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RESUMEN 

El depósito de cobre de La Verde, Michoacán forma parte de una franja de cobre que se extiende, 

en México, desde los estados de Sonora hasta Guerrero. Se encuentra situado en la sierra del Marqués 

que consiste de dos cerros principales: la loma oeste, objeto de este estudio, y la loma este. La sierra 

está constituida por rocas intrusivas de composición cuarzomonzodiorltica cortadas por algunos diques 

de composición granodiorltico-tooaHtica. La edad del iotrusivo cuarzomonzodiorltico y la mineraliza· 

ción penecootemporánea es oligocénica. De La Verde, se observan varios conos cinerlticos aislados que 

representan el vulcanismo cuaternario de la Faja Volcánica Transmcxicana; las planicies alrededor de 

la sierra del Marqués están cubiertos por sedimentos elásticos que consisten en conglomerados, 

areniscas, rocas volcánicas y depósitos aluviales cuaternarios. 

El desarrollo del depósito está relacionado al emplazamiento de un cuerpo intrusivo de carácter 

calcialcalino. Esta roca es producto de un arco magmático, resultado de la convcrgéncia de la placa 

oceánica y la placa continental. 

El cuerpo mineralizado de la loma oeste está encajonado en una cuar7.omoozodiorita. Consiste en 

zonas lenticulares formadas de vetas, velillas e hilillos y granos diseminados de calcopirita, pirita y 

arsenopirita, con cantidades menores de pirrotita, cobaltita, esfalerita y molibdenita en una ganga de 

cuarzo, feldespato, clinozoisita, epidota, clorita y calcita. Las zonas de vetas forman un cuerpo alargado 

en la parte NE de la loma. Las vetas son de orientación E· W principalmente, pero también ESE y ENE, 

formando un arco amplio abierto al sur; son verticales o tienen una inclinación fuerte al sur y sus 

espesores son muy variables. 

La mineralización de la loma oeste está asociada a una alteración hidrotermal de tipo propiHtica 

y esta es la alteración predominante en la loma oeste de La Verde; los principales minerales de 

alteración formados son clinozoisita, epidota, albita, calcita y clorita. En la zona mineralizada, se 

observó en algunos casos una ligera o moderada sericitización y/o argilización, y, además, la alteración 

de la ilmenita a los minerales secundarios de titanio acompañamjo la alteración propilltica. Se observó 

silicificacióo de la cuarzomonzodiorita y como relleno de fisuras en varias muestras. En una sola muestra 

se observó la alteración fílica. 

Las zonas de roca estéril y sana se encuentran entre zonas de vetas de sulfuros en roca muy 

alterada. Las aguas hidrotermales estuvieron restringidas a un sistema de fracturas anteriores a la 

mineralización, principalmente de dirección E-W, resultando 'en una distribución irregular de la 

mineralización. 

Se presenta el estudio petrográfico de los minerales formadores de roca, de alteración y de ganga; 

el estudio mineragráfico y la asociación paragenética de los minerales de mena; y el análisis semicuan· 

titativo de algunos de estos minerales en microscopio electrónico. 

En el microscopio electrónico, se analizaron varios minerales. En la augita relativamente fresca, 

se detectó un contenido superior a 1 % (en peso) de Ti02 en algunas muestras. La ilmenita y la magnetita 

presentan pequeñas cantidades de V sustituyendo a Fe +J. Se detectó un cierto contenido de Ta y un 

bajo contenido de Nb en el mineral de Ti02 y en la csfena se encontró Mn sustituyendo a Ca, y Al, Fe, 



Mg y V sustituyendo a Ti; estos dos minerales son productos de alteración de la ilmenita y los tres juntos 

forman un mosaico complejo en el sitio original de la ilmenita. En la arsenopirita se detectó un contenido 

máximo de 2.30% de Co sustituyendo a Fe. En la cobaltita, el contenido máximo de Fe fue de 3.70% y 

de Ni, 1.25% sustituyendo al Co. En los granos de esfalerita analizados, se detectó un contenido de 5% 

de Fe sustituyendo a Zn. 

En La Verde, los valores de d 13c determinados por Castillo y colaboradores (1988) varlan de -63 

a -2.1%o y caen en el rango de valores previamente obtenidos por Ohmolo y Rye (1979) para yacimientos 

minerales hidrotermales. Los valores de d34s en calcopirita obtenidos por González Partida (1985) 

varlan de + 1.15 a + 2.50o/oo y de igual manera caen dentro del rango establecido por Ohmoto y Rye 

(1979) para algunos pórfidos cuprlferos de la cordillera americana. 

Una zona de interés para futuros estudios está abajo del nivel actual de exploración en la loma 

oeste, abajo de los socavones 5 y 7, donde existe una moderada cantidad de sericita y arcilla, una 

mo~erada a intensa alteración propilltica y relativamente altas leyes de cobre; otra zona está en el 

socavón 3 de la loma este en, y abajo de, la zona de alteración potásica interpretada por González-Par

tida (1985). 



ABSTRACT 

The La Verde, Michoacán copper deposit forms part of a copper belt that extends, in Mexico, 

from the State ofSonora to the State of Guerrero. It is located in the Sierra del Marqués which has two 

principal bilis; the west hill, the objcct of this study, and the east hill. The west hill is comprised of 

intrusive rock of quartz monzodiorite composition and is cut by a few granodioritic-tonalitic dikes. The 

quartz monzodiorite and the mineralization is of Oligocenc age. Severa( cineritic eones representing the 

Quaternary volcanism of the Transmexican Volcanic Belt can be observed from La Verde; the plains 

surrounding the Sierra del Marqués are covered by clastic sediments consisting of conglomerates, 

sandstones, volcanic rocks and Quaternary alluvial deposits. 

The development of the ore body is related to the intrusion of a calc-alkalic stock which was 

produced by a magmatic are forrned by the subduction of the Pacilic oceanic plate under the North 

American continental plate. 

The west hill ore body is located in a quartz monzodioritic intrusive. Mineralization is mostly 

confined to lenticular zones ofveins, veinlets and stringers but is also found as disseminated grains and 

consists of chalcopyrite, pyrite, arsenopyrite, wilh minor pyrrhotite, cobaltite, sphalerite, and molybde

nite; gangue minerals are quartz, feldspar, clinozoisite, epidote, chlorite, and calcite. The vein zones 

form an elongated ore body in the northeastern part of the west hill and include principally E-W but 

also ESE and ENE-trending veins; these three systems form an are open to the south. The veins are 

vertical or dip steeply south and are of variable width. 

The mineralization in the west hill is associated.with propylitic alteration which is the predominan! 

alteration type in this hill; tbe principal alteration m!nerals formed are clinozoisite, epidote, albite, 

calcite and cblorite. ln the mineralized zone, in sorne cases, a slight to moderate sericitic and/or argillic 

alteration and, in addition, the alteration of ilmenite to secondary tilanium minerals were found to 

accompany propylitic alteration. Silicification of the quartzmonzodiorite and fissure filling with quartz 

was also observed. Phyllic alteraction was observed only in one sample. 

Zones of unmineralized and unaltered rock are found between zones of intensely altered rock that 

host the sulfide veins. Hydrothermal íluids were limited toan E-W-trending premineralization fracture 

system whicb accounts for the irregular distribution of the ore. 

Petrographic studies of rock-forming, alteration and gangue minerals, ore microscopy and para· 

genetic studies were carried out. Semiquantitative analyses were done using the electron microprobe. 

Severa( minerals wcre analyzed with the clectron microprobe. In relatively fresh augite, a Ti02 

content above 1 % (wt.) was detected in sorne cases. Small amounts of V substituting for Fe +J were 

found in ilmenite and magnetite. A small amount of Ta and Nb were found in the Ti02 mineral and, in 

sphene, Mn substitutes Cor Ca, and Al, Fe, Mg and V replace Ti; these two minerals are alteration 

products of ilmenite and the three minerals together form a complex mosaic in the original site of the 

ilmenite. In arsenopyrite, a maximum of 2.30% Co replacing Fe was detected. In cobaltite, a maximum 

of 3.70% Fe and 1.25% Ni were found to replace Co. 



· The c5 13C values from La Verde, determined by Castillo and others (1988), vary from -6.3 to -2.1 o/oo 

and are within the range of values obtained by Ohmoto and Rye (1979) for hydrotermal ore deposits. 

Tbe c534S values in chalcopyrite, determined by González-Partida (1985) vary from + 1.15 to 2.SO%o and 

are also witbin the range of values previously established by Ohmoto and Rye (1979) for some porphyry 

copper deposits in the American Cordillera. 

Onc zone of interest for future studies is located below tbe prcsent exploration lcvcl in the west 

bill, below the no. 5 and 7 tunnels, where moderate amounts of sericite and clay, modcrate to intense 

propylitic alteration and relatively high copper grades are found; another is locatcd in tunnel no. 3 in 

the east hill in the arca where González-Partida (1985) identilied a potassic altcration zone. 



MARTINY ALTERACIONES y PARÁMEmos GEOQU(MICOS, LA VERDE, MICH. 

CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN 

1.1 ANTECEDENTES 

1.1.1 Razones del estudio 

El estudio de la alteración hidrotennal permite determinar la zonación de la misma en sus diversos 

tipos, definidos por asociaciones mineralógicas características. El modelo de zonas de alteración 

hidrotermal de un pórfido cuprlfero sirve para seleccionar los sitios favorables para contener las 

mayores concentraciones del elemento buscado, lo que constituye una útil herramienta de exploración. 

Este modelo, además, permite la estimación del potencial económico del depósito. 

1.1.2 Objetivo 

La presente tesis tiene como objetivo estudiar los tipos de alteración presentes y determinar, con 

base en el modelo propuesto de zonas de alteración del depósito de cobre porfídico de la denominada 

loma oeste de la mina La Verde, Michoacán, las zonas con mayores posibilidades de contener minera

lización económica. 

1.1.3 Metodología 

Para efectuar el presente estudio, fueron elegidos ocho barrenos representativos del depósito 

mineral. Se hizo la elaboración de 97 láminas delgadas y una lámina pulida con el fin de realizar un 

estudio petrográfico detallado de los minerales del depósito. Se realizó el estudio mineragráfico de 

nueve superficies pulidas y una lámina pulida con ayuda del microscopio de luz reflejada y del 

electrónico del Instituto de Geología (UNAM) para determinar las relaciones texturales, las asociacio

nes mineralógicas y la sucesión paragenética de los minerales metálicos. Además, fueron revisadas 63 

láminas delgadas de los socavones de las lomas oeste y este, de muestras que fueron tomadas por los 

estudiantes de la materia "Metalogenia" del semestre 1983-2de la Facultad de Ingeniería de la UNAM. 

Una vez obtenidos los datos y contando con la información bibliográfica, se procedió a la 

interpretación de los resultados, lo que se presenta en este estudio. 

J.2 LOCALIZACIÓN Y VÍAS DE COMUNICACIÓN 

El prospecto La Verde se encuentra en el cruce de las coordenadas geográficas 19°05' de L. N y 

102º03' de L. W de Greenwich. Se localiza dentro del municipio de Gabriel Zamora en el estado de 

Michoacán. En linea recta se ubica a 300 km aproximadamente al oeste del Distrito Federal, a 36 km al 

sur de la ciudad de Uruapan y a 126 km al norte de. la ciudad de Lázaro Cárdenas (Figura 1.1). 

De U ruapan a La Verde se llega por la carretera federal núm. 37 que va a Playa Azul. En la 

población de La Laguna, a 45 km al sur de Uruapan sobre esta misma carretera, se toma una desviación 
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hacia el oriente; la bodega del prospecto La Verde, en donde están almacenados los núcleos de 

barrenación, está a 4.5 km hacia el este sobre un camino de terracerfa. 

