
son las mismes. Este conclusibn es el resultado de lss releciones -
observadas en los contectos de las unidades Klu, Wt con Kd_, la dis
tribucifn de Kd, en las cercanfzs de ls mine América, los detos es-
tructurales en seccifin estructurel (Plano 3) y ls diferente competen
cia entre las lutitas y areniscas (Klu) y tobas &cides (Kt) con res-
pecto 8 la lava dacitica (Kdz). Las causas de diches deformacionesm

son asociadas a esfuerzos tectbBnicos regionales, ye que solo se pre-
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eentan'en las lccalidedes de AranJuez y E1 RLbi, el :origen: gc:i*le-
mente fue.el: levantamiznto de la ~unided cnnst*tuids pcr 123 laves -
daciticas (Hd ) (Fumio WUada, comunic, persunal, 1535" Jefe del Pro-
yﬂcto del 111 Ecnvenin f%xicu-qapﬁn) o bien” al emplazamiento de tne
trusives.

En cuento a la crientacibn de los planos axiales de 13s pliegues en
E1l Rubf es 58° SE v 30°% ge inclinecibn y en Aranjuez 0% My en 20°
de inclinecibn (Fig. 10). En las cercanfas de la tinas La Américe, -
se identifichd un anticlinsl gue se extiende hastza el Velle de Le Ca-
pulinera, cuyo plano exisl presenta una orientacién al ME. La lave
dacftica (Hdz) forma parte de este anticlinel, el cusl, es Bsimétri-
co con un flanco noroeste es estimado en 8 km y gl otro flanco sur-
este con ung longltud de onde de sproximedemente b4 km.

En el &rea de estudio, se identificaron dos sitemas de felleamientc
con orientaciones NE-SW y Nu-SE.

El sistema NE-S5W esté comstitufdo por fellas normales y 25 el menes
reciente, gobierna al comportamiento de los rfos de Tcoledo y Aran-
juez, constituyendo un sistema de blcoques efallados que forman foses
vy pilares tectbnicos resultado de esfuerzos tensionales. De estes
estructuras la que se consicera més lmportante, es un piler tectfni-
co entre Aranjuez y E1 Rubf, el cusl, fué la causa ce que la secuen-
cia vulcancsedimenteria aflorera y gue es donde se hospeden los cuer
pos de sulfuros masives vuleanogénicos y también del levantemiento

y erosifin de les lavas y tobas de lapilii (Ta1). dando como resulte-
da la formacifin de las ereniscas (Tar).

€l sistema NW-SE est& constitufdo por fallas de rumbo tipo sinistral
con saltos de poca megnitud, comparadas con los desplazamientos la-
terales (200-500 m eprox.), en el &rea de estudio desplezan &l siste
ma NE-SE,
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¥ YACIMIENTOS MINERALES
V.1 Sulfuros Masivos

Los yacimientos del érea de estudio presentan caracter{sticas de
sulfuros masivos vulcanogénicos, por lo que a cantingacién se men
cionarén algunos aspectos generales de estos depfsitos.

Ve1.1 Definicifn

El términoc sulfuros masivos, de scuerde 8 Sato (1974, 1977), se re
fiere a la mineraslizacién compuests casi exclusivamente de sulfu-
ros polimetélicos y pueden mostrar bandeamiento o estratificacifin.

El término "vulcanogénico” se utiliza para indicar la conexibn ge-
nética entre )5 mineralizacién y el vulcanismo, aungue muchos au-
tores prefieren el término "volcénico" para referir Unicamente gue
estos depfsitos se pueden encantrer en rocas volcénicas (Sato, -
1977) .

Otro término utilizedo pars definir s estos yacimientos, es "exha-
lativa" que indica que las menas se formaron por emznaciones volch
nices. Paras sefialar la creaclén de menas en el fondo del mar, se
usa la expresién "submarino exhalative" o “exhalativo sedimentario".
El términc "hidrotermal sedimentario" significa que las emanacio-
nes volclnicas estén en fase l{quida (Sato, 1977).

El términc compuesto aguf utilizado es el de "sulfuros masivos vul-
canogénicos".

V.1.2 Depbsitos tipo Kuroko

Se consideran como el modelo t{pico de yacimientos de sulfuros masi
vos vulcenogénicos, por sus caracteristicas primarias ya que se en-

cuentran bien conservedes.
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El depbsito tipo Kuroko ae‘definéfCDMD un‘yacimienta polimetélico
de sulfuros y sulfatos relacionados a vulcanismo félsico del Mio-
ceno (Sato 1974, 1977). '

Las ceracter{sticas principseles de estos yacimientos son:

Aspciacién {ntims con roces félsicas submarinas del Mioceno.
Grado econémico-subeconfmico de Cu, Ph, Zn, Ag y Au, cantidades -
abundantes de Ba-Ca en sulfuros.

Ocurrencie de cuerpos estratiformes o lenticulares concordentes
con los sedimentus gue los rodean. (Sato, 1974).

Ambiente geolfgico.- Los yecimientos clfislcos tipo Kuroko, se loca-
lizen en la parte orientsl de Jap6n (Fig. 11) formando una provin-
cla geol6gica especial caracterizade por espesores de roces sedimen
tarias y volcénicas, resultado de una subsidencia y subsecuentemen-
te vulcanismo submarino en el Mioceno. Esta provinciz es llamada -
la regién de "Tobas Verdes" donde las roces presentan este color cg
mo resultado de altersciones dimpenéticas e hidrotermales. (Ishiha-
ra, 1974).

‘Este regifn Ohmoto (1978), 18 considera parte de una calders basén-
dose en una serie de evidencies tento 1itolbdgices comoc paleantolf-
glcas. Por otro lado, Scott (1978) concluye que los depbsitos se -
presentan en la interseccifin de lineamiantos cuyo patrén de fractu-
remiento estd controlado por el besamentu Tocoso.

Las roces que encajonan las yacimientos tipo Kuroko son en su mayo-
ris andesites y dacites en ls parte inferior del paguete extrusive
y rocas més félsicas en la perte superior con algunos horizontes in
tercalados de lavas almohadillas. (Sato, 1974).

Los horizontes minerslizados en el paguete estratigréfica del Mioce
no Medio estén {ntimamente asociados con domo riolf{ticos (riolita -
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blanca) (Date, et al, 1974 y Urabe and Sato, 1978).

Forma, - Los yacimientos se componen de cuerpos estratiformes o len
ticulares homogénens, generalmente sin material cléstico o quimico
estratificado, gque sobreyacen menas en stockwork de verias dimen-~

siones.

Los yacimientos se encuentran cubiertos por capas de arcilles o pe-
dernal rojizo en une sxtensifn no mayor de un kilfmetro de los depd

sitos.

Segdn Sato (1977) y Shimezaki (1974) un cuerpo de mena Kuroko ti{pi-
co se divide en 7 zonas cuyo orden es el sigulente. (Fig. 12)%

Mena silf{cea (Keiko). Los minersles dominantes son: cuarzo, pirita.
y caleppirite riseminada o en vetas y en cantidades mucho menores,
esfalerita, galena y otros sulfuros. Esta zona se forme 8 alta tem
peratura (Sato, 1971).

Mena de yeso (Sekkoko). Esté compuesta principalmente de yeso con
cantidades menores de anhidrite, sulfuros de plome y zinc. La ocu
rrencia de anhidrite esté limitada a la parte central de le mena y
se encuentra envuelta por une gran mass de yeso como resultado de
un cambio de le presién perciel del azufre y procescs de hidrate-
cién (Kewijera, 1970 en Shimazaki, 1974).

Mena amerille (Oko). Consiste principalmente de pirite con canti-
dades varisbles de calcopirita, Dicha calcopirita se presente en
forma anhedral y rellenando la matr{z compuesta de cristales de pi
rita suhedrel y euhedral, la cual es més comin.

Mena pirftice (Ryukeko). Pirita (calcopirite-cuareo) estratiforme
ocasionalmente presenta vetillas y diseminaciones.

Minerales como esfslerita, barita y otros ocurren en pequefias canti
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dades en la parte superior cerca de la zona ¥uroko. Estae 'meng pue

de presentarse en cuerpos estratiformes o masive.

tena negra (Kurocko)., Esté constitufda nrincipalmente de barita, -
esfalerita, galena, calcopirita y gran cantidac de minerales acce-
sorios que ocurren en este Srea formando una mineralegfa compleja.
Bornita, electrum y plata son comunes de encontrar aungie en canti-
dades pequeiias.

En general, la esfalerita es la mis sbundante en la parte medias, la
gslena en ls parte superior, la calcopirita y pirita decrecen ha-
cia la parte superior.

Ls paragénesis en la parte inferior es simple y consiste de esfale
rita, galens, calcopiritse, pirita y barita. Los cuerpos generalmen
te son estratiformes.

tena de barita. Cuerpos estratiformes, ocurren pequefiss centidades
de minereles, tales como la calcita, dolomita y siderita y en la -
localidad de Uchinotai-Nishi se ha observado que ocurrencia de apa
tito centidesces minimas. (Sato, 1974).

Pedernal Ferroginosoc (Tetsusekiei). La parte superior de los depb-
sitos tipo Kuroko consiste de capes finas de pedernal rojizo; el es
pesor es por lo general de varios centfmetreos de cuarzo cristalino
y heamtita.

Mineralogfs.- La mineralogfa de los sulfureos es muy variada, a con-
tinuacibn se mencionan los diversos minerales que se presentan, tan-
to de mano como de ganga.

Variaos asutores (Sate, 1974, 1977 y Stanton, 4972, etc.) mencionan -
como principales sulfuros de mena a la esfalerita, la galens, la pi-
rite, la calcopirita, etc. y sulfosales como la acantita, boulangeri
ta, freibergita, etc.

Los silicatos principales son: sericita, clorita, montmerillonita y
mezca de minerales ercillosos. Los fxidos son: hematite y magnetita;
de los carbonatos, el principal es la calcita, posteriortemente son
eragonite, dolomita, witherita vy rodocrosita; fosfatos y floru-
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ros comc el opatito y le fluorite ge presentan en la mena silices
y negra. Los sulfatos mds comunes son barite, yeso y anhidrita,

los cuales muchas veces forman dephsitas tipo Kuroko, los mineras-
les nativos como oro, plate y electrum (Ag y Au) se encuentran en

cantidaves mencres.

En resumen, un cuerpo t{pico Kuroko est& constitufdo por mena ama
rilles, mena negra, vetas y diseminacicnes formando el stockwork
(mena silf{cea), as{ como otros minerales en variada proporcibn, cg
be sclarar que los limites entre la mena amarilla y la mena negra,
estén bien definidos.

A continuacibn se mencionarén otros g;tipus de yacimientos tipe Ku-
roko gue reconoce Sato (1974).

Depfisitos tipo Kuroko de yeso: Pueden presentarse con pequefias canti
dades de sulfuros. En la mina Wanilbuchl al SE de Honshu y en la mi-
na Yonahita al NE de Honshu, se presentan en capes delgadas o formas
lentlculeres de galena-esfalerita~bornita, las cusles, no se presen-
tan en centidades econfmicas.

Depfinitos tipo Kuroko de barite: consisten esencialmente de barita,
ccurren en forma estratiforme y "stockworks" presentan algunas can-
tidades considersbles de sulfuros. Este tipo de depfsitos se loca-
1izan en Hokkaido.

Alteraciones.- Los halos de alteracifn estfn intensamente desarro-
llados alrededor de los depfsitas tipo Kuroko. Se considera que son
el resultedo de la actividad hidrotermal.