El ramal de ferrocarril Uruapan·Apatzingán pasa al norte de La Verde. La estación Ralizával es 

la más cercana y está a 2 km al noroeste del almacén. 

1.3 ESTIJDIOS PREVIOS 

Schulze (1954) realizó un estudio geológico-minero preliminar con muestreo en el que recomienda 

investigaciones más detalladas, incluyendo un muestreo más completo de los terreros y obras mineras 

existentes, y la realización de trabajos de exploración. 

En 1958, el Consejo de Recursos Naturales no Renovables inició un programa de exploración en 

La Verde que incluyó un estudio geológico de Ojeda-Rivera (1958), en el que se concluye que la 

explotación de La Verde no sería económica debido a sus dimensiones en comparación con las de un 

depósito productivo y la presencia de grandes bloques de roca casi estéril situados entre las zonas 

mineralizadas, un estudio geoflsico de Martlnez-Bermúdez y Serna-Vigueras (1959), en el que se 

concluye que el área favorable para encontrar concentraciones económicas de minerales de Cu se 

extiende hacia el norte de la mina en una zona no explorada, así como un estudio geológico de 

Fernández-Oliván (1959). 

Terrones-Langoné (1971) examinó las posibilidades del depósito y recomendó un estudio de 

factibilidad. Los estudios de Coochey (1971), geólogo de Lytton Minerals y geólogo residente en La 

Verde, y de Coochey y Eckman (1972, 1978), este último la gerente de exploración en México de la 

Patiño Mining Company, se basaron en buena parte en la información obtenida de la exploración 

realizada entre los años 1967 y 1972. En 1972, la compañía Ralph M. Parsons de México, Lytton Minerals 

y Minas de Otoño efectuaron estudios económicos de viabilidad, minado y beneficio del yacimiento y 

propusieron la explotación de la mina con una producción de 15,000 toneladas diarias. 

Walker (1975), geólogo de la C!a. Cupr!fera La Verde, recalculó el tonelaje del cuerpo minerali· 

zado de la loma oeste con base en los trabajos mineros y los barrenos existentes y encontró diferencias 

significativas entre sus resultados y los que calcularon Coochey y Eckman (1972), ya que los de él 

correspondieron a un tonelaje inferior. 

Sillitoe (1975) examinó todos los depósitos de cobre en pórfidos conocidos en México y expresó 

interés en el cuerpo intrusivo que es la roca encajonante de la mineralización en La Verde, San Isidro 

e lnguarán, como objeto de exploración futura de depósitos adicionales de cobre. 

Villasana-Hernández y colaboradores (1976), efectuaron el cálculo de reservas de cobre del 

cuerpo mineralizado de la loma oeste. Posteriormente, Garc!a-Barajas y Moreno-Serrano (1976), en su 

proyecto para la explotación minera de La Verde, propusieron la explotación de la mina con una 

producción diaria de 12,000 toneladas y una vida de 15 años. Durán-Miramontes (19TI), uno de los 

autores del trabajo de Villasana y colaboradores (1976), hizo un estudio geológico-minero en la loma 

oeste de La Verde como tema de tesis profesional en el que se recomienda cubicar reservas con leyes 
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mínimas de 0.8%, 1.0% y 1.5% Cu y que la explotación del depósito, en el caso de realizarse, sea por 

medio de tajo abierto. 

l.4CUMA Y VEGETACIÓN 

Según el sistema de Koppen modificado por E. García (1973), la clasificación del clima es 

BS1 (b')w"(w)(i')g (DEGETENAL, 1980), es decir, un clima semiseco tropical con una época de lluvias 

de junio a septiembre y poca oscilación de temperatura anual. La temperatura media mensual más alta 

es de 30'C, en mayo, y la más baja es de 24.9'C, en enero; la media anual es de 26.9'C. La precipitación 

es de 700 a 800 mm anuales. 

En algunas partes de las zonas planas alrededor de La Verde se realiza agricultura de temporal, 

que depende del agua de lluvia, y en otras partes, agricultura de riego. Los cultivos más comunes son 

caña de azúcar, arroz y frijol. Entre la vegetación típica de la cuenca del río Tepalcatepec están varias 

especies del género Bursera, particularmente las que se conocen localmente como "cuajilotes", y 

también otras especies tales como bonete, cazabuate, guizache, brasil, cuachalalate y guayacán (Rze

dowski, 1981). 
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CAPITULO 2: FISIOGRAFIA 

De acuerdo con el plano de provincias fisiográficas de Raisz (1964), la zona de estudio se encuentra 

en la provincia de la Faja Volcánica Transmexicana cerca del límite con la provincia de la Sierra Madre 

del Sur (Figura 2.la). Según la carta fisiográfica "Guadalajara" (1:1'000,000) de la Dirección General 

de Geografía del Territorio Nacional (1981), La Verde yace en el límite entre la Discontinuidad 

Depresión del río Tepaleatepec y la subprovincia Escarpe Limítrofe del Sur, la primera perteneciente 

a la provincia de la Sierra Madre del Sur y la segunda es una subprovincia de la Faja Volcánica 

Transmexicana (Figura 2.lb). La zona entre Uruapan (1,600 m sobre el nivel de mar) y La Verde (530 

m) se puede considerar como de transición entre la meseta volcánica que constituye la provincia de la 

Faja Volcánica Transmexicana hacia el norte y el valle amplio hacia el sur que forma la cuenca del río 

Tepalcatepec; están presentes en ella características de ambas áreas. 

La meseta volcánica se caracteriza principalmente por efusiones de andesita y basalto en forma 

de estratovolcanes, conos volcánicos, derrames de lava y depósitos ciner!ticos. El drenaje en la meseta 

es escaso, debido a la alta permeabilidad de las rocas volcánicas, y las cuencas endorreicas son 

representativas de esta área (Figura 2.2). La altitud promedio en esta zona es de 1,700 m. 

La cuenca del r!o Tepalcatepec, de orientación este-oeste, es un valle amplio, de pendiente baja 

( < 1°), localizado hacia el sur y sureste de Tepalcatepec y Apatzingán. En ella están presentes 

prominencias topográficas aisladas constituidas principalmente pcir rocas volcánicas e intrusivas del 

Terciario que cubren a rocas sedimentarias e ígneas del Mesozoico. La escasez de depósitos aluviales 

indica una etapa de juventud. La menor elevación de·la cuenca es de 160 m en la desembocadura del 

río Tepalcatepec la presa El Infiernillo. La mayor!a de los puntos topográficos altos no pasan de 600 m, 

aunque algunos llegan a tener hasta 800. 

El río Tepalcatepec es afluente del río Balsas y toda la zona pertenece a la vertiente del Océano 

Pacífico. Los arroyos que afluyen al río Tepalcatepec tienen una orientación norte-sur y presentan un 

patrón de drenaje subparalelo. En el norte, los arroyos drenan la Meseta Tarasca (parte de la Faja 

Volcánica Transmexicana), cuya altitud promedio es de 1,700 m, y en el sur, a la Sierra Madre del Sur, 

cuya altitud promedio es de 1,900 m. El drenaje es integrado de densidad moderada. Los tributarios 

pueden ser perennes o intermitentes. 

En la subprovincia Escarpe Limítrofe del Sur, el relieve es montañoso y escarpado en forma de 

mesas o aparatos volcánicos, y los ríos perennes que corren de la meseta volcánica al r(o Tepalcatepec 

excavan barrancas profundas. En la parte septentrional de la subprovincia, el nivel promedio es de 1,500 

m y en su límite meridional es de 500. 

El prospecto La Verde se encuentra situado en la sierra del Marqués, que tiene aproximadamente 

5 km de longitud y una anchura promedio de 1 km. La sierra tiene la forma de un arco abierto al sur y 

consiste en dos cerros principales: las llamadas loma oeste o poniente, objeto de este estudio, y loma 

este, también conocida por los nombres cerro Mina Verde, cerro de la Verde o cerro de Camacho. Las 
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dos· lomas se encuentran limitadas por un camino de terracerfa que pasa a un lado del almacén (Figura 

2.3). 

La altitud de la sierra del Marqués varia desde 500 m, en su base, hasta 730 m, en la cima d~ la 

loma este; la altitud de la loma oeste es de 6liO m. La sierra del Marquts sobresale en una planicie con 

volcanes aislados de aproximadamente la misma altitud, aunque hacia el noroeste un cerro alcanza más 

de 900 m. Los cerros alrededor de La Verde están compuestos de rocas intrusivas y volcánicas de 

composición intermedia y félsica, que datan de principios del Terciario al Mioceno, y rocas málicas del 

Plioceno-Cuaternario. El río Cupatitzio, que delimita la sierra del Marqués en el oeste, corta la planicie 

para formar una barranca de 100 m de profundidad; recibe el nombre de río del Marqués hacia el sur 

de la sierra y es afluente del río Tepalcatepec. La pendiente en la sierra del Marqués es generalmente 

de 20 a25°. 
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CAPÍTULO 3: GEOLOGÍA REGIONAL 

En la parte centromeridional del estado de Michoacán y las partes colindantes de los estados de 

Guerrero, Jalisco y Colima, la historia geológica es muy compleja y afloran rocas de origen diferente. 

En el sur de la región, están presentes rocas intrusivas de composición intermedia y félsica, rocas 

volcánicas y rocas sedimentarias de la Sierra Madre del Sur. Hacia el norte, aparece el material volcánico 

de composición basáltico-andes!tica de la Faja Volcánica Transmexicana. 

3.1 ESTRATIGRAFfA 

3.1. I Rocas metam6rficas del Paleozoico y Triá9lco 

En la parte central de Michoacán, los afloramientos más antiguos son de esquistos de la parle 

superior del Paleozoico en Tumbiscat!o, Michoacán; estas rocas son !!picas del área de Arteaga, 

Michoacán (Mujica, 1980). 

En la mism& zona de Tumbiscat!o, existen rocas de menor grado de metamorfismo que las del 

Paleozoico (Campa et al., 1982). Son rocas metavolcánicas, filitas y radiolaritas, qu_e corresponden al 

Triásico (Ladiniano-Cámico). Anteriormente, todas las rocas metamórficas de ~sta zona se colocaban 

en el Paleozoico. Sin embargo, Grajales-Nishimura y López-lnfanzón {1984) obtuvieron edades (K-Ar) 

del Jurásico Inferior y Medio (190-187 Ma) para esta secuencia volcanosedimentaria, las cuales indican, 

probablemente, la edad del metamorfismo que la af~ctó. 

Con base en las edades que obtuvieron para las rocas metamórficas del área de Arteaga, Barba

López y colaboradores (1988) reconocieron dos unid~des de rocas (una paleozoica y otra mesozoica) 

en el complejo metamórfico del macizo de Arteaga. Propusieron el nombre "Migmatitas Las Juntas" 

para la inferior, que pertenece a la facies de anfibolita, y de la cual obtuvieron una edad (K-Ar) de 

287±23 Ma (Pérmico Temprano). La superior es una unidad metasedimentaria de facies de esquistos 

verdes; comprende una secuencia volcanosedimentaria que denominaron "Metasedimentos Arteaga" 

y otra secuencia sedimentaria que llamaron "Metasedimentos Cerro Prieto". Obtuvieron una edad 

(K-Ar) de 189:t9 Ma (Jurásico Temprano) para esta unidad, la cual indica, probablemente, la edad del 

metamorfismo que la afectó, indicando que la edad de las rocas serla, cuando menos, triásica; un cuerpo 

intrusivo de composición gran!tica está emplazado en las rocas metamórficas de esta zona del cual 

obtuvieron edades (K-Ar) que var!an de 168:t4 a 158:!:5 Ma (Jurásico Medio-Tardlo). Las fechas 

obtenidas por Barba-López y colaboradores (1988) para las rocas metamórficas concuerdan con las de 

Grajales-Nishimura y López-lnfanzón (1984). 

Con base en la petrolog!a, Barba-López y colaboradores (1988) correlacionaron el complejo 

metamórfico de la zona de Arteaga con el complejo Xolapa y propusieron la existencia de una franja 

metamórfica a lo largo de la costa del Océano Pacifico que se extiende, posiblemente, desde Oaxaca 

hasta Sinaloa; plantearon que esta franja fue originada por distintos episodios de metamorfismo 

relacionados a sucesivos arcos de margen continental anterior al Jurásico Temprano. Sobre esta franja 
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se depositaron, posteriormente, las secuencias volcanosedimentarias relacionadas al arco del Jurásico 

Tardío-parte media del Cretácico. 

3.1.2 Mesozoico 

En la parte sudoccidental de México, el intervalo de tiempo desde el Jurásico Tardío hasta el 

Cretácico Temprano está representado, principalmente, por rocas volcánicas submarinas de composi

ción andesítico-dacítica interestratificadas con rocas sedimentarias de diversos tipos y orígenes, aunque 

la mayoría de los afloramientos no abarcan todo el lapso mencionado. En los estados de Jalisco, Colima, 

Michoacán y Guerrero afloran estas rocas en una franja a lo largo de la costa que consiste, principal· 

mente, de andesitas interestratificadas con calizas y, en menor proporción, con lutitas, areniscas, 

conglomerados, y localmente, capas rojas. Entre Lázaro Cárdenas y Playa Azul, cerca de la población 

de Chuta, Ferrusquía-Villafranca y colaboradores (1978) observaron una secuencia volcanosedimenta· 

ria que incluye huellas de dinosaurio del Jurásico Medio-Cretácico Inferior en capas rojas que hasta 

entonces se consideraban del Terciario por correlación con las capas rojas de otras partes del país. 

Existen rudistas (Caprinuloidea) y gasterópodos (Actaeonella), desde el Cretácico Temprano hasta la 

parte media del Cretácico, en calizas interestratificadas con material volcanoclástico de la región de 

Zihuatanejo, Guerrero (Bonneau, 1976). Entre Playa Azul y Caleta de Ocampo, Micboacán, Campa y 

Ramírez (1979) observaron fauna del Albiano basal en calizas interestratificadas con capas rojas 

volcanoclásticas y tobas. En Pihuamo, Jalisco, existe un conglomerado basal y capas volcanosedimen

tarias de la parte superior del Aptiano y bancos y l~ntes de caliza que contienen Coalcomana ramosa 

de la parte inferior del Albiano (Pantoja-Alor et al.; 1978). Una secuencia de andesitas y calizas en 

Colima tiene un espesor de más de 3,000 m (Campa y Coney, 1983). 

· La secuencia volcanosedimentaria es de origen volcánico en un ambiente marino litoral y es el 

producto de un arco magmático insular (Campa et al., 1980; Damon et al., 1981); estos depósitos afloran 

a lo largo de las costas de los estados de Jalisco, Colima y Michoacán y la Costa Grande de Guerrero 

y, seg6n la descripción de los terrenos tectónicos realizada por Campa y Coney (1983), quedan 

comprendidos en el subterreno Zihuatanejo del terreno Guerrero. La secuencia está deformada pero 

no metamorfizada. Están presentes algunos troncos del Mesozoico aislados dentro de la secuencia 

volcanosedimentaria; la mayoría se emplazaron desde la parte media del Cretácico hasta principios del 

Cretácico Tardío, aunque Grajales-Nishimura y López-lnfanzón (1984) obtuvieron fechas (K-Ar) del 

Jurásico Tardío-Cretácico Temprano (de 155 a 133 Ma) para un tronco granodiorítico de dos micas, de 

Tumbiscatío, Michoacán. 

En el área de Huetamo-Cutzamala, estados de Michoacán y Guerrero, existe una secuencia de 

sedimentos volcanoclásticos marinos, que consiste en lutitas, areniscas y conglomerados del Jurásico 

Superior (Formación Angao), sobreyacida en discordancia angular por una secuencia de areniscas y 

lutitas neocomianas (Formación San Lucas), Los depósitos del Albiano, calizas arrecifales interes· 

tratificadas con calcaren itas y arcillas (Formación Morelos), sobreyacen en discordancia erosiona( a los 
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sedimentos de la Formación San Lucas. Del Albiano-Cenomaniano, conglomerados y calizas (Forma· 

ción Mal Paso) sobreyacen, en discordancia paralela, a los depósitos de la formación anterior. 

Es probable que los depósitos volcanosedimentarios del área de Huetamo se hayan formado en 

un ambiente de mar marginal-arco volcánico insular (Campa et al.,1980). Los afloramientos del área 

pertenecen al subterreno de Huetamo, que se ubica dentro del terreno Guerrero (Campa y Con e y, 1983) 

y sus rocas, al igual que las de Zihuatanejo, están deformadas pero no metamorfizadas. 

En el área de Teloloapan-Ixtapan de la Sal, aflora una secuencia volcanosedimentaria metamor

fizada que consiste en depósitos volcánicos, principalmente de composición andesítica, y en filitas, 

pizarras, cuarcitas y calizas. La fauna contenida en la secuencia la sit6a en el Jurásico Tardío-Cretácico 

Temprano (Campa et al., 1980). La secuencia es el producto de un arco volcánico insular, probablemente 

depositada en el mar marginal. Compone el subterreno Teloloapan-Ixtapan de la Sal, y forma parte del 

tc;rreno Guerrero; ha sufrido un metamorfismo regional de bajo grado y está altamente deformada 

(Campa y Caney, 1983). 

Hacia el oriente, en el área de Iguala-Chilpancingo, los afloramientos más antiguos son de 

sedimentos terrígenos mesozoicos que pertenecen al Jurásico Medio (Campa et al., 1980). Hasta la fecha 

no han sido identificadas rocas del Jurásico Tardío ni del Neocomiano en esta zona. Los sedimentos 

terrígenos están sobreyacidos por una secuencia de rocas del Aptiano-Cenomarriano con capas rojas en 

su base; pasan transicionalmente a calizas de plataforma para formar lo que se conoce como la 

plataforma de Guerrero-Morelos. 

La presencia de calizas arrecifales en las áreas de la plataforma Guerrero-Morelos y Huetamo· 

Coyuca durante el Albiano-Cenomaniano y su ausencia en la zona intermedia hacia el poniente de 

Teloloapan da lugar a varias interpretaciones de la historia geológica. De Cserna y colaboradores (1978) 

opinan que la ausencia de calizas arrecifales al occidente de Teloloapan se debe a un cambio de facies 

durante el Albiano-Cenomaniano y que las calizas oscuras y lutitas que afloran en el área pertenecen a 

una zona de cuenca con una etapa de vulcanismo desde el Cenomaniano hasta el Turoniano. Por otro 

lado, Campa y colaboradores (1976, in Campa et al., 1980) consideran que la secuencia volcanosedi

mentaria de Teloloapan es alóctona y cabalga sobre los depósitos de caliza de la plataforma Guerrero

Morelos. 

En la zona de Tzitzio, Michoacán, las rocas más antiguas son ·metandesitas y esquistos del Jurásico 

Superior-Cretácico Inferior que están sobreyacidas por una secuencia potente de andesitas y depósitos 

volcanoclásticos. Las rocas se plegaron, probablemente, en el Mioceno (Mauvois et al., 1976) para 

formar un gran anticlinal que incluye sedimentos continentales del Terciario Inferior. 

Desde finales del Cretácico Tardío hasta el Oligoceno, se depositaron rocas ígneas en la parte 

media de la cuenca del río Balsas; incluyen la serie volcánica Characharando descrita por Pantoja-Alor 

{1959) que aflora en el área de Huetamo. El Grupo Balsas, una sucesión de rocas sedimentarias de 

origen continental, consiste, en esta región, en una alternancia de conglomerados de rocas andesíticas 

y basálticas, interestratificados con arcillas y limolitas de grano fino. 
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Tradicionalmente, las capas rojas continentales que afloran en la parte sudoccidcotal de México 

se consideraban como cenozoicas por correlación con los conglomerados rojos que afloran en Oaxa.ca, 

Guerrero, en el centro y otras partes del país. No obstante, Campa y colaboradores (1980) señalaron 

que varios autores han mencionado la presencia de capas rojas del Cretácico Temprano y Tardío en 

Micboacán y las áreas colindantes de Guerrero, lo cual pone en duda una edad estrictamente cenozoica 

para estos depósitos. Aparentemente, existen tres conjuntos de capas rojas de edades distintas: del 

Cretácico Temprano, del Cretácico Tardío y del Cenozoico (Campa et al., 1980). Grajales-Nisbimura y 

L6pez-Infanz6n (1984) obtuvieron edades (K-Ar) de 39 y 33 Ma para una secuencia de andesitas 

porfrdicas intcrestratificadas con capas rojas; entonces, el limite superior de las capas rojas en algunas 

localidades en esta región llega por lo menos a la parte inferior del Oligoceno. 

En la parte sudoccideotal de México, las fechas obtenidas para el magmatismo (Ver compilación 

en Pantoja-Alor, 1983) abarcan desde finales del Albiano basta el Coniaciano (100-85 Ma) y Pantoja

Al~r (op. cit.) propuso un hiatus magmático durante el Cretácico Tardío (85-69 Ma) al cual le sigue un 

evento magmático terciario. 

L~.s rocas plutónicas de la Sierra Madre del Sur entre Puerto Vallarla y Acapulco son granitoides 

de tipo 1, seg(!n la clasificación de Chappcll yWbitc (1974); las rocas intrusivas varían de gabro a diorita 

y de granodiorita a diorita (Tobschall et al., 1986; Negendank et al., 1986). La edad de estas rocas se ha 

determinado entre 88±2 Ma y 97 ±3 Ma (Kobler et al., 1988) y de 108 Ma (Gonzáiez-Partida et al., 1987). 

También se ha determinado una edad terciaria para muchas rocas intrusivas en la región (Damon et al., 

1983; Pantoja-Alor, 1983, 1986; González-Partida et al., 1989). 

3.1.3 Cenozoico 

En la parte sudoccideotal de México, Paotoja-Alor (1983, 1987) propuso un hiatus magmático en 

el Cretácico Tardío (85-69 Ma) y un evento magmático posterior que abarcó desde la base del Terciario 

basta el Oligoceno tardío (las edades varían desde los 69 basta los 26 Ma); el magmatismo fue de 

composición intermedia al inicio y félsica al final. Pantoja-Alor (op. cit.) propuso el nombre de Evento 

Magmático Balsas para referirse a este evento durante el cual hubo períodos de vulcanismo intenso y 

se produjo una franja batolftica de 250 km de ancho, a partir de la costa actual del Pacífico; dicha franja 

se extiende a lo largo de la costa en Jalisco, Colima, Micboacán y parte de Guerrero. Las rocas 

mencionadas son producto de un arco magmático. 

Las rocas volcánicas ácidas-intermedias de edad cenozoica de esta región son del tipo Sierra 

Madre Occidental (Campa, 1978). El vulcanismo de la Sierra Madre del Sur correspondería entonces 

a la prolongación del "complejo volcánico inferior" (McDowell y Clabaugb, 1972; McDowell y Keizer, 

1977) de la Sierra Madre Occidental hacia el sur de la Faja Volcánica Transmexicana (González-Partida 

et al., 1989). 