En el Distrito Hokuroko actualmente las formaciones en las freas de
mineralizacién se encuentran intensamente slteredas por metemorfia- —
mo y se dificulte distinguir los halos relecionados a la minerali-i—
zacifin Kuroko de la alteraci6n regionsl. (Utada, 1981, Honda and -~
Matsueda, 1979).
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A @dntinuabi&n se presenta el zoneamiento lateral obtenldo por -
““dog“investigadores Utads (1981) y Honda gt sl (1979) en 2 Areas
distintas. -

1) " Cusrzo + feldespsto potésico + sericita
©“1I) Cusrzo + clorita + sericita
. “III) Cuarzo + (plagioclasa + albita) + (feldespato potésico)
+ (clorite + sericita).
IV) Cuarzo + (plasgioclasa + albita) + Feldespato potésico).
V) Cuarzo + (plagioclass + alblta)

El embiente geoguimico para ls depositacién de menas, E1 medio de
transporte de las menas es el agua; la solubilidad de los meteles
sumenta al incrementarse la cancentracifn de cloro y temperaturs,
si el azufre esté presente aumenta diche solubilidad & medida que
el pH decrece (Sato, 1977).

As{ el depfisito de los metales es el resultado de:

1) Dilucién de las soluciones de mena en relaci6n al cloro.
2) Descenso de le8 tempersturs

3) Aumento en el pH

4) Aumento en el azufre

Para lss soluciones Kurcko se estima gue tuvieron temperaturas en-
tre ZDU-ZSUDC, pH neutral o ligerament. f&cido, fugacidades muy ba-
Jas de oxf{geno y concentraciones de cloro 2 6 3 veces mayores de las
del ague marina. {(Sato, 1977).

Exhalites. Les exhalitas estén constitufdas de sedimentos de grano

~ fino y contienen con frecuenclie altas cantidades de hierro; en los
depfsitos vulcanogénices han sido tradicionalmente los horizontes in
dicadores de los eventos mineralizantes. La formacién de los depbsi
tos esth Intimemente associada a fenémenos sedimentarios y en especial
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a los cambios de facies, lo que significa que se tiene una varia-
ci6n en el pHy el Eh que cambia répidamente a pertir del centro -
exhalativo, siendo la csusa principal de los cambins mineralfigi-
cos sl elejarse de los centros exhalativos. (Rosas, 1983).

El Fe y Mn han sido estudiedos por muchos autores como un ejemplo
tipico de indicadores de condicienes de oxidacifn (Fe) y reduccifn
(Mn). En la exploracién de sulfuros masivos en Canadd, se ha uti
lizado el cociente Fe/Mn en las exhalitas. (Rosas, op. cit.)

Estructuras y texturas de Mena. Los minerales que constituyen la
mena varfan de grueso e fino. Las texturss comunes en la mena ne-
gra son las de reemplazamiento, coloformes, bandeades y clésticas.

V.2 Descripcifin de los Yscimientos ubicados en los Renchos de

Aranjucz y E1 Rubf.

V.2.1 Mipa Ls América

Se localiza en el rancho de Aranjuez a 10 km 8l suroeste de Talpa

de Allende. Actualmente se encuentra sin actividad minera debldo

a problemas financieros. En esta mina se ohservé una secuencia - -
compuesta por lavas dacf{ticas (Hd1) de textura afanftice y gilici-
ficada, cublerta concordantemente por el horizonte mineralizado cong
titufdo e su vez, por tohes finas de lapilli (Kt) de composicién -
&cida interestratificedas con algunas capas de lutita; sobre el ho-
rizonte mineralizaedo descansan las lavas dac{tices (Hdz). Le se~
cuencia se encueritra plegada con rumbo E-W y 1a inclinacibn varfas de
48 a 70°%,

El paguete vulcanosedimentario ha sufrido alteraciones, tasles como:
silicificacibn, cloritizacifn y gericitizacibn, debide & log flui-
dos hidrotermales que tranasportsron a la mineralizacién. La mena -
esté conetituida por varios cuerpos estratiformes; dos son los de -
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mayor temsfio y se describen a continuaclén: un cuerpo se compone
de mena negra y sus dimensiones son 17 metros de largo y 0.90m
de espesor, alojado en le parte superior del horizonte de les to-
bas Acidas (Kt). Le mineralogia es: esfalerita, gelena y tetra-
edrits argentifera (freibergita); en la parte inferior de las tgo
bas #cidas (Kt) se localiza un cuerpo mayor, cuyas dimensaiones
son 40 m de longitud y 4 m de espesor, constitufdoc en su totali-
ded por pirita y representa a la mena smerilla (Fig. 13).

Por otra parte, se observa que los espesores de los cuerpos de
sulfuros masivos, no son muy anchos pero son cont{nuos. En par-
tes del cuerpo de sulfuro masivo se pueden observar estructuras
bandeades y el tamafio del sulfuro es fino y compacta.

En la perte superior del horizonte mineralizedo constitufdo por -
las tobas &cidas (Kt) se ohserven brechas mineralizadas, las cuae
les estén constitufdas por fragmentos silicificados de roca y la
matriz de la breche esté formada por materisl tob&ceo y pirita.

Dentro del socavbn no se locelizé la mena silfces, pero en los -
terreros se identifich dicha mena, por lo que se concluye gue es-
te depfisito de sulfurcs masivos volcanogénicos esté constitufdo -
por mena negra, mena amarilla y mena silfcea.

Los minerales de gengs mAs abundantes von barite, cusrzo y calci-
ta.

En el aflo de 1983 el duefio del yacimiento, Ing. A. Castafieds pre-
senta el sigulente tonelsje y ley promedic calculaedo para reser-
vas probadas y probables:

Toneladas Au (g/t) Rg (g/t) Pb (g/t) Zn (g/t) Cu(¥) Sn(%)
Ley Promedio 1.0 340 1,25 7.5 0.2 B.34
140,000 50,8a (%)

10
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£n el asfo de 1982 el Dr. T. Urabe en una visita técnice calculd -
©un potencial en 1'000,000 de toneledas con las siguientes leyes:

Au (g/t) Ag (gt) Po (%) Zn (¥) Cu (%) Fe (%) Sn (%)
0.25~4 63-1112 0.2-3% 0.05-0.3 6-250 £-25 0.3%

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

No. Muestrs Ay (g/t) Ag (g/t) Cu (%) Pn (%) Zn (%)

4 0.7 1104 0.32 3.95 23.89
2 2.1 230 .17 0.58 2.64
3 12.8 3.779 12 24.39 34.08
4 0.4 287 0.17 1.26 1.1

El prublems principal es la metslurgis, pargque los sulfuros masi-
vos son de grano fino y un alto contenido en pirita. (Yto y Con-
cha, 1981), lo que implice un elevado costo para la extraccifn ce
los minerales de mena.

V.2.2 Ming La Descubridora

Se locallzs 8 1 km al surceste del yacimiento de La América. Oehi
4o a que el sacavbn estsba muy deteriorasdo, solo se recorrib una -
longitud de 5 m observando que el yacimiento estd constitufda por
tobes silicificedas (Kt) intemperizades. La mena estd formeds Gni
camente por pirits'diseminada; sin emhargo, en los terreros se -
tdentifich galena y minerales de ganga como barita y cusrzo.

Las alteraciones gue se presentan son oxldacifn, silicificecibn y
cloritizacibn,

¥.2.3 Mina Atslaya

Se encuentrs @ 600 m al noroeste de La Descubridora, en ls actuali-
dad no estd siendo explotads.
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La ‘mina es'un socavbn de 50 m de longitud en direccién E. La li-
tologia consiste de tobes Acides (Kt), las cuales estan cloriti-
zadas, silicificadas y en algunos sitios se presentan bastante -
oxidadas, por lo que la cecrripclén de texturas primerias, se di-
ficulta. A £ m de la entrada se ohserva una falla luversa, la -
cual, pone en contacto a las tobas 4cidas (Kt) con laves dec{ticas
(Hdz). Sobreyaciendo al horizonte mineralizado se observan frag-
mentos de rocas silicificadas y sinter siliceo (Urabe, 1982).

Se observa escas pirita diseminada aunque existen evidencias en -
los terreros de galena y plata.

V.2.4 Ming £l Rubf

Se localiza & 10 km ¢l oeste de Talpa. Este depésito fué explota-
dc durante 7 afios desde 19687 a 1973 por la Compafia Zimapén.

El socavén de esta mina esté colapsado e inundedo, pero en la super
ficie se observa parte de ls litologia, asf{ como también dos cuer-

pos; uno de mena negra gue schreyace a otro de mana silicea. El -

cuerpo de mena negra estd ligeramente inclinado hacie el sureste, -
sus dimensiones san 2 m de espesor par 9 m de ancho, esté constituf
do de esfalerita, calcopirita, galena y en menor cantidad pirita -

fragmentada, los minerales de ganga son barita, hialafana y cuarzo,
el cuerpg presenta bsndeamiento (Fig. 1, 15y 16).

La mena silicea subyace a la mene ~cgr2 sir aflorar campletamente;
por lo gue sus dimensiones se desconocen, los minerales que la for-

man son cuarzo, barita y pirita diseminada.

La roca gue subyece a la mineralizacifin, es una lava deacitica (Hd1)
también se observé granito (Gr) que intrusiona tanto a le lsva - -
(Kd,) como al cuerpo mineralizado.
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Fig. 15 .- Aspecto de los sulfuros masivos en E1 Rubi.
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Las altersciones gue se presentan son oxidacifén, silicificecién
"y cloritiracién y posteriormente como resulizdo del emplazamien-
to cel grznito (Gr), se presenta en las lutitas y areniscas (KLu)

metamorfi=mo de contacto clasificaco como hornfels.

Lz mera silfcea en la entraca del tdnel nos sugiere gue el centro
exhalativa de la mineralizacién del sulfurc masivo vulcanogénico
puede localizarse en las cercanfas de El Rubf y este depésito es -

una extersién de dichc centro (Urabe, 1582).

A continuacién se presentan las cifras gue Castefeds (1983) dié a

conocer cespués de procesar 21352 ton.
S {g/t)  Ag (g/t) - Pb (%) Zn (%) Cu (%)

Cabezas - 04 1,96 13078 .37

Conc. Fb - 1767 33.4 18.53 9.33
Conc. Zn - T4 1.2 52.22 1.11
Conc. Cu 0.275 3.78 11.98 27.4 13.11

Los siguientes resultados son de algunas muestras cbtenidas en los
afloraminntos del cuerpo:

No, de Muestra Au (g/t) Ag @/t) Cu (%) Pb (%) Zn (%)

1 0.3 134 1.78 4.5 26
2 2.0 620 0.13 0.7 - 0.30
3 0.3 120 1.30 3.2 21.0
4

0.1 15 0.10 0.20 .35
V.3 Alteraciones

Las soluciones mineralizantes en todo el perfodo de duracién del -
sistema hidratermal establecen una interaccién con las rocas enca-



~jonantes produclendo en ellas metasomatismo conocido: Camo @ltera- -
‘eLbn. i R diin

‘La élterécién hidrotermal distingue a las siguientes:rsilicifica-
cién, piritizaci6n, cloritizacién, etc.

La importancia de la alteraci6n radice en que su espesor es muy con
siderable, mucho meyor que el depfsito, por lo gque constituye una
excelente gufa de prospeccifin. Ademds, la naturaleze de los minerg
les de slteracién, propercions informacién valiosa acerca del tipo

de los yacimientos a ellos relacionados.

V.3.1 Zoneamiento de slteracifn tipo ohtenidas por Utada (1981)
y Honds, et sl (1979), identificaron cinco zonas con distin
tas asocisciones de minerales de alteracidn, clasificéndo-
las de acuerdo a su ubicacién respecto al posible centro -

exhalativao.