Robin (1982) estableció un hiatus en el vulcanismo calcialcalino para México desde finales del 

Mioceno basta la parte media del Plioceno (6-2.5 Ma). Por otra parte, Pantoja-Alor (comunicación 

personal, 1988) propuso un hiatus magmático en la parte sudoccidental de México que empezó a finales 
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del.Oligoceno y principios del Mioceno y duró basta el inicio del magmatismo pliocénico-cuaternario 

de la Faja Volcánica Transmexicana hace 2.5 Ma. 

Afloran rocas volcánicas oligocénico-miocénicas al sur y al norte de la Faja Volcánica Transme

xicana (en Mil Cumbres en Micboacán [14 Ma) y la región del Lago de Cbapala, entre otras localidades) 

que anteriormente se consideraban parte de la misma faja. Demant {1978) consideró que las rocas 

oligocénico-miocénicas constituyen el basamento de las rocas de la Faja Volcánica Transmexicana y 

que representan la prolongación meridional de la Sierra Madre Occidental, aunque tradicionalmente 

estas rocas se consideraban parte de esta faja. 

En la región, existe un gran número de yacimientos minerales del Oligoceno-Mioceno relaciona

dos a una intensa actividad magmática e bidrotermal durante la formación de un arco magmático, 

resultado de la convergencia de la placa oceánica y la placa continental; el emplazamiento de cuerpos 

intrusivos durante este período resultó en la formación de los pórfidos cupríferos de Michoacán. Damon 

y i:plaboradores (1983) realizaron análisis isotópicos (K-Ar) de los pórfidos cupríferos de México y su 

roca encajonantc y establecieron una edad oligocénica para los cuerpos intrusivos y los depósitos del 

estado de Michoacán, distinguibles de los depósitos del mismo tipo en el norte del pafs que son de edad 

laramfdica; comprobaron que la mineralización es penecontemporánea del plutonismo y vulcanismo y 

que está asociada a rocas fgneas hipabisales. En La Verde, obtuvieron una edad de 33.4±0.7 Ma para 

un pórfido cuarzodiorfticoy otra de31.1±0.6Ma para una pegmatita. En San Isidro, a 16 km al sudeste 

de La Verde, determinaron una edad de 32.5±0.7 Ma para una granodiorita y otra de 31.8±0. 7 Ma para 

la zona de stockwork en la granodiorita. En Jnguarán, a 47 km al sudeste de La Verde, obtuvieron edades 

de 35.6±0.8 y 32.1±0.8 Ma de distintas zonas de bri:cha. 

El vulcanismo de la Faja Volcánica Transmexicana se manifiesta en la forma de grandes estrato

volcanes y pequeños conos formados por derrames de lava y productos piroclásticos que varfan en 

composición de andesita a basalto con dacita en menor proporción y, localmente, riolita. Los productos 

volcánicos son pliocénico-cuaternarios, producidos principalmente durante los últimos dos millones de 

años (Demant, 1978), y sobreyacen discordantemente a los depÓsitos anteriores. 

Los depósitos aluviales del Cuaternario son escasos debido a la juventud de esta región. En la 

parte meridional, el aluvión generalmente se localiza en las márgenes de los rfos y en la parte 

septentrional (Faja Volcánica Transmexicana), en las cuencas endorreicas. 

3.2 GEOLOGfA ESTRUCTURAL 

Los pliegues, las fracturas y las fallas son característicos de la parte sudoccidental de México pero 

varían en estilo y magnitud según la zona. La parte de la Sierra Madre del Sur que corresponde a 

Michoacán se caracteriza por pliegues amplios y rasgos morfológicos multidireccionales, incluyendo 

fallas. En la cuenca del Balsas los rasgos estructurales generalmente son de una orientación NE-SW y 

NW-SE, en muchos casos intersectándose a casi 90 grados. En la parte de la Faja Volcánica Transme

xicana que queda cerca de la zona de estudio, están presentes, en cantidad escasa, fracturas y fallas, 

aunque en la parte septentrional de Michoacán estas estructuras son importantes y la orientación es 
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NB-SW (Demant, 1978). El área de Huetamo-Cutzamala se caracteriza por la presencia de anticlinales 

y sinclinales amplios, de tipos normal y recostado, así como algunas fallas de desplazamiento lateral 

diestro. En el área de Teloloapan-Ixtapan de la Sal, hacia el oriente del área de estudio, los pliegues 

miden unos cuantos metros y las rocas muestran foliación. 

Seg6n Campa y Ramlrez (1979), se reconocen cinco fases de deformación que afectaron la parte 

· noroccidental de Guerrero y las zonas colindantes con otros estados durante el Mesozoico y Cenozoico. 

La primera fase de deformación fue al finales del Jurásico, y resultó en dos generaciones de plegamiento 

de los depósitos volcanosedimentarios jurásicos. La segunda fue una fase compresiva del Cenomaniano, 

durante la cual hubo un levantamiento general en la Sierra Madre del Sur. En el área de Teloloapan

Ixtapan de la Sal, esta fase produjo el levantamiento, plegamiento y metamorfismo de la secuencia 

lgneo-sedimentaria. Del Maastrichtiano al Paleoceno, una tercera fase de compresión, que corresponde 

a.la orogenia Laramide, deformó los depósitos anteriores y los expuso a la erosión para originar los 

depósitos elásticos continentales. Esta deformación produjo los anticlinales y sinclinales en el área de 

Huetamo-Cutzamala. La siguiente fase de deformación, ocurrida en el Oligoceno-Mioceno, produjo: 

(1) el plegamiento de las capas rojas y otros depósitos del Cenozoico y (2), el emplazamiento de cuerpos 

intrusivos de composición intermedia a félsica que produjeron la mineralización en varias partes de la 

región. Una fase distensiva del Plioceno-Cuaternario originó fallas normales y fisuras que, en la parte 

septentrional de Michoacán, son, generalmente, de orientación NE-SW (Demant, 1978) y produjo la 

eyección de grandes masas de andesitas y basaltos que cubren discordantemente las estructuras 

anteriores. 

33 GEOLOGIA HISTÓRICA 

En esta región, las rocas metamórficas prejurásicas de la secuencia volcanosedimentaria se 

depositaron en un ambiente de arco magmático. Según Damon. y colaboradores (1981), en el Triásico 

Medio, se estableció un arco magmático en la parte occidental de los estados Unidos (Nevada y 

California), evidenciado por las rocas volcánicas del área; la presencia de afloramientos de rocas de 

este arco, desde Arizona hasta Chiapas, sugiere su extensión a lo largo de la parte meridional de la 

cordillera a partir del Jurásico Temprano. En México, estas rocas afloran en el norte del pals y en los 

estados de Oaxaca y Chiapas. Parece que en el Jurásico Medio se inició la apertura del Golfo de México; 

seg6n Coney (1983), poco tiempo después de que terminó la apertura de este golfo, el arco magmático 

continental quedó inactivo. Algunas de las fechas jurásicas obtenidas para rocas lgneas en algunas 

localidades (Arizona, Nevada y el norte de Oaxaca) están asociadas a pórfidos cuprlferos (Damon et 

al., 1981). El batolito de Puerto Vallarta, de posible edad jurásica, carece de yacimientos minerales 

asociados a su formación (González-Partida et al., 1987). 

Sobre la plataforma Guerrero-Morelos, se inició la sedimentación marina con la apertura del 

Golfo de México a partir del Jurásico Medio y el desarrollo de la plataforma culminó en el Albiano; a 

finales del Turoniano, el ambiente se volvió más continental con el tiempo (Morán·Zenteno, 198S). 
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Durante el Cretácico Temprano, se desarrolló un arco magmático en la parte meridional de la 

Cordillera, a lo largo de la costa del Océano Pacifico. En la parte septentrional de México, este arro se 

desplazó hacia el oriente durante el Cretácico y, durante la orogenia Laramide, hubo un período de 

intenso wlcanismo calcialcalino originado cuando la dirección de subducción entre la placa norteame

ricana y la placa Farallón cambió de oblicua a normal y la velocidad de la subducción aumentó 

considerablemente {Coney, 1972). El magmatismo continuó hasta la parte final del Eoceno, cuando 

hubo un hiatus, al cual siguió un período de magmatismo calcialcalino desde principios del Oligoceno 

hasta la parte media del Mioceno {Damon et al., 1981). 

Al sur de la Faja Volcánica Transmexicana, parece que el arco magmático fue activo desde el 

Jurásico Tardío; migró lentamente hacia el oriente durante este tiempo para producir una secuencia de 

rocas volcanosedimentarias. Hubo una transición de sedimentación marina a continental en el Ceno

maniano a causa de la emersión de los terrenos de arco volcánico en el oeste a formar lo que es 

a~tualmente parte de la Sierra Madre del Sur; en el oriente continuaba la sedimentación marina con un 

aporte de terrígenos originarios de la zona emergida hacia el occidente. Durante la orogenia Laramide, 

se deformaron los depósitos de tipo arco volcánico en el occidente y los depósitos de plataforma en el 

oriente, se plegaron las capas rojas de la región y se formaron los anticlinales y sinclinales de Huetamo

Cutzamala. 

Según Coney {1981), las secuencias voleanosedimentarias de la parte occidental de México 

producidas durante el Jurásico-Cretácico, formaron terrenos que, aparentemente, se acrecionaron 

contra México a finales del Cretácico. El terreno G.uerrero se ubica en la parte occidental de México y 

es un terreno compuesto de lo cual una parte se encuentra al sur de la Faja Volcánica Transmexieana. 

La parte meridional está compuesta de tres subterrenos {Zihuatanejo, Huetamo y Teloloapan) que 

consisten de secuencias de rocas volcánicas submarinas y rocas sedimentarias, cuya edad varia del 

Jurásico Tardío a la parte media del Cretácico, aunque posiblemente sean más antiguas; en los tres 

subterrenos, varia el estilo de deformación y el grado de metamorfismo (Campa y Coney, 1983). Campa 

y Coney (1983) sugirieron que la distribución de yacimientos minerales está controlada por la distribu

ción de los terrenos del basamento. 

El magmatismo de la parte inferior del Terciario en la zona sudoccidental de México, producto 

de un arco magmático, se caracterizó por periodos de wlcanismo intenso y el emplazamiento de 

batolitos. A partir del Eoceno, la parte sudoccidental de México ~e encontraba emergida y expuesta a 

la erosión. Las rocas volcánicas de edad oligocénica que afloran al sur de la Faja Volcánica Transme

xicana (en Mil Cumbres y en la región del Lago de Cbapala, donde están plegadas, y en la región de la 

presa del Infiernillo y del río Balsas, entre otras localidades) representan una extensión meridional de 

la Sierra Madre Occidental (Demant, 1978; Campa, 1978); el wlcanismo de la Sierra Madre del Sur 

forma parte del "complejo volcánico inferior" (González-Partida et al., 1989) de acuerdo a las edades 

obtenidas en el área para las rocas volcánicas y plutónicas. 

La existencia de numerosos yacimientos en la parte occidental de México sugiere un período de 

mineralización durante este tiempo. Dos franjas metálicas están asociadas al magmatismo de la parte 
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inferior-medio del Terciario; una franja de hierro (97 a 57 Ma) y olra de cobre y oro (66 a 30 Ma) 

(González-Partida et al., 1988). N6ñez-Miranda y Torres-Rodríguez (1984) prescnlaron la compilación 

de un gran n6mero de yacimientos de edad oligoceno-miocénica relacionados al arco magmático, que 

están ubicados, principalmente, en una franja a lo largo de la costa del Oúano Pacífico en los estados 

de Guerrero, Michoacáo, Colima y Jalisco; los depósitos son, principalmente, de Fe, Cu, Au y Ag con 

Pb y Zn en una franja paralela más hacia el noreste. Aunque muchos de estos yacimientos están 

asociados a cuerpos intrusivos de composición félsica, como es el caso de los pórfidos cupríferos de 

Michoacán (Damon et al., 1983), la mayoría de los depósitos están encajonados en rocas volcánicas 

intermedias y fc!lsicas. 

Clark y colaboradores (1982) y Clark (1986) notaron la presencia de yacimientos que postdatan 

el a•·co que afectó la parle occidental de México desde el Cretácico hasta el Mioceno, ubicados al norte 

de la Faja Volcánica Transmexicaoa, como son IOfi del Distrito Pachuca-Real de Monte (23.7-21.6 Ma; 

Damon, comunicación personal, in Clark, 1986). Clark (1986), quien consideró que la actividad de la 

Faja Volcánica Transmexicana abarca desde el Mioceno, opinó que estos yacimientos están asociadas 

al magmatismo de esta Faja. 

Nieto y colaboradores (1981) propusieron una época de mineralización auroargentlfera en la parte 

meridional de Nayarit y las áreas colindantes de Jalisco durante el Mioceno (16-11 Ma) en donde los 

depósitos están encajonados en una secuencia ignimbrltica calcialcalina bimodal de la parte inferior del 

Mioceno. 

Un hiatus en el vulcanismo calcialcalino para México desde finales del Mioceno hasta la parte 

media del Plioceno (6-2.S Ma) correspondió, en la parte occidental del pa!s, a un régimen de tectónica 

extensi'."3 (Robín, 1982). 

Después del hiatus magmático miocénico, le sigue un periodo de gran actividad magmática en el 

Plioceno-Cuaternario, cuando se formó la Faja Volcánica Transmexicana, resultado, seg6n Demant 

(1978), de la subducción de la placa de Cocos desde el Oligoceno, el desplazamiento lateral siniestro 

de la placa de América del Norte respecto a la placa del Caribe y el cambio en la rotación de la placa 

de Cocos. La mayoría de la actividad volcánica de la Faja Volcánica Transmexicana se pcodujo durante 

los 6ltimos 2 millones de años (Demant, op. cit.). 
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CAPITULO 4: GEOLOGfA LOCAL 

4.1 GENERALIDADES 

La roca encajonan te en La Verde es un cuerpo intrusivo que, aparentemente, es una fase del plutón 

de la parte inferior del Oligoceno de Michoacán (Walkcr, 1975; Damon et al., 1983); este 6ltimo, a su 

vez, forma parte del batolito de orientación NW-SE que aflora en varias localidades de la parte 

centromeridional del estado de Michoacán. El batolito es la roca encajonante de cuatro depósitos 

importantes de pórfidos cuprfferos: La Verde, San Isidro, lnguarán y Manga de Cuimbo; existen también 

otros depósitos de menor importancia. En los depósitos mencionados, la mineralización está asociada 

a intrusiones porfídicas emplazadas en el plutón y, en lnguarán, San Isidro y la loma este de La Verde, 

también está asociada a brechas; en la loma oeste de La Verde, los diques de textura porfídica y las 

br.echas son poco comunes. 

En La Verde, Damon y colaboradores (1983) obtuvieron una edad (K-Ar) de 33.4±0.7 Ma en un 

pórfido cuarwdiorrtico y otra de 31.1±0.6 Ma en una pegmatita; también determinaron fechas oligo

cénicas en San Isidro para la roca intrusiva (325±0.7 Ma) y la zona de stockwork (31.8±0.7 Ma), y en 

Inguarán, para distintas zonas de brecha (35.6±0.8 y 32.1±0.8 Ma). Las fechas mencionadas sitúan el 

evento intrusivo y la mineralización penecontemporánea en esta parte de Michoacán en el Oligoceno. 

La edad del evento intrusivo está sustentada con otra edad (K-Ar) de 34.3±0.8 Ma para un pórfido 

diorrtico de Zicuirán, Michoacán, a 24 km hacia el SSE de La Verde (Pantoja-Alor, 1986). 

La sierra del Marqués, en donde se localizan los cuerpos mineralizados de La Verde, está 

constituida exclusivamente por rocas intrusivas. La sier.ra está cubierta por vegetación por lo que existen 

pocos afloramientos. En la loma oeste, la roca encajonante es una roca masiva de textura holocristalina, 

hipidiomórfica, y generalmente de grano medio; el análisis modal en lámina delgada de las rocas 

relativamente frescas indicó que la roca es una cuarzomonzodiorita (granodiorita en dos casos) seg6n 

la clasificación de la IUGS (1973) y Streckeisen (1976) (Figura 4.1). Debido a que la mayoría de los 

análisis corresponden a cuarzomonzodiorita, en este trabajo se referirá a la roca encajonante por este 

nombre. La composición mencionada para la roca intrusiva en La Verde cae dentro del rango de 

composiciones encontrado para un plutón asociado a un pórfido cuprffero (Ver s.ección 6.3). Coochey 

(1971) y Coochcy y Eckman (1978) indicaron que esta roca es una cuarzodiorita pero no especificaron 

el porcentaje de cuarzo y feldespatos ni el sistema de clasificación de la roca. Esta roca está cortada 

por algunos diques de textura porfídica orientados ESE de composición granodiorítico-tonalítica. 

También existen algunos diques aplfticos de orientación ESE (Coochcy y Eckman, 1978). 

Se hizo la selección de las rocas más frescas de las muestras estudiadas para el análisis químico 

por vfa h6mcda. El análisis químico de la cuarzomonzodiorita y los diques son presentados en la Tabla 

4.1 y la norma y el índice de diferenciación en la Tabla 4.2. La cuarzomonzodiorita muestra cantidades 

variables de K20 y los análisis corresponden a una roca calcialcalina rica en K en un caso y a una roca 

pobre en K en el otro. De las dos muestras de cuarzomonzodiorita, el índice de diferenciación de la 

muestra 34 es mayor; con un contenido de CaO más bajo y K20 más alto, es una roca más diferenciada. 
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Qz 

Or 

Figura 4.1 Diagrama ternario (Streckelsen, 1976) que muestra las 

variaciones modales (% en volumen) de cuarzo (Qz), feldespato 

potásico (Or) y plagloclasa (PI) para algunas rocas de La Verde, 

Mlchoacán, con la mlnlma alteración (Indicadas con el slmbolo + ). 
1 a Cuarzollta 

1 b Granltolde rico en cuarzo 
2 Granito de feldespato alcalino 

3 Granito 

4 Granodlorlta 

5 Tonallta 

*6 Cuarzoslenlta de feldespato alcalino 

6 Sienita de feldespato alcalino 

*7 Cuarzoslenlta 

7 Sienita 

*B Cuarzomonzonlta 

8 Manzanita 

*9 Cuarzomonzodlorlta 

9 Monzodlorlta 

*10 Cuarzodlorlta 

10 Diorita 

19 
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T•bla 4.1.- Compoalclón químico (<llldoo, % en peao) de la 
cuorzomonzodiorita (34 y 48) y loo dlquea po<fldlcoo (6 y 71) de lo 
loma oeste 

Ndm.de 34 48 6 71 
Mues111 

Sl()z 57.32 55.22 66.59 67.11 

TIC>: 1.08 O.SS 0.12 0.22 
Alz()J 17.30 16.00 17.75 17.10 

FezOJ 1.16 1.83 0.14 0.28 
FeO 5.21 5.73 1.69 2.08 
MnO 0.08 0.10 O.O! 0.01 

MaO 3.06 3.74 0.82 0.75 
e.o 6.87 8.26 3.86 4.18 
NazO 3.20 3.80 4.60 5.00 
KzO 2.70 0.42 1.20 0.23 
PzOs 0.16 0.00 1.16 0.16 
Hz<>+ 0.52 O.SI 0.47 0.36 
HzO' 0.93 2.81 1.99 1.74 

99.59 99.27 99.40 99.22 

Tabl• 4.2.- Norma CIPW e Indice de diferenciación de la 
cuarzomonzodlorita (mucotm 34 y 48) y loo diques porfldlcoo (mucatras 
6y71). • 

Mineral 34 48 6 71 
normativo 

Ap 0.37 - 0.35 0.36 
u 2.17 1.10· 0.23 0.42 
Mt 1.78 2.79 0.20 0.41 
Or 17.84 2.61 7.10 1.38 
Ab 28.59 33.78 39.00 42.SS 
An 26.25 26.65 18.14 19.95 
DI 7.30 13.93 - -
Hy 6.24 6.02 2.41 2.49 
e - - 4.51 2.86 
Q 8.59 8.48 24.99 26.41 
D.I. 54.02 44.87 71.09 70.64 
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El análisis quíoúco de la roca porfldica indica una roca calcialcalina en un caso y, en olro, una roca 

pobre enK. 

Existen variaciones texturales en la cuarzomonzodiorita de equigranular, donde la mayoría de los 

minerales son de grano medio, a inequigranular. En general, la plagioclasa es de grano medio (ocasio

nalmente grueso, llegando hasta 6-7 mm), el clinopiroxeno es de grano fino a medio, y el cuarzo y el 

feldespato potásico, de grano fmo y intersticial. En la roca inequigranular, la plagioclasa tiende a ser 

de, o casi de, grano grueso y el cuarzo y el feldespato potásico presentan un grano más fino que en la 

roca equigranular. La cuarzomonzodiorita altamente alterada parece tener una textura porfídica a 

primera vista aunque en lámina delgada es obvio que no es así; en estos casos, los cristales de plagioclasa 
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parecen fenocristales, ya que es el 1inir.o mineral primario que no ha sido totalmente destruido por la 

alteración y están rodeados por minerales de alteración de grano fino. 

En la mayoría de los trabajos anteriores, está indicado que la loma oeste está compuesta de 

cuarzodiorita cquigranular cortada por cuarzodiorita porfídica y que la mineralización se ubica en el 

contacto entre los dos tipos de roca. Coochcy (1971) y Coochey y Eckman (1972, 1978) mencionaron 

cuerpos irregulares de cuarzodiorita porfídica en la cuarzodiorita de grano medio; en los mapas 

elaborados por Parsons (1972), esta roca constituye una parte importante de la loma oeste. Por lo tanto, 

está considerado como tal en la mayoría de los reportes posteriores con la excepción de los trabajos de 

(1) Walker (1975) quien opinó que no existe evidencia de un contacto intrusivo entre las dos rocas 

descritas por Coochcy (1971), más bien, una grad6a a otra y estas dos rocas parecen ser contemporáneas 

pero con diferentes textlll'as y de (2) Villasana-Hcrnándcz y colaboradores (1976) quienes también 

mencionaron que la roca cncajonantc es una cuarzodiorita que grad1ia a un pórfido diorítico. 

. Se considera en el presente estudio que la roca "porfídica" descrita en los trabajos anteriores 

tiende a mostrar una textura incquigranular pero no llega a ser porfídica. Según Bates y Jackson (1987), 

una roca ígnea de textura porfídica presenta cristales de tamaño relativamente grande (fenocristales) 

en una matriz de grano más fino. En la roca en consideración, los cristales muestran una variación de 

tamaño de fmo a grueso (la mayoría son de grano medio) y no existe una matriz. 