I Cuarzo + feldespato potdsico + sericita
II Cusrzo + clorita + sericita
IIlI Cuarzo + (plegioclasa + elbita) + (feldespsto potésico) +
(clorita + sericita)
IV Cuarzo + (plagioclasa + albita) + feldespato potésico
V Cuarzo + (plagioclasa + albita)

En Aranjuez predominan las alteracicnes tipo I, IT y III (Fig. 17)
distribuyéndose con la misma frecuencia, indicando la distinta in-
tensidad con la que sctusron los flufdos hirctermales scbre las ro-
cas. Ubservando que minerales caracter{sticos de este tipo de alte-
raciones como la clorite v sericita, tienden a disminuir en direc-
cién noreste-suroeste en la zona donde ubica la slteracién tipo II1l.

ta Mina La América que aloja a los cuerpos de sulfuros masivos cul-
canogéniceos mAs importantes, se presentan las alteraciones tipo II
y III. La alteracién tipo I se distribuye 8l noroeste y el sures-
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te en forme paralela a la tipo II1, ~En-la mina La DESCUﬁfiuora,'-
" 'se’'mloja en la alteracién tipo III. B

En la lava dacitica (Hd1) de la mina El Rubf, se identificeron las
alteracicnes tipo I, II y III siendo las dos Gltimas las més fre-
cuentes. (Fig. 18). Las IV y V se ublcan en la unidad Klu a una -
distancia de 200 m de la ya mencionada. De los zoneamientos obte-
nidos se concluye que les slteraciones hidrotermales fueron minimas
vye que la tipo I y II se presentan en éress restringidas o bien que
fueron afectadss por emplazamiento del granito (Gr) en el érea EY -
Rub{.

V.3.2 La clorita

La clorita se forme durante la etape inicisl de las slteraciones hi-
-drotermales (Pisuitha et al, 1983-, en Urabe gt s}, 1983), los ané-
1lisis quimicos indican que le clorita en zonas cercanas el centro -
exhalstivo en los depfisitos Kuroko es rica en Mg y & medida que se
sleja del mismo tiende @ aumentar el Fe (Urabe gt al, 41983), sin em-
bergo, en los depésitos de Aranjuez y E1 Rub{ la clorite es férrica
y este camblo en la composicién quimica pudiera explicerse como el -
resultado del emplazamiento de intrusivos que dieron origen a minera
lizaciones tipo veta (La Concha en Aranjuez y Plomasas en ELl Rubf),
o bien que los yacimientos de sulfuros masivos volcanogénicos de am-
bas locelidades se ubican fuera del verdadero centro exhalativo, el
cual puede estsr subyaciendo a las rocas del Terciario.

V.3.3 Indices de slteracifin slcalina

Los {ndices de alterscifn alcalina, se utllizan parc representer de
manera cuantitativa el grado de alteracifn de los elementos aslcall-
nos, (K y Na) y alcalino~térreos (Mg y Ca) susceptibles e lixiviarse
(Na y Ca) o incrementarse (K y Mg) al paso de soluctiones hidroterma-
les (Ishikewa et gl, 1980). Los indices de slterecidn alcelina - -
(IAR) ,definen de le siguiente manera:
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TIAR = (MgO + K,0) MO + K0 + waé0‘+ CaB) 4 100
1R8 = % ’
5i IAR 90% (zonas intensamente alterades).

En los depbsitos Cenozofcos tipo Kuroko, las zonas alteradas sen ana-
lizadas utilizaendo la roca que subyace al horizonte mineralizaco, de-
bido a que recibe con mayor intensidad las alteraciones de los fluf-
dos hidrotermales en el tiempode formacifin del yacimiento.

Los depbsitos de Aranjuez y E1l Rubf son muy similares @ los de tipo
Kuroko por lo que sus indices de alteracifin se analizeron, pero debl-
do a gue la distribucibn de la lava dacitica (Kd1) es restringida, se
tomaron muestras del horizonte mineralizado constitufdo por las tobas
Gcidas (Kt).

En el rancho de Aranjuez en la mina La Américe (Fig. 19) se detecit
una zona con un 90% de IAR, dicha alterscifin se alois en la lava da-
citica (Hd1) y en las tobas &cidas. (Kt); su presencia indice altera-
ciones hidrotermales relacionadas a la formacién de sulfuros masivos
vulcanogénicos; el depbsito de la Descubridora se locelize en una zo-
na con un IAA del 60%; par lo que no se puede asegurer con certeza si
esté relaciocnada sl pasc de flufdos hidrotermales.

En E1 Rubf (Fig. 20), el frea de slteracibn es de menor extensibn y
se ubica en la lave dacitica (Kd1) con un 80% de IRA, lo que indica

una alteracibn relacionada al paso de soluciones hidrotermales.

V.3.4 Contenico residusl de plegioclasa

La plagipclass es un wineral que se altera fécilmente cuando les ro-
cas que la contienen entren en contacto con los flufidos hidroterma-
les. La plagioclasa en Aranjuez y E1 Rubf, se ubican en la zona de
alteracifn tipc III, donde no se descompone completamente.
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-~ La /Mina La Américe, se localiza en una zona con un contenico resi-
dualrﬁe plagioclasa del 5% y La Descubridors se ubica en la zona -
del 15%. mientras gue en £1 Rubf{ el contenido residual de plagiccla
" sa es del 10% (Fig. 21 y 22) respectivamente.

V.4 Gfneais de los yacimientos y principales caracteristicas

Es muy aventurado proponer el modelo genético de un yacimiento cuando
no se tienen los suficientes estudios de laboratoric que lo apoyen,
por lo gue el origen y formacifin que se proponen son inferidos basa-
do en las observaciones de campo, investigacionss bibliogréifices y -
estudios de lsboratorio.

Durante el Cretacico Superior, el arco magmético migra hacia el este
y corresponde temporalmente con la Orogenia Laramide (Damon gt el, -
1981). €n los alrededores de Talpa de Allende, se deposita una se-
cuencia vulcanosedimentaria constituida por lavas y tobas félsicas -
con interestraetificacliones de lutita y finos horizontes de areniscas
que nos indican un smbiente de depfisito en aguas tranguilss, por lo
que debido a estas condiciones, ls forma de los cuerpos de sulfuros
masivos vulcanogénicos es generalmente lenticular y concordante con
le roca huésped. A menudo se ohbserva mena intercalada con las tobes
4cidas que actdan como roca encajonante y que sdemés sugiere un ori-
gen singerético. Contemporénes a esta actividaed, y @ través de les
frecturas del piso de la cuenca, fluyen lavas y tobas de composicién
bésica y flufdos hidrotermales que transportan la mineralizacibn y -
gue se relacionan sl emplazamiento de intrusiones gran{ticas relacip
nattas con la Orogenis Leramide (Gastil et &l, 1979) y que pudieron
funcionar como la fuente de calor gue activf la circulacibn de dichos
flufdos, si se considers un sistema hidrotermal (Urabe y Sato, 1978
y Urebe gt al, 1983).

Una vez transportadas, fueron vertides en el fondo de la cuenca y pa
ra que se depositaran, necesitaron cumplir con las siguientes condi-
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ciones: descenso de la temperatura, lo cual se cumple ya oue en el
azufre (se recomienda estudios lsotlpicos de S para determinar su
origen); la presencia de ambientes de reduccifn (las lutitas car-
honosas que se localizan tanto en Aranjuez como en E1 Rubf indican
este tipo de ambientes): pH ligeramente &cido (Sato, 1979), esta
caracterf{stica deke estar en o cerca de las tobas Acidas que hos-
pedan 2 los depfsitos ya que la barita presente se forms bajo estes
condiciones; finalmente el proceso de sedimentacifn se encarga de -
proteger a los cuerpos de sulfuros masives de la oxidacifn,

Debido & que los depfsitos de Aranjuez y El Rubf presentan las si-
guientes ceracter{sticas como son: tipo de mineralizacifn constituf
das por Pb-Zn-Cu-Ag, forma lenticular y concordante de la mena con
la roca huésped, sulfuros son de grano fino, se concluyd que el ti-
po de salmuera que transportd a la mena posiblemente era del tipa IT
(Seto, 1977) caracterizada por un aumenta inicial en su densiced ex-
cediendo 8 la del agua del mar y posteriormente decrece a medida que
68 mezCla con el agua de mar. -

A continuacibn, se mencionen las principales caracteristicas de los
yacimientos de sulfuros masives vulcanogénicas de Aranjuez y €1 Ru-
bf.

1) La mineralizacifn es de tipo Pb-Zn-fig-Cu asociado & rocas volcé-
nicas félsicas y rocas sedimentarias.

2) Le forma del depdsito, es lenticulsr y concordante con ‘la roca
huésped.

3) Los sulfuros son de grann fino, bandeados y en algunos sitiocs -
de la parte superior de las tobas &cidas (Kt) se observan bre-
chas mineralizadas.

4) La presencis de lutitas carbonosas y sulfuros masivos, indican
que las candiciones fueron de reduccién.
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,5)'Lpé‘minéraléssqﬁs constituyen ‘los’ cuerpos -de sulfuros masivos
- de:Aranjuez y ‘E1"Rubf no son de alte temperstura.

6) Los resultados ohtenidos en recas snalizadas por medio de ra-
yos X, giferencisron cinco tipos de alteraciones ciferentes, -
los {ndices de alteracién alcalinz y contenido residual ce pla
gioclasa son muy similares a los cbtenidos en los depfsitos de
sulfuros masivos vulcancgénicos de Jepdn. Los andlisis quimi-
cos obtenidos en la clorita indican gue es férrica cerca de los
dep@sitos de Aranjuez y £1 Rubi contrestando con la magnésica -
se presenta cerca de los yacimientos de Jap8n.

7) En los horizontes superiores, se presentan nanoplencton de am-
bientes poce profundos.

V.5 Geoguimica
V5.1 Definicibn

La geoguimica, en sentido amplio, es el estudio de las interrelacip
nes, distribucidn y migraci6n de los elementas quimicos en las ro-
cas, suelos, aguss, vegetacifn y aire. El andlisis de elementos en
muestras colectadas en estos smblentes conduce a la identificacifén
de concentraciones anormales de algunus elementos gue pueden estar
relacionados con la presencia de un depfsito mineral.

En los ambientes geoquimicos, la presién, temperstura y la disponibi
lided de los componentes guimicos més abundantes son los parémetros
que determinan las fases en las que los minerales son estables en al
giin punto.

Rsf, con base en estas variables, se pueden clasificar los ambientes
naturales de la tierra en 2 grandes grupos:
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Ambientes primarios, los cuales se localizan en los niveles infe-
riores de circulacifin de agua metebrica, a una profundidad en la

que se pueden formar rocas. Este ambiente es de alta temperatura
y circulacién restringida de flufdos y bajo contenido de oxf{geno.

Amblente secundarin, es el ambiente de intemperismo, erosifin y se~-
dimentacién de la superficie de la tierra. Este es de baja tempe-
ratura, cesi a presifn atmosférica y libre movimiento de solucio-
nes (oxfgeno, agua y CO,).

V.5.2 Tipos de_muestreg

Dependiendo del tamafio del &rea, los levantamientos geoquimicos, -
pueden ser de escales regionsl, de semidetalle o de detelle. Llos re
gioneles generslmente consisten en el muestrec ce sedimentos de -~

¢

arroyeo y los de semidetslle o detalle en el de suelo o roca.

El paso inicial en todo levantamiento gecquimico debe ser un estu-

dio de orientecién. Este es un levantamiento limitade hecho sobre

un érea de minerslizaci6n conocida. Sirve para determinar la res-

puesta gecquimica, los limites de enomalfas, la densidsd del mues-

treo y la parte Optima del medio para el muestreo (p. ej. tamafio de
la fraccifn de sedimentos, horizontes de suelos o temafic de molien-
da de roca).

Muestreo en sedimentos de arroyo. El levantamiento geoguimico de -
sedimentas de arroyo de una regién, se acostumbra efectuarlo usando
una o varias muestras por sz, dependiendo de la extensi6n del &rea,
de la densidad de la red de drensje y del tamafio de las ére=as de -
captacién. La distribucién de las muestras debe hacerse sefialando -
les freas de drene en mapas topogréficos o en fotograffas aéreas. La
toma de la muestra se hace en esrena fina-limo de la parte del cauce
todavia activa, Una técnica que se acostumbra es la del muestrea al
azar en el que en vez de tomar muestra de un solo punta o de una ma-
lla geométrica, se hace en varios lugares spropiados slrededor del -
punto,
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Existen varios tipos de levantamientos més regionales, cuyo nbjgtu
es el ‘de delinear caracteres geocldgicos genersles y provincias me-

talogenéticas en el que se utilizan densidades de 1 muestra/100 tnZ,.