En los registros de los n1iclcos de los ocho barrcnos1 estudiados para el presente trabajo, se 

diferenciaron los dos tipos de roca, pero en ning6n caso se hizo mención de un contacto bien definido 

entre ellos aunque Coochey (1971) y Coochey y Eckman (1972, 1978) mencionaron contactos tanto 

difusos como bien defmidos entre las dos rocas. Sin embargo, para la roca clasificada como porfídica, 

varias veces se indicó en los registros de barrenos que la textura porfídica está pobremente desarrollada 

y que es posible que sea cquigranular. Lo anterior da la impresión que la distinción entre las dos rocas 

no fue muy clara, por lo menos en los registros estudiados. 

En el transcurso del presente estudio, no se observó ningún contacto intrusivo, con la excepción 

de los de los pocos diques porfídicos; por esta razón, y por la evidencia mencionada anteriormente, en 

este estudio no se hace la distinción que hizo Coochcy entre las dos rocas y se considera que es un solo 

cuerpo intrusivo con variaciones texturalcs que constituye la loma oeste, coincidiendo con la aprecia

ciones de Walkcr (1975). 

Concluyendo, no existen emplazamientos porfídicos en la cuarzomonzodiorita que constituye la 

loma oeste con la excepción de los pocos diques aislados de composición granodiorltico-tonalltica 

(llamado pórfido cuarzofeldespático en trabajos anteriores). Por otro lado, los diques observados se 

interpretan como ramificaciones de una intrusión hipotética ubicada abajo del nivel de exploración 

actual que resultó en la mineralización (Walkcr, op. cit.). 

Cabe mencionar que existen diferencias importantes entre las características geológicas de Ja loma 

oeste y la loma este aunque la composición de la roca cncajooante es semejante en ambas. La loma este 

se caracteriza por la presencia de abundantes diques cuarzofeldcspáticos y apllticos que están empla· 

1Al¡unoo de loa reglWoo de loo nlkleoode bomnoc:lón rueron claboncloo por Coocltey. 
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zados en el plutón y se desarrollaron grandes zonas de brechamiento en donde está alojada gran parte 

de la mineralización; dos rases de intrusión ácida están indicadas por la intersección de estructuras 

distintas y además existen tres rases de brecha miento (Coochey y Eckman, 1972, 1978). En la loma oeste 

existen pocos diques y las zonas de brecha son pequeñas, de carácter local. Existe un contraste notable 

en el tipo de alteración y mineralización de los dos cuerpos, lo cual se tratará brevemente en el Capítulo 

7. Coochey (1971) sugirió un posible fallamieoto entre las dos lomas. 

En los cerros hacia el sur de La Verde, aflora un paquete de rocas volcánicas, principalmente de 

composición andesítica; son más antiguas que los cuerpos intrusivos que encajonan los pórfidos 

cuprfferos de Michoacán. Las edades existentes para las rocas volcánicas intermedias de esta parte de 

la Sierra Madre del Sur son de la parte inferior del Terciario; este vulcanismo, seg6n González-Partida 

y colaboradores (1989) es una prolongación hacia el sur del "complejo volcánico inferior" de la Sierra 

Madre Occidental. 

· El vulcanismo cuaternario está representado en el área por conos cineríticos aislados; desde La 

Verde, se observan varios conos aislados en la planicie que manifiestan la actividad más meridional del 

vulcanismo cuaternario de la Faja Volcánica Transmcxicana en esta parte de México. El cono más 

cercano está a una distancia de aproximadamente 3 km. Las planicies alrededor de la sierra del Marqués 

están cubiertas por sedimentos elásticos, que consisten en conglomerados y areqiscas, rocas volcánicas 

y depósitos aluviales cuaternarios. 

4.2 TIPOS DE ROCA DE lA LOMA OESTE 

4.2.1 Cuarzomonzodloriia 

La cuarzomonzodiorita es una roca de color gris a gris oscuro cuando está fresca; presenta una 

textura equigranular faoerítica de grano medio que gradúa a una textura inequigranular. Dos de las 

muestras tienen una composición de granodiorita (Figura 4.1). El color de la roca varía seg6o la 

presencia de minerales de alteración: clorita, epidota o actinolita dan un color verde a la roca; un color 

gris muy claro a casi blanco se debe a minerales secundarios tales como arcillas, clinozoisita o cuarzo; 

y el color rojo se debe a la presencia de hematita en velillas y como producto de alteración de los 

minerales máficos. 

La roca de color gris-rojizo aflora en la parte occidental de la loma oeste y hacia el oeste de la 

sierra del Marqués. Se observa un límite bien definido entre la roca de color gris y la que está alterada 

a hematita en un afloramiento sobre la carretera federal n6m. 37 cerca del puente que atraviesa el río 

Cupatitzio, a menos de cinco kilometros de La Verde. El estudio de muestras de mano y láminas 

delgadas de esta localidad indica que el cambio en color de gris a gris-rojo no representa una variación 

importante en textura ni composición; el origen de la alteración es, probablemente, deutérica. 

La roca más fresca tiene la siguiente composición: 40 a 55% de plagioclasa, 8 a 15% de cuarzo, 8 

a 16% de feldespato potásico (identificado como ortoclasa en varias láminas delgadas), 15 a 23% de 

clinopiroxeno parcialmente alterado a actioolita y clorita, 1a4% de óxidos (magnetita e ilmenita), desde 
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trazas hasta 1% de apatita y trazas de zircón. La clorita y la actinolita aparecen en casi toda la sierra 

del Marqués. 

En esta roca es notable la ausencia de rases minerales hidratadas, como por ejemplo hornblenda 

y biotita, indicando un magma intermedio-básico y, probablemente, de bajo contenido de agua. 

Se determinó el contenido de Co, Ni y Cr por absorción atómica en una muestra donde se habla 

observado la ·oobaltita con los siguientes resultados: 100 ppm de Cr, 50 ppm de Coy 60 ppm de Ni. Los 

valores obtenidos para la cuarzomon7.0diorita sugieren un magma poco evolucionado. 

4.2.2. Pórfido granodiortfKX>-tonatruco 

Esta roca forma algunos diques aislados que están emplazados en la cuarzomonzodiorita. Es de 

color gris claro y se compone de 23 a 35% de fcnocristales de andesina (a veces oligoclasa), desde trazas 

h~sta 6% de íenocristales de cuarzo y de 10 a 35% de microfenocristales de oligoclasa en una matriz 

que consiste principalmente en cuarzo y oligoclasa y que constituye entre 35 y 55% del volumen total 
de la roca. 

En el microscopio petrogr6fico se observó que la matriz consiste de plagioclasa intercrecida con 

cuarzo y, posiblemente, un poco de feldespato potásico; debido al tamaño de grano (<0.1 mm) fue 

difícil determinar con mayor precisión la composición del feldespato y la prowrción de cada mineral 

y por lo tanto se estudió su composición en la microsonda. Un estudio de este tipo no es muy preciso 

debido al intcrcrecimiento tan fino de los minerales; sin embargo, después de este estudio se concluyó 

que la matriz consiste en cuarzo (50·60%) intercre¡:ido con oligoclasa sódica (40-50%) con pequeñas 

cantidades de feldespato potásico en algunas muestras. 

En las muestras estudiadas, algunas de los minc~ales de los diques están alterados. Los fenocris· 

tales de plagioclasa están alterados a scriclta, ocasionalmente en una cantidad apreciable, clinozoisita 

o arcilla con un poco de calcita. Los microfenocristales están afectados por scricita principalmente y la 

matriz por clorita y clinozoisita. Existen algunos cristales (posiblemente minerales máficos primarios) 

que están totalmente reemplazados por clorita o c\inozoisita. 

Esta roca contiene varios sulfuros en fracturas, recubriendo drusas y dispersos en la roca: pirita, 

calcopirita, arscnopirita, pirrotita y cobaltita, de los cuales los primeros dos son los más abundantes. 

Debido al tamaiio fino de los granos, se estudiaron las relaciones tcxturalcs en el microscopio electró

nico; se observó que la calcopirita se depositó durante una etapa tardía, reemplazando cobaltita y 

arsenopirita, así como feldespatos, calcopirita y calcita rellenando una velilla tardla en esta roca. 

Los contactos entre los diques y la cuarzomonzodiorita están bien definidos. 

4.2.3 Diques aplfticos 

Coochcy y Eckman (1972, 1978) mencionaron la presencia de algunos diques apllticos delgados, 

de orientación ESE, en la loma oeste que representan una etapa fmal del evento intrusivo y son estériles 

en sulfuros; mencionaron que " ... es una roca de grano medio, ocasionalmente grueso" que "proba

blemente grad6a a un pórfido cuarzofeldespático en algunas localidades" y en un registro de barrena-
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ción de la loma oeste está indicado, en un caso, la presencia de íenocrislales de cuarzo y íeldespalo en 

un dique porífdico aplflico o un pórfido. Segt!n la definición de Bates y 1ackson (1987)2, no todos los 

diques aplflicos mencionados por Coochey y Eckman corresponden a este tipo de roca. Es posible que 

algunas de estas rocas sean diques ronaUlico-granodiorflicos. 

4.3 GEOLOGfA ES1RUC1URAL 

Un pórfido de cobre se caracteriza por la presencia de abundantes fracturas en donde se ubica la 

mayor parte de la mineralización económica; las fracturas están presentes en todas escalas, desde 

microfracturas hasta velas megascópicas. En la cuanomonzodiorita de la loma oeste de La Verde, 

existen zonas con abundanlca vetas y velillas, de calcopirita y pirita principalmente, alojadas entre zonas 
con escaso fracturamienlo, poco alteradas y de baja ley o est6riles. Existen varias etapas de fraclura

miento, evidenciado por la presencia de velillas e hilillos corladas por otros de mineralogfa distinta. En 

ei cuerpo mineralizado de la loma oeste están presentes localmente pequeñas zonas de brechamienlo 

mientras que en la loma esle la mineralización eslá asociada a grandes zonas de brechas. El fractura

miento limitado y la íalta de zonas elllensas de brechamienlo en la loma oeste y, por lo lanlo, la falla de 

permeabilidad secundaria, impidió la circulación de aguas y una elllensa minerali1.ación y alteración de 

la roca; la circulación de los fluidos hidrotermales se limitó principalmente a un sistema de fracturas 

E-W que íue anterior a la mineralización (Walker, 1975). Posterior a la mineral~ción, hubo íallamien

to, utilizando los sistemas prexislentes de fracturas (Parsons, 1972). 

Además de las velas orientadas E-W, existen vetas de orientacióo ENE y ESE y todo el sistema de veras 

forma un arco amplio abierto al sur. Todas las velas so~ verticales o tienen una inclinación fuerte al sur. 

Un estudio geoffsico por el m6todo magoelollf6trico reveló una anomalfa notable en la parte 

noroccidental del área levantada que parece indicar la presencia de un plano de falla de rumbo NE e 

inclinación al SE (Martínez-Bermt!dez y Sema-Vigueras, 1959). Ellos concluyeron que la zona favorable 

para encontrar mineralización económica se ubica hacia el norte de la mina en el área no explorada. 

En su estudio del prospecto La Verde, Garcfa-Barajas y MÓreno-Serraoo (1976) mencionaron que 

el área está limitada por dos fallas. 

Admitiendo la sugerencia de Coochey (1971) de la presencia de una íalla entre ambas lomas de 
la sierra, es posible que la loma oeste represente un nivel estructural más elevado que la loma este, y 

que a cierta proíundidad se encuentre la roca porífdica con el cobre diseminado, que aparece en esle 

t!ltima. La loma oeste representarla, en esla hipótesis o modelo, la zona de vetas de la zona superior del 
pórfido de cobre. 