Estos pudrfan compaginarse con los estudios de eveluacién regionsl -

por percepcifn remota.

Un método de exploracidn geoguimica regional de tipo integral, ha si-
do desarrollado por el laboratorio Cient{fico de Los Alamos, N.N. de
la Universided de Celifornia. Este método es una generalizacifn de
su sistema Reconocimiento Hidrogeoguimico y de Sedimentos de Arrayo
por Uranio disefiedo pars la realizeci6n del programe Evaluacifn Na-
cional de Recursos de Uranio (NURE) (Gémez, 1982).

Muestreo en suelos. Los muestreos de suelo generalmente se practicen
en una malla formada por lineas perpendiculares a las estructuras mi-
neralizadas; las dimensiones de las celdas unitarias estarén en fun-
cibn del granoc de detalle. En levantamientos a semidetalle, por -
ejemplo, usando una escala de 1:10,000 lz separacidn entre lineas es
de 10C m y la distancia entre muestres mientras que el levantamiento
con escala de 1:5,000 se emplean 50 y 20 m, respectivamente. Este -
4ltimo temafio es utlilizado frecuentemente en los levantamientos geo-
fisicos, lo gue permite una comparacidn més fidedigna de los resulta-
dos de embos métodos.

El suelo es el madio de muestreo més importante en la exploracién -
geoquimica y generalmente es el paso siguiente a los levantamientos

de sedimentos de arroyo, pero adin puede utilizarse en vez de éstes -

en freas de drenaje pobre o gecmorfoléigicamente maduras. Por ejem-
plo, en Pechuce se usb una mallse inicial de recténgulos de 500 x 100 m
las frees anGmelas se cerrarcn a 100 x S0 m y posteriormente, en éreas
seleccionadas & 50 x 25 m (Gémez, 1982).

Muestreo en rocas (litogeoguimica). El muestreo de esquirlas de ro-
ca tiene una gran importencia en les ltimas etapas de exploracibn,
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porque sefiala los lugares con mayores probabilidades de contener
yatimientos minerales, as{ como los sitios de mayor concentraci6n
con base en la dispersi6n primaria de elementos trazs, originada -
por hidrotermalismo.

Debe hacerse notar que el término Litogeoguimice na s6o se aplice

al muestreo de roca (escuels estadounidense) sino gue algunos (es-
cuela europea) lo hacen extensivo sl muestrec de suelo y sedimentos
de arroyo, sin menoscebo del significado de la palabra, ya gue la
rafz LITO puede referirse tanto a roce como a litésfera. Por lo an-
terior, puede definirse a la litogeoquimice como el estudio de la dig
tribucién de los elementos traza en la litésfera.’

V.5.3 Comportamiento gufmico de los elementos analizados en se-
dimentos de arroyao.

£l plomo, cobre, zinc y plata son constituyentes de los sulfuros ma~
sivos polimetédlicos, dichos elementos pertenecen el grupo de los cal-
c6filos, (Boldschmidt, 1954 en Mason, 1982) presentén afinidad con el
azufre, con el que se combinan pera formar sulfuros metélicos. E1 ti
po de enlace que predemine ea covslente.

A continuaci6n se definirén algunos conceptos utilizados para inter-
pretar los resultados obtenidos de los anflisis estedfstices.

V.5.4 Elementos treza

Los elementos traza con sguellos que se presentan en lss rocas en con
centraciones menores a 0.1%.

El control de ocurrencia de estos elementos en las rocas esté blen
entendido en términos generales y se explice por la combinacién de
tres fesctores: el radio i6nico, 1la valencia y el tipo Ze enlace quf-
mico,
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Lz siguiente table presenta los contenideos promedios medidos en -
ppb de Pb- Zn, Cu y Ag en algunas rocas (Levinsan, 1974).

Rocas Agua

Cortezal Ult. JBasalto|Granod.) Granito|lut.|Cz | Suelo | de rig

Ag 0.07 0.06 0.1 0.07 0.04 |0.05 0.1 0.3

Cu 55 10 100 30 10 50115 2~ 7
100

Pb 12.5 0.1 5 15 20 10§ 8 2- 7
100

Zn 70 S50 100 &0 40 100} 25 10~ 20
100

El comportamiento en los elementos Zn y Cu es bastante regular y con-
sistente 5en la plata y el plomo varfan de acuerdo a la roca en que
estén contenidos por ejemplo el plomo tiende a decrecer en rocas de -
alta temperatura.

V.5.,5 Elemento exploradar.

Se definen como elementos relativamente mbviles gue ocurren en asocia
cifn {ntima con el o los elementos gue se buscan pero san més fécil-

~ mente detectables por métodos enaliticos. A continuacién se mencio-
nan los elementos exploradores que pueden utilizarse en la prospec-
cifn de sulfuros masivos.

Zinc Ag-Phb-In, depbsitos de sulfuros masivos en general
Zinc-Cobre Cu~Pb-Zn, depfsitos de sulfuros masivos en general

En slgunos casos, el elemento explorador se puede locaelizar en la gan
ga, en la mena como mineral, o bien sustituyendo 2 algln mineral.

Como se puede ver, el zinc y el cobre se utilizan en el cesc del pre-
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sente trabajo. AdemAs, se utilizeron la plate y el plomo que cong-
tituyen parte de lea mena.

Algunos geoquimicos restringen la palsbra indicader, en los que -
uno de los elementos mayores del depfisito es escogico, por ejemplo
el zinc en los depbsitos de sulfuros masivos polimetflicos, toman-
do en cuenta que los elementos selecclonados come elemento explora-
dar ‘ocurren en ambiente primario con los elementos buscados.

V.5.6 Concepto de movilidad

La movilidaed, se define como la facilidad con la que un elemento pug
de moverse dentro de un ambiente espec{fico. La movilided es muy -
compleja y su chleculo cuantitativo se dificulta. Una estimacifn em-
pirica puede ser obtenida por comparacién de elementus menores gue
existen en las fases mbviles e inmdviles.

Obgervaciones empiricas realizadas en diferentes trezbajos relstivas
8 la movilidad de los metales de mena transportados en sguas en pre-
sencia de sulfatos determinaron que en la zona de enriquecimiento se
cundario, la Ag en ausencis de cloro, es mis mévil que el plomo y -
oro. (Emmons, 1917, en Siegel, 1974).

El cobre es relativamente mévil en condiclones de oxidecién y el -
zinc es extremadamente mévil en ambienies #cidos (ph< 7). Cabe men
cionar que pare el zinc, se debe terer cuidado ya que muchos modelos
de dispersién secundasria, resultan de una lixiviaecifn supergénica y
la redistribucién de los metales de mena, mismos que pueden ser a ve
ces confundidos con aureclas formadas al tlempo de la depositacifin.

Este tipo de equivocaciones es particularmente fécil gue suceda con
el zinc ye que es relativemente mdvil en el ciclo de intemperismo,
siendo répidamente disuelto y precipitado en el ambiente de axidacifin
de un deplsita de sulfuros. En Breskenridge, Colorado, el zinc es -

lixiviado fuers de la superficie, el plomo tiende & enriguecerse, aun

3%}
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que se mueve a cortas distanciss como componente soluble formado
por le reaccifn con moteria orgénica cerivada del humus (Lovering
1852 en Siegel, 1974). En Utah, la regiféin estd constitufda por -
lutites y cuarcitas y el orden de incremento en sus movilidades,

es el siguiente: Phb, Au, Cu, Zn y Ag (Lovering 1952 en Siegel 1974).
A continuacibn se presents una tshla de las movilidades de diferen-
tes elementos en depbsitos de sulfuros en ambiente siliceos y cal-
céreos (Siegel, 1974).

Movilidad Ambiente Silfceo Amblente Calcéreo
Mbuil S, Mo, Zny Ag
Intermedio Cu, Cao, M, MDB, As S, Mo, Zn y Ag
inmbvil Fe, Ph vy Ag® Fe, Cuy Pb

Al heblar cel orden de incremento en los compuesto a ser alterados
por intemperismo, se presentan los fxidos silicatos carbonatos y
los sulfuros; estos Gltimos son particularmente vulnerables a la -
oxidacién. Un importante factor en la oxidacién de los sulfuros, -
son reacciones electrogquimicas las cuales se desarrollan en agrega-
dos de los sulfuros que se comportan como conductores eléctricos --
(Gottschalck end Buehier, 1912 en Siegel, 1974), en estas circung-
tencias, la oxidacién de un mineral es favorecida més que otros, en
un depbsito de pirits, calcopirita y esfalerits; la esfalerita se
oxidaré primero debidn que el Zn tiene un mayor potencial de oxida
cifn. Algunos sulfuros primarios por ejemplo, la galena puede ser
transformeda en un mineral secundario insoluble (&xido), este nue-
vo mineral actuard como cubierta protegiendo & otros sulfuros que
lo subyacen y gue no han sido atacados por el intemperismo.

V.5.7 Agociacibn de elementos

Algunos elementos tienden a ocurrir bajo condicliones especi{ficas.
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Ests tendencia puede ser una manifestacibn de su movilidaed relati-
va, ya que varfa en respuestz @ los cambios del embiente.

Algunos elementos se presentan en asociaclones caracteristices a
través de un amplio rango de diferentes condiciones geolégicas.

Las que ae presenta més a menudo en sulfuros mesivos (Levinson, -
1974) es:

Asociacién generl (elementos celedfilos) 5, Cu, Zn, Pb, Fe, Ag,
Au, Hg, In, Se, Te, As,
Sb, 81, N, Co, Mo, Bs,
y Platino y plantinaoides.

V.5.8 Andlisis estad{stice en sedimentos de arroyo.

V.5.8.1 Método de Lepeltier

La metodologis pare obtener las anomalfes fue la propuesia por Le-
peltier (1569) v es la que a continuacién se presenta:

a) Seleccifin de una poblacién muestral representativa.

b) Agrupamiento de los valores en un adecuado nimero
de clases.

c) Calcular la frecuencis de ocurrencia de cada clase
y representar solamente los limites de clase: ésto
da como resultado un histograma.

d

~

Suevizar el histogreme y obtener una curva de fre-
cuencia.

~

e) Representar ls frecuencis acumulada como ordenadas,
dando como resultade una curva de frecuencia acumula
da, la cual es la integral de la curva de frecuencia.

f

~r

Sustituir en la esczla de ordenadas aritméticas con
una escala de papel probabilided, la curva de frecuen
cia acumulada, queds representads por une lfinea recta.
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an laVburva de frecuencias se puede estimar gréficamenté el velor
normal:(b) y el li{mite superior (t).

Lo desviactén estander (S) es una notacién compleja la cual puede
ser un término condicional, estacisticamente depende en el nivel
de probabilidad seleccionada y del comportamiento de la poblacién.

A continuacidn se explicaré cémo obterer by t.

Une 1f{nes recta dencta una sole poblacifn con distribucién log -
normal en este caso, el valor normal es obtenido por la intersec-
cifin de la l{nea recta con el 50%.

Después del valor normal, el ifmite superior (t) es el otro parfme
tro més imporiante. Se obtiene en el caso de una distribucibn si-
métrica, en el rengo contenido de 0-2.5% o 97.54100% segin se em-
plece a graficar con los valores meyores o menores.

A continuacién se presenta un breve resumen del programa GEDR que
fue uno de los mftodos con los que se obtuvieron las anomalias.

J.5.8.2 Funclionamiento del programa "GEOR"

Los resultedos estad{sticos del muestreo de sedimentog de arroyo,
fueron procesados por medio de programa de computsdora "GEOR'.
Este progreme pertence al C.R.M. (Gerencia de Estudios Especiales)
el sistems GEUR est& formado por 2 subsistemas.

1.~ Subsistema e interpretacibn estad{stica, el cusl estd inte-
grado por un solo programa "GEDR" cuyes funciones son:

a) Celcular pare cada elemento analizado y segin las inter-
pretaciones "tog A Normal" y "Log Normal", los valores
de anomalias geoquimicaa.
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bl Calcular,para cada par de elementos, la matriz de correla-
cign lineel. ’ :

2.~ Eiksubsistema de graficacién, integrado por 3 programas; ROTA,

LECEM y- REDBERG y el paquete de graficecién Contour. Su fun-

“cifn es obtener el plano de isomalies geoguimices para cada -

.
elementc.

El snAlisis que realize pers cada elemento serf:

I.-

II.-~

IIl.-

V.-

<
.
]

VI,.-

Valores estad{sticos descriptivos de los resultedos de anflisis
geoquimicos, con determinacifin de valores méximos y minimos, y
chlculos de las medidas eritméticas y geométricas, verianze, -
desviacifn estander y coeficiente de variabilidad (Tables 1, 2,
3y L),

Histogrems (Ant, y Log.) de los porcentajes de frecuencia.

Gré&ficas (Aritméticaes y logerfitmica) de la probabilidad de le
distribucifin acumuleda de frecuencis.

Célculo, por método de minimos cuadredos, de las ecusciones de
la recta de mejor ajuste & 1es nuves de puntos de las gréfices
(Art. y Log) de la probebilidad de le distribucién acumulada de
frecuencia.

Teblas de valores, @ pertir de les ecuaciones de 1las rectas de
mejor ejuste, que corresponde B los percentiles 10, 20, 40, 60,
80, 95, 99 y 99.99 para cada per de elementos.

Matrf{z de correlacifn lineal con el célculo de covesrianza, coe-
ficiente de correlecifin lineal, confiebilided de dicho coefi-
ciente y ecuscifin de la recte de mejor ajuste.

Otro método fué obtener gréficemente los valores de las anomalfes ~



INTERPRETACION ARITMETICA | INTERPRETACION LDGARITMICA
X 32,434 1.338
Gy 26759
5 810.039 d.181
sD 28,461 0.426
cv 87.75% 31.81%
(SUM Cu) 48880.00 1979.698
(5UM Cu *Eu) 3764450.00 2915.904

Sinbolop{e: Medim sritmétice (X), medie geométrica (GH), varianza (6), dea~
viacifn esténdar (SD), coeficiente de verisbilided (CV), sumstorie del Gy
(5UM Cu), sumstoris el cusdredo de Co (SUM Cu *Cu).

zx >r 2

Facultad de Ingenierfia

Perfmetros estadf{sticoas ob~
tenidos pare el Cu

Hugo Alfreda  Omafia P.

1988

Tabla Na. 1




INTERPRETACION ARITMETICA | INTERPRETAGION LOGARITMICA
X 75,531 1.817
By © §5.557
S 3962.527 0.056
50 62.549 0.237
Y 82.30
(SUM Zn) 112378.00 2688.598
(SUM Zn *In) 1439356.0 4967.030

Simbologfa: Medie eritmética (X), medie geométrice (G ), varianzas (S), des-
viacién estéinder (SD), coeficiente de vesrisbilided (Cv), sumatoria del Zinc
(SUM Zn), cuadredo de la sumatoria del Zinc (SUM Zn *Zn).

Fecultad de Ingenier{a

Parémetros estadfsticos
obtenidos para el Zn

T » = C

Hugo Alfredoc ' Ouzfia P.

198 8 Tabla No. 2




INTERPRETACION ARITMETICA { INTERPRETACION LOGARITMICA
X 1.246 - 0.255
5a 1.29
s 50,349 0.400
SD 7.096 0.633
cv 569.61% 85.95%
(5UM Ag) 1843 -1089.382
(SUM Ag *Ag) 76761.0 13593.769

Simbologfa: Media aritmética (X), medis geométrica (GM)' varianza (S) des- '
vincién esténdar (5D), coeficiente de variacién (CV), sumatoria de (SUM Ag)

cuadrado de le sumatoris del Ag (SUM Ag *Ag).

Faculted de Ingenieria

Perémetros estad{sticos ob-
tenidos pera Ag

Hugo Alfredo COmefia P.

1988 Tabla No. 3




INTERPRETACION ARITMETICA | INTERPRETACION LOSARITMICA
X 41,864 1.535
B 34,247
] 1708 0.081
5D 44,321 0.285
cv 98,70 18.56%
(5UM Pp) 61959 2271.235
(SUM Pb *Pb) 5115111.00 3605.352

Simbologfa: Media eritmétice (X), mede geométrica (GM)' yarianza (S), des-
viecibn esténdasr (SD), coeficiente de veriacifin (CV), sumatorie de Plomo -
{SUM Pb) cuadredo del SUM de Pb (SUM Pb *Pb).

Faculted de Ingenieris

Parfmetros estad{stices ob
N {tenidos pere el Pb

A Hugo Alfredo Owofia P.

M 1988 Tebls No. &




FRECUENCIA

LIMITE DE MARCA OE FRECUENCIA RELATIVA
INTERVALOS INTERVALOS GLASE FRECUENCIA RELATIVA(%) ACUMULADA
1 0-8 4,5 250 171 171
2 10-19 1.5 377 25.8 42.9
3 20-29 2L.5 227 15.5 58.4
4 30-39 34.5 174 11.9 70.3
5 40-49 L4.5 122 8.3 78.6
] 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 2.2 944
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 1 0.1 98,7
13 120-129 124.5 4 0.3 99
1M 130-139 134.5 3 0.2 99.2
15 1L0-149 4.5 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 210219 214.5 1 0.1 99.8
13 230-239 234,5 1 0.1 99.9
20 1000-1009 1004.5 1 0.1 100.
U Facultad de Ingenierf{a
N Par&metros utilizados pa-
ra determiner valores de
A anomalias del Cu (por el
" método de Lepeltier.
H.A.D.P. |1eaa |Tabla II-1




FRECUENCIA

LIMITE DE MARCAADE FRECLENCIA RELATIVA
INTERVALDS INTERVALOS CLASE FRECUENCIA  RELATIVA(%) ACUMULADA
1 o-9 " 4.5 2 .1 0.1
2 10-19 W5 12 0.8 0.9
3 20-29 24.5 43 3.0 3.9
4 30-39 34.5 84 5.8 9.7
5 4042 44,5 156 10.9 20.6
&6 50-59 54,5 223 15.5 3641
7 60-69 6h.5 263 18.3 Sh.b
8 70-79 74,5 222 15.5 69,9
9 80-89 84.5 ha 9.7 75.6
10 a0-94 94,5 7 5.3 84,9
11 400-109 106445 99 6.9 91.8
12 110-118 14,5 23 1.6 93.4
13 120-129 12b45 i 1.0 Gh.b
14 130-139 134.5 4 0.3 4.7
15 140-149 06,5 8 0.6 95.3
16 150-158 154.5 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 4190-199 194.5 2 0.1 96.6
21 200-209 20L4.5 21 1.5 98.1
22 210-219 214.5 2 0.1 98.2
23 220-228 224.5 4 0.3 98.5
24 230-239 2345 3 0.2 98.7
25 240-249 2u4.5 1 0.1 58.8
26 250-259 254.5 2 0.1 96.9
27 270-279 274.5 1 0.1 99.0
28 300-309 304.5 4 0.3 99.3
29 370-379 374.5 1 0.1 99.4
30 4L00-409 404.5 1 0.1 99.5
31 430-439 434.5 1 0.1 99.6
32 4L60-469 L4645 1 0.1 99.7
33 470-479 4L74.5 1 0.1 99.8
34 . 500~509 504.5 1 0.1 99.9
35 580-589 584.5 1 0.1 100
Faculted de Ingenierf{a
y Par&metros utllizados pa-
N ra determiner valores de
anomal{es del Zn por el mé
A todo de Lepeltier.
M| H.A,0.P. |198B {Tabla II-2




FRECUENCIA

LIMITE DE  MARCA DE FRECUENCIA  RELATIVA

INTERVALOS ~ INTERVALOS  CLASE  FRECUENCIA  RELATIVA(%)  ACUMULADA
1 2.3 2.5 37 7.3 17.3
2 45 b5 82 38,3 55.6
3 6-7 6.5 47 22.0 77.6
4 8-3 8.5 15 7.0 866
5 10-11 10.5 7 3.3 a7.9
& 12-13 12.5 9 b2 92.1
7 W15 W5 2 0.3 93.0
8 8-19 8.5 2 0.9 93.9
9 20-21 20.5 2 0.9 9.8
0 22-23 22,5 2 0.9 95.7
8 26-27 26.5 1 0.5 96.2
12 28-29 28.5 3 14 97.6
13 30-31 38.5 2 0.9 98.5
W 42-43 42.5 1 0.5 99.0
15 132-133  132.5 1 0.5 99.5

% 64~165  164.5 1 0.5 100,

Faculted de Ingenierfa

métodon de Lepe
H.A.U.F.'1985

Parémetros utilizados pa-

rg determinar
anomalfas del

valores de

Ag por el -
ltier,

Tabla II-3




FRECUENCIA
LIMITE DE MARCA DE- FRECUENCIA RELATIVA
INTERVALQOS INTERVALDS CLASE FRECUENCIA  RELATIVA(%) ACUMULADA

1 0-9 4.5 27 1.9 1.9
2 10-19 o5 39 2.7 L.6
3 20-29 24,5 440 30.7 35.3
4 30-39 3he5 37 2.6 37.9
5 L0-49 bh.5 525 36.6 The5
6 50-59 54,5 28 2.0 6.5
Ki 60-69 eh.5 219 15,3 91.8
8 70.79 4.5 8 0.6 92.4
9 80-89 B8h4.5 &7 ba7 97.1
10 90-99 94.5 2 0.4 97.2
11 100-109 104.5 22 1¢5 98.7
12 110-119 1145 3 : 0.2 8.9
a3 120-129 124.5 b ) 0.3 99.2
1 140-149 b5 2 U Ged 99.3
15 160-169 104.5 1 0.1 99.4
16 170-179 174.5 1 0.1 93.5
17 180-189 184.5 1 0.1 99.6
18 200-209 204.5 3 0.2 99,7
19 250-259 254.5 1 0.1 99.8
20 300-309 304.5 1 0.1 99.9
21 320-329 324.5 1 0.1 100

Facultad de Ingenier{s

Parfmetros utilizodos pa-
N ra determinar velores de
anomslf{as del Pb por el
A métode de Lepeltler

H.A.0P. 11988) Tabhla I1-4
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Vbéjalqﬁediéf “alts, les tablas II.. 1. II.2, II.3 y IL.bL represen-

" ’tan.dichos valores.

V.S.s}} ‘Resultedo de les anomalias obtenidas por el método
’ de Lepeltier en gedimentos de arroyo.

Cobre: Los valares determinadas para los diversés tipos de aroma-
1{as, se presentan en la Tabla 5; en la secuencis vulcanosedimen-
taria del perfodo Cretécico, se detectf una anomalia elte de Cu, -
la cual esth asociada 8 enomalias altas de Pb-Zn-Ag por lo gue se
considera une anamelie miltiple. Ests muestra fué colectada en la
localidad de E1 Rubf (ver Plano 3).

TABLA NO 5
Tipo de anomalfa valor (ppm)
Anomalfa baja 64-92
Anomalfa media 92-181
Anomalfa alta 181

Tebla No. S.a, nos indica le locelizacibn, nimerc de muestre y va-
lor en ppm.

TABLA NO. 5.a

NO de M. Localizacibn Valor (ppm)

20 El Rubf 490

En el &rea ce Aranjuez, se detectaran megnitudes que se clasifica-
ron como snomaliss mediss y bajss pfeduminandu las segundas, Su com
portamiento de ambas esth definido pues tienden s sgruperse y se la
calizan en el litosoma constitufdo por lutites y areniscas (Klu) ver
la (Fig. 23).



Coags

‘£n £1 Rubf eu comportamiento es similar.al qqe;ée:bresénté en -Aran-
juez, pero los valores de les anomelfas medias’y bajas son més fre-
cuentes (Fig. 24), es de hacer notar que en esta drea predominan -

las lutites y areniscas (Klu)d.