2Una apllla es una roca lgne. hlpablsal de color cl.uo, crano fino, de textura alotriom6i1lca ¡ranular que, 1t11SU Slricto, es de 
compookidn granltica y roruiste principalmente en cuarzo, feldeapato pocúlco y plagloclaaa eódk:a. 
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CAPfTULO 5: PETROGRAFfA 

S.! INTRODUCCIÓN 

De la loma oeste, se estudiaron 103 muestras de mano, babitndose seleccionado en ellas los cortes 

para 97 láminas delgadas, nueve superficies pulidas y una lámina delgada pulida. Se revisaron, además, 

63 láminas delgadas de los socavones 5 y 7 de la loma oeste y los socavones 1 y 3 de la loma este de 

muestras tomadas por estudiantes de la materia "Metalogenia" del semestre 83-2 de la Facultad de 

lngenierla, UNAM. La localización de los socavones se muestra en la Figura 5.1. La mayorla de las 

muestras estudiadas corresponden a una cuarzomonzodiorita, relativamente fresca o alterada. Se 

realizaron análisis qulmicos por vla b6meda del pórfido granodiorltico-tonalítico y de la cuarzomonzo

diorita (Tabla 4.1); en adición se analizaron, por la autora, varias muestras de ambas rocas en el 

m!croscopio electrónico. Se realizó un análisis modal y el estudio de la alteración presente de cada una 

de las 97 láminas delgadas; para facilitar la comparación de la composición de las rocas estudiadas y su 

tipo y grado de alteración, están mostrados los resultados en el Apéndice 1 (al final de este trabajo) de 

manera tabulada. La localización de las muestras estudiadas está indicada en sección en la Figura 5.2 y 

su elevación, en el Apéndice l. 

Se determinaron las asociaciones mineralógicas y la sucesión paragentti~ de los minerales de 

velilla en lámina delgada y en superficie pulida. En las muestras de cuarzomonzodiorita más frescas, se 

utilizó el contador de puntos; para este estudio, las muestras fueron seleccionadas en un mismo plano 

horizontal con una amplia distribución con el fin de detectar la existencia de posibles variaciones en la 

composición de la roca, pero no se observó alguna. En la mayorla de los casos, la alteración no permitió 

la clasificación de la roca; en la roca menos alterada, 'se conservan algunos rasgos de textura primaria 

mientras que en la más alterada estos rasgos están totalmente borrados. Se clasificaron las muestras 

más frescas, en las que los feldespatos se encuentran relativamente sanos aunque el clinopiroxcno está 

ligeramente alterado; el clinopiroxeno está parcial o totalmente alterado a actinolita y/o clorita en todas 

las muestras de la sierra del Marquts. 

Se analizaron 10 muestras procedentes de La Verde en el microscopio electrónico con el fin de 

determinar la composición de varios minerales incluyendo aqutllos de alteración, particularmente los 

minerales secundarios de Ti, los de la matriz de los diques porfldicos y ciertos minerales primarios, asl 

como para determinar la composición y las relaciones texturales de los minerales metálicos muy finos, 

cuando este estudio no fue posible hacerlo en el microscopio de luz reflejada. Este estudio se realizó 

en el Instituto de Geología de la UNAM, que dispone de un microscopio electrónico de barrido JEOL 

35-C equipado con un analizador de cncrgla dispcrsiva Tracor Nortbcrn con el que se efectuaron análisis 

semicuantitativos. Las tablas 5.1 basta 5.11 muestran los análisis de algunos minerales observados en la 

microsonda electrónica. La preparación de la muestra para el estudio en el microscopio electrónico 

consistió en cubrir la superficie pulida, montada en resina, o la lámina pulida, montada sobre vidrio, 

con grafito en un evaporador de vaclo con el objeto de uniformar su conductividad. En estas muestras 

se determinó la composición de los minerales por medio de análisis scmicuantitativos mediante energía 
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dispersiva de rayos X, o sea, de la medición de las intensidades de los rayos X emitidos por las parHculas de 

los minerales después de ser excitadas sus superficies por un haz de electrones. Se obtiene el análisis por 

medio de la identificación de los picos representativos de la radiación de los elementos en el espectrómetro. 

5.2 DESCRIPCIÓN DE MINERALES 

5.2.1 Plagloclasa 

Pórfido granodiorltico-tonoUtico. En los diques de composición granodiorltico-tonalltica, se en

cuentran fenocristales de andesina, microfenocristales de andesina y oligoclasa y, en la matriz, la 

plagioclasa es principalmente oligoclasa. En lámina delgada, la plagioclasa no alterada es incolora y en 

muestra de mano tiene un color blanco o gris claro; la plagioclasa alterada es de color gris muy claro 

(arcilla) o verde muy claro (clorita o sericita). La mayorla de los fcnocristales consisten en andesina 

aunque también se presenta oligoclasa; se identificó por medio de su relieve y ángulo de extinción de 

las inaclas de albita. Los fenocristales de plagioclasa son de grano medio y forma subedral o euedral; 

la mayoría miden de 1 a 2 mm de largo, pero algunos llegan basta 5 mm. Generalmente, los fcnocristales 

presentan macias de albita y en pocos casos se encuentran macias de periclina. Algunos cristales están 

zonados. Los microfenocristales de plagioclasa son de grano fino (0.1-0.5 mm de largo) y, por lo general, 

tienen una forma subcdral, aunque también se observan cristales euedrales y an~drales. 

En las muestras estudiadas, la plagioclasa de los diques está parcialmente o moderadamente 

alterada. Los principales minerales de alteración son sericita, clorita, clinozoisita y arcilla y afectan 

fenocristales, microfcnocristales y la matriz (Figura.5.3). 

Cuonomonzodiorito. En la cuarzomonzodiorita, ia plagioclasa generalmente es andesina pero en 

algunas muestras se presenta oligoclasa. Se identificó por medio de su relieve y ángulo de extinción en 

las macias de albita. En lámina delgada, la plagioclasa no alterada es incolora. En roca fresca, la 

plagioclasa en muestra de mano es incolora, gris o gris oscura; ~dquiere un color gris muy claro o casi 

blanco, gris verdoso o verde en roca alterada. Se presenta plagioclasa de color gris-lila en varias 

muestras. Coocbey (1971) y Coocbey y Eckman (19n) mencionaron que la plagioclasa de color gris-lila 

está presente en la roca que ellos clasificaron como "cuarzodiorita poríldica"; sin embargo, durante el 

trabajo de campo del presente estudio, fueron coleccionadas muestras de barrenos con plagioclasa de 

este color a profundidades que, según los registros de núcleos de barrcnación, corresponden a la roca 

conocida por ellos como cuarzodiorita equigranular. Lo anterior muestra que la plagioclasa de color 

gris-lila se presenta en varias partes de la roca encajonante y su presencia no es un factor determinante 

para distinguir entre dos posibles tipos de roca. No se determinó el origen de la coloración gris-lila por 

medio de los estudios petrográficos; aparentemente no se debe a la alteración porque se presenta en 

rocas con diferentes tipos e intensidades de alteración. 

En la cuarzomonzodiorita los cristales de plagioclasa generalmente son prismáticos, de forma 

subedral y grano medio, variando de 1a4 millmetros de largo aunque en algunas muestras llegan basta 

6 o 7 millmetros. 



MARTINY ALTERACIONES Y PARÁMETROS GEOQUfMICOS, LA VERDB, MICH. 29 

. Se observó zonación en algunos cristales. Los cristales zonados suelen presentar ntlcleos cálcicos 

y orillas sódicas. La alteración acentúa la zonación en varias muestras; en muchas muestras, se observó 

que el núcleo cálcico está afectado por minerales hidratados (sericita, clinozoisita o arcilla) mientras 

que la parte exterior sódica queda limpia. En otros casos, se encontró alteración sericftica o argílica en 

la parte exterior con el núcleo del cristal limpio. En otra muestra, la parte exterior de los cristales de 

plagioclasa se caracteriza por argilización intensa mientras que en la parte central presenta sericitiza

ción (Figura 5.5). También se observó sericita y arcilla afectando la parte interior del cristal y clinozoi

sita, la parte exterior. 

En la parle central de algunos cristales de plagioclasa, existen muchas inclusiones de fases 

primarias, lo cual es común en las dioritas; las inclusiones consisten en piroxeno de forma anedral y 

redondeada, de un tamaño relativamente uniforme, que, en ocasiones, está alterado a actinolita. En 

asociación con las de piroxeno, pero en menor cantidad, hay inclusiones de magnetita e ilmenita 

(Figura 5.6). 

Se observó una ligera corrosión de la plagioclasa por cuarzo y feldespato potásico en algunas 

muestras de roca relativamente frescas, lo que ocasiona que las caras cristalinas de la plagioclasa no 

estén bien definidas. Esta textura se interpreta como un efecto de reabsorción parcial durante una etapa 

magmática tardía antes de la consolidación total de la roca causado por un cambio repentino en las 

condiciones de equilibrio cuando el liquido reaccionó con los cristales ya formados; dicha interpretación 

se basa en que la roca está relativamente fresca, se preserva la forma general de los cristales y no hay 

presencia de fracturas como en el caso de un evento postmagmático. 

Se observó plagioclasa alterada a uno o varios de· los siguientes minerales: clinozoisita, epidota, calcita, 

sericita, arcilla y clorita. La alteración de la plagioclaSjl puede iniciarse en el núcleo, afectando la parte 

cálcica del cristal y dejando la exterior, que es más sódica, sin cambiar; la alteración tambien puede empezar 

en el borde (Figuras 5.7a, b) o en varias partes del cristal a la vez. En muchos casos, es evidente en lámina 

delgada que la alteración está controlada por fracturas o microfracturas; un cristal de plagioclasa puede 

encontrarse alterado en la parte más cercana a una velilla mientras que el otro extremo del cristal está 

relativamente lfmpio. Cuando la alteración es más fuerte, la plagioclasa llega a ser el único mineral primario 

reconocible; en este caso, la plagioclasa está rodeada por minerales secundarios de grano lino y la roca 

parece tener, a primera vista, una textura porfídica. En rocas intensamente alteradas, la clinozoisita o la 

epidota forman pseudomorfos a partir de la plagioclasa euedral o subedral (Figuras 5.Sa, b, 5.9a, b) y pueden 

representar el único testimonio de la textura primaria. 

La propilitización es el tipo de alteración más común en la cuarzomonzodiorita de la loma oeste. 

Esta alteración resultó en la conversión de plagioclasa a clinozoisita (o epidota) y calcita que se 

formaron a partir de la parte cálcica del cristal, dejando el componente albllico. Se observó, a veces, 

sericita y/o arcilla en la plagioclasa acompañando la propilitización. Frecuentemente el cuarzo, un 

subproducto de la alteración propilflica, está asociado a estos minerales. En el estudio de roca 

propilitizada en el microscopio electrónico se observó plagioclasa sódica asociada a minerales de 

alteración, principalmente la clinozoisita. 
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Dos minerales del grupo de la epidota están presentes en las rocas propilitizadas de la loma oeste: 

la clinozoisita, que tiene un bajo contenido de hierro y es la más abundante, y epidota, que es más rica 

en hierro. 

La presencia de calcita asociada a plagioclasa en roca propilitizada no siempre se debe a esta 

alteración; en ciertos casos, se debe a un aporte de calcio, que está indicado por la presencia de múltiples 

velillas del mismo mineral. 

Algunas veces la plagioclasa presenta una ligera o moderada sericitización. Se observó una 

sericitización más fuerte en unas contadas láminas y únicamente en una muestra, que fue tomada por 

los estudiantes de la materia "Metalogenia", se observó la sericitización total de la plagioclasa (Figura 

5.4). 