Desde el punto de vista exploracifn, se recomienda utilizar el Cu
en el dres de El Aubf{ cades su movilidad y distribucién, ya sea en
sedimentaos de arroyc en 1dgares donde se presentan anomelias bien
distribuf{das con el objeto de conocer mejor su movilidad y su ten-
cencia a incrementarse o 8 disminuir y posteriormente selecclorar
las zcnes que se considersn de mayor interés y realizar muestreos -
de suelos para tener mayor informacién informaciéin del Cu y tratar
de determinar el comportamiento del Pb y el Zn en esta érea.

Zn: El zinc no significh ningdn problema al determiner sus diferen-
tes tipos de anomalfas, ya que su poblacibn se sjusta a una linee
recta (Gré&fics 2).

Las tablas No. 6 presentan los valores que se consideraraon como =--
anomalfes y 1la tebls No. 6.8, el ndmero de muestras, localizacibn

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

Tabla NC 6
Tipo de anomelia Valor (ppm)
Angmalia baja 125-178
Anomalia media 178354
Anomalia alte 354
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TABLA NQ 6.8
NG de . Localizacian Valor (ppm)
12 Aranjuez 2360
13 Aranjuez a0
i Aranjuez 1000
20 ta América 372
21 La Descubridora 468
so El Rubf 4500

En Aranjuez el Zn se detectf con megnitudes clasificadas como anoma-
1ies mltas, ya sea en forma individusl o asociade a velores conside-
rados como anomalias altas de Pb o Rg, en freas cercanas & los depb-
sltos.

Cebe menclonar que algunas muestras fueron colectadas aguas abajo -
de les obras mineras en donde el Zn constituye parte de la mena.

Los litosomas dorde se alojan las snomalfas altas, son laves de com-
posicifn dacf{tica (Hd1) v (Kdz) y tobas fridas donde &stas Gltimes
hospedan a los sulfuros masivos vulcanogénicos.

En cuanto a otro tipo de enomalfas se detectaron cuatro clasifice-
das como bajas (Fig. 25), su distribucifin es errftica y se ublicen
en las lutitas y ereniscas (Klu),.

En E1l Rubf se loceliza une muestra clasificada como enomalfa milti-
ple ya mencionade y que se detect® en les lutites y areniscas (Klu).
Solo se determinercn enomalfes bajes, su distribucifn es errética -
(Fig. 26) y se presentan en el litosoma constitufde por les lutitas
y areniscas (Klu).



g

En resuman, el'cumpurtamientu cel zln" uarie,v don-‘~'

ce lucalizan las: nomalfas altes’ contenidas en las rn:aq que ‘pers

tenecen ailg secuencie vulcanu=edimentarla. ‘:n £l ﬂubi ‘56 cetec-~
té une anomalia multiple.

'Eh ambas éreas solo existen enomelias bajas y su comportamiento
es-similar, se localizan en el litosoma constitufdo por las luti-
tas y areniscas (Klu), no se oresenian anomelias irtermedies.

En Aranjuez se recomiencs muestren a detalle en suelos por Pb-Zn
en lag unideces donde se lacalizen los depfsitos de sulfuros ma-
sives para obtener mayor informacifn acerca de su movilidad y su
distribuclén para ceterminar zonas de meyor interés.

En El Rub{ ya se mencionb el tipo de estudios recomendados cuando
se tratd el elemento Cu.

Rg: E1 valor del 75% de la poblecibn muestreada fue nulo, la Ta-
bla N@ 7 presents los rangos de cada anomalis en ppb.

El anflisis estad{stico determind 3 distintas poblaciopes proce-
diendo & ajustar las dos primeras a una sola por medio de una rec-
ta, ya homogeneizadas estas poblaciones se determinaron los diver-
sos tipos de anomalias, quedendo contenidas la media y la baje en
el rango de velores que corresponden & la primera poblacifn; la ang
malia alta gquedd contenide en les magnitudes que comprenden lz se
gunds poblacidn; por lo respecta a8 la tercera poblacidn, se consi-
deré que su rango de valores eran muy alitos,

TABLA NO 7
Tipo de anonalfa Valor ppm
anomalfa baja 8-11
snamalie media 11-17
anomalia alta 17




A continuacibn la Tablas 7.a enlista lagmegétrés de sgdimeﬁtu#*dg
arroyo clasificades como anomslfas altes, la localidad donde se -
tomaron y su magnitud (ppm). o

TABLA NQ 7.a

No. de M. Localizacidn Velor (ppm)
13 Aranjuez 20
b Aranjuez 19
12 Aranjuez 21
90 El Rubf 20

En Aranjuez se detectd como snomalfas alta; siempre se presenta aso-
ciada al Zn o bien Zn-Pb. Tanto en Aranjuez como en E1l Rubf{ no se
presentan otro tipo de anomelfas (Fig. 27 y 28 y plano 3).

Para este elemento no se recamienda ningdn tipo de andlisis geoquf
micos ni en suelos ni de sedimentos debido 8 su poca movilidad en el
presente estudio.

Plomo: Por lo gue respecta al comportemiento poblacional, el histo-
grame errojb dos poblaciones, la table 8 muestra los velores de las
anomali{as, correspondiente s la mAs alta a 120 ppm, el criterio para
seleccicnarlo fué el propuesto por Lepeltier (1968) optando por to-
mar el mayor de 18 primers poblacifin ya que contiene &l 98% del to-
tal muestreedao.

TABLA N2 8
Tipo de anomalfa Valor (ppm)
Anomalfa baja 70-94
Anomalia media 94-120
Anomalfa alta 120
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Ubicacifn de les muestras gue presentan anomalfas sltas:

TRBLA No B.a

No. de M. Localizacidn Valor (ppm)
8 La América 160
1 La América 200
20 La América 0]
90 El Rubi 1000

En Aranjuez los valores clesificados como anomalf{ss eltas se locali-
zan en las cercenfss de los depbsltos de sulfuros mesivos vulcanogé-
nicos y en las roces que guardan relaciones especio-temporales con
la génesis y depbsito de la mineralizacién. Cabe mencionar gue al-
gunas muestrss estfn contaminadas por 18 presencia ge obras mineras.

Los valores de plomp clesificedos como anomslies altas, se presentan
individual, smsocieda a valores snfimalas de Zn o de Zn-Ag. Se detec-
teron Gnicemente dos muestres con valores que corresponden a dog --
snomaliaes, una media y una baja, embas se localizan en el litosoma -
constitufde por las lutitas y ereniscas (Klu) (Fig. 29).

En E1 Rubf, se detect& une muestra con enomalis elta miltiple de Pb-
Zn-Ag-Cu ya mencionada, por lo gue respecte & otro tipo de enomnalia,

se cbtuvieron dos gue fueron clecificedes como medie y beje (Fig,30).

Las recomendaciones son enflogas a las menclionadas para el zinc.

V.5.8.4 Regresifin y Correlacibn

REGRESION: En muchas acesiones se encuentra que existe una relscibn
entre las concentraciones de los dos elementos, se pueden expresar en
forma matemhtica.
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El primer peso para encontrar ess relacifin es la coleccifin de -
datos indicando los valores correspondientys de las dos varie-
bles por ejemplo, si X,Y denoten los elementos plomo (Pb) y zipc
(Zn) respectivamente, entonces se tendrf un conjunte de datos.

Pb Xq Xy XgeseeeX,

Zn Vq Yy Ygeenea¥y

El paso siguiente es representar grAficemente las psrejss ordena-

das del Pb y Zn en un sisgtems de coordenadess rectangulasres, resul-
tando un diegrama de dispersifin; as{ se observa que los datos gra-
ficados se sproximan @ una recta (Flg. A); se dice que existe uns

relacifn lineal entre las variambles cuya ecuscibn es Y=mx+b, en -

ocesiones la regresifin no es lineal por ejemplo, en la (Fig. 8) se
propondr{a une curva cuedrltica cuya ecuaclfn es Y=e+bx+cx2.

FIGURA A FIGURA B x

Algunas veces conviene dibujear los diasgramas de dispersifin en tér-
minos de variables tranaformades por ejemplo lagy vs x cuya ecue-
cibn es una recta logY=mx+h, etc.

La curvp de regresifn es ung funcifin que relaciona cade valor per-
ticular de una verisble independiente X con el correspondiente ve-
lor de 1l variable Y.

Un método para estimer los perémetros de les ecusciones de regre-
sibn, consiste en minimizar la suma de los cuadrados de las diferen
cias (G) que exiaten entre los valores experimentales de le varis-



f-szl,: )

hle dependiente (Yi) y las que se calcularén .ean la cnrrespundiente

ecuaclén de regresibn (Y ,). Es decir si'”t

2
G = (Y1 - vci)

entonces como Vl:i - F(Xi) se estimarén los parfmetros de este ecug

cién gue minimicen s G.
El método anterior es llamade de Minimos Cuadrados.

£l coeficiente de correlacifn linesl, se define por A= sxy , mide
sty

que también la rects de reqresién se sjusta a los datos muestreeles.

Si la variacifn total se explica dewmners clara por ls recta de re-

gresibn, es decir si r2=1 o r=+ 1 décimos que hay una correlacifn 1i

neal perfecta.

El coeficlente de correlacibn linesl puede ser negative o positivo.
Si r es positivo y tiende a aumentar con x (la pendiente de ls rec-
t8 de minimos cusdrados es +), en tanto si r es negativo y tiende a
disminuir con x (la pendiente de la recta de minimos cuadrados es -).

En 1a Tabla 9 se presentan los resultedos de las correlaciones en se-

simentos de arrayo.

Zn Ag Pb Cu

Zn 1

Ag | 0.0 1

Fb | 0.165 | 0.02 1

Cu | 0.476{ D.0 [D.125 1

Tabla 9. Resultado de coeficlentes de co-
rrelacifin para 1508 muestras
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Los valores obtenidos en las cerrelsciones, muestran gue no exis-
te ningln tipo de relacién., Esta correlacidn se obtuvo de apli-
cer la ecuacifin de uns recta en sistema coordenado cartesiano, se
G- los datos en papel semilog y log sin poder aplicar
algln tipo de ecuacifn conocido ver (Graf. 5, 6y 7).

Pero el mayor interés es determinar el comportamienta de los sedi-~
mentos en el perfodo Cretécico, por lo que se reslizd el andlisis

de regresifn de sedimentos de arroye perteneclentes a dicho perfodo.
Los coeficientes de correlacifn encontrados son: los mostrados en
la Tabla 10 (Gref. 8 y 9).

Zn Ag [3:] Cu
Zn 1
Ag 0.7 1
Pb  0.81 | 0.51 1
Cu 0.06 | -0.09| 0.05 1

Se observa que el velor del coeficiente de correlacién obtenido en
1z perejae de vslores Pb-Zn es alto, la segunda en importancia es -
Zn-Ag vy lg@ tercera Pb-Ag, lo que concuerda con los resultados de
anomal{as obtenldos en sedimentos de arroyo.

El Pb-Zn tiene un coeficlente de correlacién alto, la gue se inter-
preta como una relacifn genética entre ambos elementos y shora se eg
th en condiciones de predecir los valores del plomo o del zinc de-
pendiendo de cusl sea le variable dependiente y la independiente. ~
An&logamente pars el ceso Zn-Ag y Pb-Ag.

V.5.9 Anflisis ested{sticog en rocas

Se colectaron 102 muestras psra analizar por roca entera (13 6xidos)



Las cuales pertenecen tanto a la secuencia vclcanuaedinentaria -
(a0 ejemplarea) y el Terclario (22 ejempleres).

Los componentes por los ‘que se examinaron son:

5102, Ti0,, Al,8,, Fe,0,, Fed, tnO, Cad, Ne,0, K0, PO, BaD y
LOI.

Una vez obtenidos los resultados de estos andlisis, se calcularon
los siguientes estedisticos coeficientes de correlacifn, compenen-
tes principales y enélisis de clmulos.

V.5.9.1 Regresifn y correlacifn,

Coeficiente de correlacibn, este método ya he sido expiicade ente-
riormente (ver m{nimos cuadrados) La tabla 11 presenta los resul-
tedos.

$10,[Ti0, A'ZOSF'Z‘J; FaQ [ MnO { Ca0 [Na,0 {K,0 | P, 05 BoO(LO!

S102 |

Ti02]-0.46 |

A1,03]-0.83| 0.3 | 1

Fe,0,]-0.13 0.40(0.10 |

FeO {.0.090.03 |-0.07 {-0.18 |

4
Mn0 ].0.35;0.28]0.23 0. 17]0.32 §
Ca0 {-0.21|0.12 j0.09 |-0.12]0.39 |0.486 §
'
e e
Na,01.0.46(0.20 j0.47 0.068 {0.12;0.03 |0.38 1
K,0{-0.33/0.05]0.40;0.09|-0.230.03 10.01 |-0.12 1

H

P,05[-0.39|0.79 10.18 [0.26(0.24 j0.32 |-0 32 E.IIJO.OT i

Ba0 {-0.3770.1% {0.16 0. 13/0.18/0.18 ;0.18 {-0.03 0.06?0 07 |

i
Loz |
L01/.0.22}.0.09{0.19 |0.04]0.02(0.15 O.SBFO.OGIO,SQZID.IZ;LO.IY \

Tablo No. I1.. Coslicianles de correlocicn




56~

Las correlaciones de mayor signifiradu son las que a contlnuecibn
se discuten ya gue algunos de estos valores obtenidas estén eso-
ciedos & alteraciones hidrotermales producidas por soluciones mi-
neralizantes.

Les correlaciones negatives del 5102, con el NaZD son debides 8 -
que su tendencia es & lixiviarse y 8 un incremento en el SiD2 (si-
licificacifn), este comportemiento es caracterfstico en los depb-
sitos tipo Kuroko de Jepfn en las zonas de elteracifn tipo (cuar-
zo+sericite+feldespato potésica).

Leg magnitudes en las correlaciones del SiD2 con el A1203 y TiZU
son debidos @ dos posibles causes: &l eumento de SiD2 y una ten-
dencia 8 mentenerse inalterados el Al D} o bien puede interpretar

2
se como una lixiviacibn de estos dos (ltimos.

El valor del coeficiente de correlacién entre el Fel y 30 es al-
to debido & sus ceracterfstices gecquimices son similares.

El coeficlente de correlacifin lineal entre el NaZD y Cab indica -
una tendencia a lixlviarse de ambos cuando entranm en contacto con
soluciones hidrotermales.

En el caso del BabD y el K0 la tendencia a incrementarse en la zo-

na de alteracifn tipe I (cusrzo+feldespato potAsico) como resultedo
del paso de soluciones calientes que transporteron la mineralizecifin.
V.5.9.2 Componentes principales

A continuecifn se presentan los resultedos obtenidos en los compo~
nentes principales, pero antes se procederd a der una explicacifn

en qué consiste la técnica.

Pera determinar los coeficlentes de correlacifn miltinles entre -
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13 6xfﬁns obtenidos al anslizaer los ejemplares por roce entera,
que no se pueden obtener por anflisis de verianza simple, dadas
las ceracterfsticas multidimensiaonales, el método que se selec-
cionb fue el de componentes principales.

Método de compongntes principeles: si se miden n variables -

(13 6xidos que representan las columnes de une matr{z) en una co-
leccibn de n objetos (4102 roces que representan los renglones de

una matr{z) se puede celcular una matriz de varianza-covarianza,

donde las varianzes se locelizan en le diagonsl principal y su -

suma totel represente la traza de ese matriz.

De esta matrfz, se pueden extraer m eigenvalores y cede elgenvelor
le corresponde m eigenvector, debido & que es simétrice de m (13
renglones) x m(13 columnas) vy les 13 eigenvalores obtenidas son -
aortogonales entre s{ y su suma es igual s 1la traza de le matri{z de
varianzes-covarianzas de los datos originales que es la varianzs
totel 8 la sums de varianzas.

Es decir cada elgenvalor es un nuevo velor obtenido y representa
un % de ls varianza totsel y de acuerdo 8l % que le corresponde del
totel es su importancia pera interpretar asf & mayor % del eigen-
valor mayor es su importencia.

Ya obtenidos los componentes principales, se procederf a interpre-
tar sus coeficlentes de correlacibfn mbltiple de (Factor loadings)
gue nos represents el velor de ceds OGxido despufs de compararlo con
las doce restantes.

La teble 12 nos mueatra los eigenvalores obtenidos donde el méximo
es 3.28, el cual contribuye con el 28.9% de la varianze totel, cal
culanda de la mismas msnera el segundo y tercer eigenvalor, se ob-
tiene el 18.4% y 12.09 respectivamente y el 11.23%, 8.5% y 7.6% po-
ra el cuarto, quinto y sexto elgenvalores, estos primeros seis eigen
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valores, representan el 83.21% de le verianza total de los datos
originales utilizados para el anflisis, por lo gue la interpreta-
cién se basé en ellos.

El primer eigenvaler (X1) es el mAs importante dado que contribuye
con gl 28.9% y las correlsciones obtenidas se caracterizan por ser
negativas excepto para el 5102; lo que se interpreta como una ten-
dencia a incrementsrse, el sf{lice interpreténdose como silicifice-
cibn, relacionada @ mlteraciones hidrotermales o por lixiviacifn de
algungs minerales que contienen sflice, el segundo componente prin-
cipal X2 se caracteriza porque no existen correlaciones entre com-
puestos de FeO, MgD y Cal con HZD, 51203 y BaO. Para HZD se presen-
tas el coeficiente de correlscibn mdltiple més alto, que en el casc
de las slteraciones Kuroko es notable su tendencia a incrementarse
en los centro exhalativos, psra el NEZU se esperaba un coeficlente
de correlacifn negativo, el cual, no se presentf.

En el tercer componente principsl K3 presente una correlacidn baja -
positiva entre Ti )2 v P205 lo que indica gue uno de estos compuestos
decrecif en m{nima cantidad. El cuarto componente princlpal presenta
un coeficiente de correlacifn miltiple negativo de NEZU lo que se ex=-
plica como una tendencia a decrecer, ya que es més sencible a reaccig
rnar con los fluidos hidrotermales. Los metales slcalinos y alcelino-
térreos son mbviles en las zonas efectadas por les alteraciones tipo
KYuroko y éstc se refleja en los valores de las correleciones que re-
sultarcn negativos para el Nazﬂ y Cal (6xidus que decrecen) y posi-
tivoa para K,0 (6xidos que se incrementen), FE1 Fe,0, presente un -
coeficiente de correlacifin alto y es un buen indicador de ambientes
de oxidacifin-reduccifn pero su interpretaci6n se dificulta debido a
que no existe relaciones litogeoguimicas con otros "fector Loadings"

El companente principal X5, el Nazﬂ y Cal tienden a aumentar y el
KZU y Mg0 decrecen, lo que interpreta como una tendencia a disminuir

las slteraciones tipo Kuroko., En XE los resultadeos no son aignifica
tivos.



FACTOR LODADINGS

P.C €v [CR{%) |80, [FiO, | a0, F.zoafﬁo Mno {Mg0 CaO [No,0{¥;0 [p,05 (Lot [Bao

X1 3.288] 25.29[0.4057[-0.367 |0.289 |0.087 [.03529 | 0. 324 | 0.288 |0.2312 j0.230]|0.0980.37 lo0.26 {|.0.008

X 2 2.393:118.4 |0.29 0.25310.3839{0 2079{0.389 {0.1753 [0.3617 [0.3287[0.139¢ [0.386 [0.165 ]0.1664[0.017

X3 1.5729 {12.09 |b.3408(0.3616 {0.2607|0.0064|0.0148{0.063 |0.07 0.2;67 0.t96 [0 28 [0.3677{0.38 0.483

X 4 14601 [1i.23 lon7e [0.21860.2727]0.5302[0.01646 0. 1146 |0.0733,0.1448{0. 5 Q0474 -a.zashz 0.4048/0.135

X5 11206 | 8.6 0.091 (0.012 {0.0618!0.2697(0.23360.0917|0.270%5{0.1396{0.4984{0.5572|0.005 {0.145 [0.4139

x 6 [1.07 76 |0.127 [0.1025]0.2503/0.0103]0.1347 |0.5491200.4696|0.4716(0.134 l0.22 {0.201 j0.196 |0.045
Tat'ls 12
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V.5.9.3 Anélisis de grupo

El método consiste en colocar:los objetos.en grupos mis o menas ho-
mogéneos de una manera tel,  gue. la relacién entre grupos sea ravela
da. o

Se supone una coleccifin de objetos que se quiere arreglar en una -
clasificacitn jerdrguice, en cada objeto se rezlizan une serie de
medidas que constituyen los datos. Entonces tenemos “"n'" ohjetos y
"m* caracteri{sticas medidas, con los que se construyen una matriz -
de "n" renglones y "m" columnas de (nxm). Luego algunas medidas de
seme janza 0 analogia debe ser calculade entre todos los pares de oh-
Jjetos. Verios coeficientes de semejenza, han sidc usados, incluyen-
do el coeficiente de correlacifin Ri' y una distancis estancarizade
dij en un espaclo euclidiano de dimensifn "m".

Este distancia se calcula de la siguiente manera:

Ligzn) € (%= 0
A%4]

Oonde Xyp denots la kaésima variable medida en el objeto i y xjk' es
la kaésima variable medide en el objeto j. Siempre se mice las "m"
caracter{sticas en csja objeto y dij es la distencia entre el objetn
i y el objeto j. Como se puede esperar, distancias pequefies indican
que dos objetos son similares o muy parecidos, y distsnclas grandes
indican desigualdsd o ningdn parecida. Generalmente, la matriz nAxm
es eatadarizada (media iguml & O y varienza igual a 1) entes de cal-
cular el coeficlente de distencia, si no se realiza este pasc, la -
distencia se ver§ influenciada de una manera mbs intense por la va-
riable de mayor magnitud. En algunos casos esto puede ser necesario,
pero efectos no deseables pueden arrastrarse a través ve todo el prg
ceso seleccionando inspropliadamente las unidades de wedida.
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£l céICulq‘numéricu de una mecids de cimilitud entre todos los po-
sibles pares de objetos, resulter® en una matriz simétrica de nxm.
Pafa calcular esta matriz se pueden utilizar programas de computa-
.‘dore y cualguler coeficiente cij de la matriz de la similitud entre
i:y j.  E1l siguiente paso es arreglar los objetos en orden jerérqui
co en funcién de su similitud, es decir asguellos que presentan mayor
parecido y as{ sucesivamente hasta gue al final todos los cbjetos -
son situados en un esquema de clasificaclifin completa.

Existen variams técnicas pare lograr lo descrito anteriormente a con
tinuacién se daré una breve descripcién del Método de Pares de Gru-
pos Ponderados con Promedios Aritméticos.

El primer paso es encontrar en la matr{z las correlaciones mutuemen
te mls grandes, para former los centros de los cimulos; se puede in
dicar la similitud o el parecido de los pares de slts correlacién -
en un diagrama como el mostrado en la figura 1.

£l siguiente paso es recalcular la matr{z de semejanza tratando los
elementos agrupados como uno solo. Existen verios métodos pers ha-
cer lo anterior, existe una técnica muy simple que utilizeremos y -
consiste en recaslcer las nuevas correlaclones entre todos los gru-

pos (ciimulos) y objetos no agrupados mediante promedios ponderados

aritméticosa.

ELl procedimiento de agrupamiento se vuelve a repetir
En resuren, lss caracter{sticas del m&todo son:

1.~ E1 coeficiente de correlacifn, se usa como una medida de simi-
litud o parecido.

2.~ Los objetos con alts similitud o perecido son agrupados o en-
lezados primero.

3.- Dos objetos se pueden conectar (nicamente si se tiene una co-
rrelacifn que es mutuasmente més mlta entre dichos objetos.
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- h.r;DespQés qdé‘dns objetos sor agrupados, sus correlaciones con
,'tudos‘lbs—utrns objetos son promediados.

‘Ura modificaci6n obvia a esta metodologfe es incorporar otra medi-
da de similitud o parecido., Aunque muchas medides han sido pro-
puestas, dos solamente son las més usadas: el coeficiente de corre-
lacifn y el coeficiente de distancia. 5i los datos originsles se
estanderizan antes de calculer el coeficiente de similitud o pare-
cido, los coeficientes de correlacién o distancia, pueden ser trans-
formados directamente entre sf. Adems, el resultedo de los dendo-
gramas de las dos medidas son muy similares. §in embargo, el coe-
ficiente de distancia no se restringe & un rango entre + 1 como el
caeficiente de correlacién, de manera que se pusden producir dendo-
gramas més efectivos si pocos objetos difieren mucho de los restan-
tes.

Resultados del anflisis de (grupo)clmulos (Cluster enalysis).

Para propfisitos de distinguir las roces que se Telacionan con los
depbfsitos de tipo Kuroko de las no relscionadas y dividirlas en pe-
quefios chmulos el "Cluster Analysis" fué el utilizado; usando los -
‘resultedos de Caomponentes Principeles bas&ndose en el criterio del -
grado de similitud del vecino més cercenc a una distancia estenda-
rizada en un especio euclidianoc en sels dimensiones, usando camg --
ejes los primeros seis resultados de les primeros seis componentes
principales.

El dendograma o diagrama de arbol obtenido (Fig. 31), el grupo 7, -
que se encuentra constitufdo per veinte muesiras y todas se relecio-
nan con los depbsitos tipo Kuroko, especialmente nueve de las diez

y seis muestras colectadas en el horizonte de las tobes fcidas (ki)
de Aranjuez, por lo que sus componentes quimicos promedios som muy
similares a los de tipe Kuroko.
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‘Lus resultauus o ste grupu tienen el siguxente comportamlento com

parandnlc tantn can tros grupos cnmn respecto al tutal de 1a5 mueq

Relativamente pnbre en A1203, NaZD EaD ¥ Ball.
Ricu en VgD KZD e intensa elteracifn (LOI).
Este grupu‘es el que mds se relaciona estratigréficamente cop los dg
: pésitos tino Kuroko, decrece el NaZU y Cal y aymenta el MgO y Hzﬂ -
por-la influencia de 1a alteraci6n relacionada con la mireralizacifn
tipo Kuroko. E1 valor numérico en LOI estd indicandc que las roces
de este grupo estén muy alteradas por lo gue se puede interpretar -
como la alteracién hidrotermal relacionada con la mineralizacin de

los sulfuros masivos.

Grupo 6, son 29 muestras de las cuales 2b pertenecen a la dacita (Hdz)
de El Rubf y las restantes a la dacits (Hdz) a Aranjuez, la relacién
que guardan con los depbsitos tipo Kuroko es minima, ya que sus com-
ponentes qufmicos no guardan ningdn tipo de semejenza y presentan -
las siguientes caracteristicas:

Son pobres en Ti0,, tq0, Py

y LOI y ricos en SiD2 y Ne,O.

5 2

El enriquecimienta de 5102 es resultado de la silicificacibn y el em-
pobrecimiento relativo del Nazﬂ no implice neceserlsmente que esta
alteracién esté relacionada directamente con la mineralizacién tipo

Kuraoko.

Grupo 4, estéd constituido por dacites (Kd,) del frez Aranjuez, que se
relaciona con los depBsitos tipo Kuroko y dacitas del Terciario gue
no guardan relacifn con dichos depbsitos, las carscteristicas de este
grupo, son contrarias al grupo 6 que contiene a las dacitas (Kdz) de
El Rubf{, esta conclusibn es resultada de las diferentes componentes
quimlicas de 1ss rocas.
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dh‘lesiﬁiguienies:

ste grupn es- similsr en cuantu 8 componentes quimices relecionades
:a los d8p651tus tipo Kuroko debido sl incremento de H 0 y Be0, perc
'e; empubrecimiento en 5102 hace penser que el tipo de alteraciones
son similares, sin llegar a ser tipo Kurokao.

Grﬁpn 9, siete de las once muestras que componen este grupo, no tie-
nen relaci6n con la mineralizacién y custro pertenecen a la secuen-

cia vulcanosedimentaria; dos a lava decitics (Hdz) y dos z tobes &ci
das (Kt), log asspectos que presentan son los siguientes:

Pobre en SiU2

Rico en TiD2 y F2203

£l grado de alteracién es minimo de lo que se interpreta'cnmn una Ny
la relsci6n con los deplsitos tipo Kuroko.

De los cuatro grupes enalizados, la sigulente evaldaclén puede ser vi
lida (Fig. 32).

1) Las muestras de la dacita (Hdz) de Aranjuez, que estd distribufda
en el grupo 4, el cual incluye un gran nimero de ellas y cuyas carac
ter{sticag son muy simileres a2l comportamiento guimico de les elte-
raciones tipo Wuroko que se presentan en los cuatro grupos con diver-
sos grados de intensidad y cuyos minerales resultedo de lea alteraciédn,
son la clorite y la sericita.

Les muestras ce la dacita (HdE) del dep@isito cde El Rubf, se cistribu-
yen en el grupo 6, en las que las alteraciones guimicas son las si-

guientes: El NaZU decrece sin gren intensidad v ls silicificacidn es
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m{nima,;-por lo que los aspectos gue presenta este grupo de rocas, -
son diferentes a las altersciones tipc Kurcko. Hucheshorizontes

de la .toba &cide (Kd) de Aranjuez presentar alteraciones tipo hKuroko
V es de hacer notar que el comportamiento de este clmulo se diferen-
cf{a del tipo de alteracicnes gue presentan en la dacita (Kd,).

Acerca de les muestras, no se tienen relacién con los dep6sitos, al-
gunas se encuentran distribufdes en el grupo 9 con caracteristices
muy similares a las alteraciores tipo Kuroko, pero en general este

tipo de muestras se concentran en el grupo b.



CDENDOGRAMA- O DIAGRAMA DE ARBOL

A Dacita(Kd,) (Aranjuez)

B Dacita(kd,) (E1 Rubf)

C Dacitas tercizrias

R 2_,'{ éggiagntcrculadﬁ con
E Tobas acidas (Kt}

F Dacita(Kdy)

FIGURA (31
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VI  CONCLUSIDNES Y RECOMENDAC IBNES

1o~ En los ranchos de Aranjuez y E1 Rubf, aflora una secuencie vulca-

nogedimentaria depositada posiblemente en una cuenca marginal du-
rante el Cretécico Superior, la importancis de dicha secuencia, -
radica en que contiene cuerpos de sulfuros masivos vulcanogénicos.
Las unidades que la constituyen son lutitas y areniscas (Klu), de-
rrames de lavas daciticas que subyacen (Hd1) y schreyacen (Hdz) al
horizonte mineralizedo. Este esté constituido por tobas de compo-
gicién &cida (Kt) e intercaleciones de laves y tobas de compasi-
cifn bésica (Kb) cubriendo a la secuencia y en discordanciz, ro-
cas volcénicas del Terciario de origen continentel y de composi-
ecilfn intermedia. Les rocas intrusives estén formades por: grano-
diorita (Gd) del Cretécico Superior, dioritas (D) y granites (Gr)
del Terclaria.

Estructurslmente se distinguen dos estilos de deformacifn més o ne
nos contemporéneas con resgos de intensidad distintes. En la lava
dacitica'(Hdz) se define un pliegue homoclinal que encejona a las
unidades que la subyacen, formadas por lutitas y sreniscas (Klu) vy
tobas 4cidas (Kt) en las cuales, los pliegues son de tipo chevrén.
Se identificaron dos sitemas de fallas orientados NE-SW y Nu-SE,
el primero es mds antigud, y forma un sistema de fallas normales,
constituyendo una serie de fosas y pilares tectbénicos. Entre Aran
juez y El Rubf se leocalizae un pilar tectdnico que fue la causa del
afloramiento de la secuencia vulcanosedimentaria, mientres que el
sistema NMU-SE estd formado por fallas de rurha tipo sinistral con

desplazamiento de 200-500 m,

Los depbsitos ce sulfurns masivos vulcanogénicas de Franjuez y Ei
Rubf, presenten las siguientes caracter{sticas: esté&n alojsdos en
una secuencia vulcanosedimentaria, son ceoncordantes con le roca -
enceajonante, su forme es lesticular, estén constituicos de mens -

negra, mena amarilla v mena silicia, le deformacién que presentan



los Euerpos mineralizdos es minima. ' Por lo anterior, estuéfde-
pbsitos son:comparables con los yacimientos de sulfuros masives

“vulcanogénicos tipo Kurcko de Japbn.

6.~

Se wvistinguieron cinco zonzs de alterscién, determinanco que la
denominada tipo I consistente en cuarzo, feldespato potésico, -
sericita y clorits, es resultado del paso de solucicnes hidroter
males que trensportaron los minerales de rendimiento econdmico.

Los andlisis quimicos practicados @ le clorita, determin aron gue
en la vecindad de los yacimientos el contenido en Fe es abundan-

te, contrastando con la clorita que se presenta en los depfsitos

tipo Kuroko de Japdn donde el contenido de Mg es =lto.

En 1p localidad de Aranjuez, las anomalies altas corresponden a
Pb-Zn-Ag, Zn-Ag, Pb-Zn, Pb y Zn. Anomaliss altas en forma indi-
vidunl de Ag, no son importantes. En €1 Rubf, s&lo se presenta
una anomalis alta miltiple de Pb-Zn-Ag-Cu y un comportamiento -
bien cefinido en los patrones de disperslfn de les snomaliss ba-
Jas y medias de Cu.

Los valores ohtenidos pars los coeficientes Je correlacién lineal
indican que las parejas de elementos Ph-Zn, Zn-Ag y Pb-Zn estén
relscionedas genéticamente, por lo que podemos predecir un valor
desconocido de uno de los elementos conoclendo la magnitud del
otro elemento, lo que puede significer un ahorro en tiempo y cog
to de enflisis. De los resultados obtenidos en estos dos paré-
metros de Aranjuez, la mineralizscién més probable serfe de Pb-
Zn-Ag, lo cual es similar a la que presentan los sulfuros de las
minag La América y La Descubridora. En E1l Rub{ es més problemi-
tico determiner el tipo de minerelizacibm, pero de acuerdo con
las ancmalfas medies y bajas, vy 8l tipo de menz gue se presenta
en luos yecimientos, ésta puede ser de Cu-Zn-Pb y Ag.

De los resultedos de los anflisis en roca en las zonas mirerali-
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zadas, los coeficientes de;cuf;elaciﬁn;lihg;l,;iﬁdicad~un'auf
menta de 510, (silicificacibn), lixiviacibn de:Cal 'y fla,Z) en

riguecimiento de %,0, ‘Ba0 y:MgD.'

2
Se recomienda: En Aranjuez, muestreos de suelos a detalle en

la secuencia vulcanosedimentaria y analizer el Pb y el Zn pa-
ra determinar los diferentes tipos de anomalfss y su movilicad.
Llevar a cabo endlisis quimicos de le clorite pare obtener su
composicién dado que la relaci6n Fe/Mg es determinante pera la
localizacién de centros exhslativos, ssf como estudios geofisi-
cos de Polarizaci6n inducida & detslle, pera afinar zanss de
barrenacién ya gue esta frea se considera con grandes posiblli-
dades de hospedar cuerpos de sulfuros mesivos vulcanogénicos.

En €1 Rubf, las posibilidades de localizar um cuerpo mireralize
do se complican debido a la ausencia de anomal{ss geoquimicas -
bien definidas, a excepcibn del Cu, sunque la presencie de manes
silicess puede indicar la cercanfia ce un centro exhalative. Re-
gionelmente =1 comportamiento del Cu en secimentos de arrcyo pa-
rece ser homogéneo por lo gue se recomiends volver a muestrear

en &reas con anocmalf{as medies y bajas bien distribufdae, y en -
funcién de las resﬁltadus, muestrear suelos en zonas ya seleccio-
nadas y snalizar Cu-Zn y Pb para determinar la movilidac y distri
bucién de estos elementos.
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