La arcilla generalmente se presenta en pequeñas cantidades como producto de alteración de la 

plagioclasa y, en la mayoría de los casos, está acompañada por diversos minerales de alteración. En los 

pocos casos en que se observó una alteración argOica moderada, no siempre está asociada a los mismos 

mmerales de alteración, sino que se encuentra asociada a sericita, clinozoisita, epidota u otros minerales. 

5.2.2 Feldespato potásico 

En los diques, se encuentra una pequeña cantidad de feldespato potásico en la matriz donde está 

intercrecido con cuarzo y plagioclasa pero es de grano tan fino que se detectó su presencia únicamente 

en el microscopio electrónico. 

En la cuarzomonzodiorita, el feldespato potásico se identificó como ortoclasa en algunas de las 

muestras más frescas por su bajo relieve, ángulo de. extinción y tipo de macias. Algunas pocas veces la 

ortoclasa es pertftica. Tiene un color blanco en muestra de mano y en lámina delgada es incoloro aunque 

frecuentemente se ve turbio debido a la alteración incipiente. Los cristales son de grano fino (de 0.1·1 

mm) o, en unas cuantas muestras, de grano medio, y de forma anedral. Se encuentra en los intersticios 

de otros minerales tales como plagioclasa y clinopiroxeno; en la mayoría de los casos está intercrecido 

con cuarzo. En varias muestras, se observó el intercrecimieoto regular de cuarzo y feldespato potásico, 

conocido como textura micrográfica, donde el cuarzo aparece en forma de cuña o varilla aislada en el 

feldespato; el cuarzo dentro de cada cristal de feldespato es ópticamente contiguo (Figura 5.10). Se 

puede observar el intercrecimiento de estos dos minerales con luz paralela cuando el feldespato potásico 

muestra un color pardo debido a la alteración mientras el cuarzo.está limpio. La textura micrográfica 

se considera un producto de cristalización simultánea de los dos componentes. 

En la cuarzomonzodiorita, los principales productos de alteración de la ortoclasa son arcilla y 

clorita y, en menor cantidad, clinozoisita, epidota, sericita y calcita. 

5.23 Cuarzo 

En los diques, el cuarzo se presenta como fenocristales y en la matriz y es incoloro o blanco. Los 

fenocristales de cuarzo generalmente son de grano medio y, a veces, de grano fino. Los fenocristales 

son anedrales de forma redondeada ("ojo de pájaro") o subedrales de forma subhexagooal. A veces, 



M.1R11NY ALTERACIONES Y l'ARi.METRDS GEOQU(MICDS, LA VERDE, MICI l. 31 



~l·IRTl.VY ALll:llACJO:-.iJ:s y p,\HA~ll::rROS GEOQUl~:icos. LA VERDE. MICI l. 

Figuril 5.5.- Foton1icrngraffa dl! b cu:ir1.0111om0Jioril;i 
que lllllc!<>lr;i l.1 :l11craLió11 de pbgioda!<>;I a ~cric ita (Ser), 
en la parle in1cri1 •r, )' otrcilla (Ar), cn la p:tl"lc i.:\tc1 ior. l .uz 
parnlcla; x 47. 

Figur;i 5.h.- Folnmicrogr~iffa de Ja cuarwmnn1oúkiril;1 
que r1111c:,1r:1 inclu!<>innc.\ t.k magnclila, i1111cni1a y augita 
cn b p;1r1c central de la plagiod;1'>ol. Nicolc!i cruzados; 
X -l7. 

Figura 5.7.- Fo10111icrobr;1fi.1~k·1;1 c11:117omnumdinri1a, con :d1craci(111 prnpilílk.1 irKipiL'nte, que nrncsrr.1 pl.1gind.isa 
(PI) ahcrad:1,cn SU!<> hordcs,;1 cli11111oi!-iila (Cm); ;iu~ila :tllcr.1d.1 a acli11olita y d11ril.1, intercrL·cid:1<;, cn l.1 partc inferior 
derecha y en J;i pal'll! il']llicnla de 1,1 fnlomiL·ro¡;r;1fia; y cu:ir10 (Ql) intt.:rslicial en inlcrcrcrirnicnlo con dinoznísifa. 
(a) LUl p;iralcla. (b)Nicnks cn11.ados. 

rigurn 5.8.- Fo1on1icrogr.1fía de 1.1 Cll;Jf70010nmdiorita, cnn ;ill~r.tci6n propiH1ic.1, dl~ un p ... cudomnrfo de clinoznisila 
(C1.0) rommdo a panir de plagiocl:is;i y do.o; pscudomoríos de clnrila (CI) fnrn1aJos :1 partir de minerales m:Hicos. (n) 

I .uz paralclíl. (h) Nirnlcs cm1.1dos; x 47. 
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Fígura 5.9.· f'O!omicro¡;rafb que 1lu.qr,1 c.'/ tip .. 11.h: ;i:tt.·r;ición prnrililic<' mo..,lranJo J1 '~ p'>c..'t:J,•mmfn't\h: chnomi.,i1;1 (Czo) formadm 
a partir Je pl:1giod;is;1. un p!-CuJnmmlo Je clont:11C!) 1.h.~arn11laJ•• :i p.1rllr "k un minr..•ral m:íftcu y. en\,\ p;irtc inmC'di:11a nl lado 
izquierdo infr:nor Je !;1 ilm1.·ntt:-i l_llm), ~1c !;1 ;1l1t.·r;1.:i.1n •.k 1::.1..: m1ri1..·r.1I qui.· fcirm:t un;1 rt:;i~l:1 'rin.,1,11.·1111..• en In~ mínl·r;1l1.•s ~c..·cundario~ 
d~ tít;:inio. (a) Luz p;irakl.t. ~h) l\'11.:(\k!> cnr1:Hfn.~; .\" .::-. 
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existen babias de corrosión en los fenocristales formadas durante una etapa magmática tardía por 

reabsorción parcial causada por la reacción entre el cuarzo y el magma cuando el mineral se disolvió 

parcialmente en el líquido. El cuarzo de la matriz es de grano lino y está intercrecido principalmente 

con plagioclasa. 

En la cuarzomonzodiorita, el cuarzo primario es transparente o blanco en muestra de mano y en 

lámina delgada es incoloro. Es un mineral intersticial de forma anedral y grano lino que generalmente 

está intercrecido con el feldespato potásico, a veces, en textura micrográfica. El cuarzo se encuentra 

entre los minerales más resistentes a la alteración. 

S.2.4 ainoplrmeoo 

Se observó clinopiroxeno 6nicamente en la cuarzomoozodiorita. Es de color verde oscuro en 

muestra de mano y pardo muy claro o incoloro en lámina delgada. No presenta pleocroísmo. En sección 

transversal generalmente presenta una forma subedral y es de grano lino a medio (O. 7 - 1.5 mm); existen 

dos direcciones de crucero con ángulos de 87 y 93º entre sf; muestra una birefringencia baja con un color 

de interferencia gris de primer orden. Los cortes longitudinales son de forma prismática de grano lino 

a medio; su birrefringencia es de primero o segundo orden, scgtln el corte; el máximo ángulo de extinción 

medido fue de 43º. Ópticamente es biáxico con signo positivo. 

Segtln las propiedades ópticas, se identificó el clinopiroxeno como augita. Los análisis semicuan· 

titativos en la microsonda electrónica de cristales relativamente frescos verificaron que el piroxeno es 

augita; en los cristales de augita alterada, se notó .un aumento en Fe y Mg, significativo en el primer 

caso, mientras que el Ca disminuye de manera notable. Se detectó un contenido superior a 1 % de Ti02 

en algunas muestras. Se presentan en la Tabla 5.1 siete análisis semicuantitativos, con su promedio, de 

piroxenos relativamente frescos. 

Tabla 5.1.· Composición de piroxenoo relativamenlc frescos(% en peso). Análisis aemicuanlllalivo por microoonda electrónica. 

1 2 3 4 5 6 7 Promedio 

Si02 53.24 53.12 S3.48 S4.73 S2.98 S4.48 51.41 S3.3S 
TI02 1.03 0.56 0.72 0.23 0.72 0.17 t.20 0.66 
AlzOJ t.11 1.46 1.08 0.24 J.11 0.68 J.18 0.98 
FeO 16.78 14.24 12.SJ 10.37 12.S9 12.St 17.92 13.85 
CnOJ 0.08 o.os 0.14 0.04 O.O! 0.08 0.11 0.07 
MnO 0.49 0.28 0.33 0.27 0.38 0.28 O.SI 0.36 
MgO 10.94 1J.S2 11.17 12.01 11.11 11.22 11.69 11.38 
CaO 16.21 17.94 20.25 21.70 20.4S 19.98 JS.42 J8.8S 
NazO 0.12 0.48 0.26 0.41 O.SS 0.4S O.SS 0.40 
KlO 0.00 0.18 0.03 0.01 0.00 0.06 J 0.00 0.04 
Ni O 0.00 0.16 0.03 0.00 o.to O.JO 0.01 0.06 

100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
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Dentro de los piroxenos, se encuentran inclusiones de magnetita y, en menor cantidad, ilmenita 

de grano muy fino (de 0.008 a 0.016 mm) y generalmente de forma eucdral. Con frecuencia, el piroxeno 

se presenta como inclusiones (miden de 0.02 a 0.06 mm) ca la parte central de los cristales de plagioclasa 

(Figura 5.6); comCanmeate estas inclusiones están alteradas a actinolita. 

Ea varias muestras el piroxeno presenta laminillas, paralelas y e tongadas, o "inclusiones" (blebs), 

de forma irregular, (este Caltimo se conoce, a veces, como textura de emulsión), todas con la misma 

dirección de elongación y con la misma orientación óptica que es distinta a la del piroxeno huésped. 

Esta textura se conoce como de exsolucióa y se forma cuando una solución sólida inicialmente 

homogénea se separa en dos o más rases cristalinas sin un cambio ea la composición general; sin 

embargo, ha sido sugerido que se pueden formar dos fases intcrcrccidas, el mineral huésped y las 

laminillas o las "inclusiones", por cristalización simultánea y no necesariamente por medio de exsolucióa 

(MacKcazic et al., 1982). 

Los principales productos de alteración del piroxeno en la loma oeste son actinolita, clorita y 

calclta, en este orden de abundancia; la cliaozoisita y la arcilla también son productos de alteración 

pero son poco comunes. La actinolita, un aaflbol secundario, es fibroso y de color verde y se identificó 

por medio de sus caracterlsticas ópticas tanto como los análisis semicuantitativos. A veces el anfíbol 

secundario fibroso se conoce por el nombre de uralita. En las rocas de La Verde, muchas veces la 

actinolita se encuentra intcrcrecida con clorita, rodeando a restos de la augita-original (Figura 5.11). 

Se observó cuano asociado al clinopiroxeno, del cual quedan Canicamente restos, y sus productos de 

alteración; se liberó la sílice durante la alteración del piroxeno. 

La alteración de la augita puede empezar a lo largo de los cruceros, ca la periferia o en la parte 

central del cristal. Aunque el mineral actinolita se pu11de formar durante una etapa magmática tardla, 

es probable que en la loma oeste este mineral sea de origen hidrotcrmal debido a que todo el cerro está 
afectado por hidrotcrmalismo. 

5.2.S Hornbleoda 

Se observó hornblenda en cantidades menores ( < 2% en volumen) en unas cuantas muestras de la 

cuarzomonzodiorita y siempre acompañando al piroxeno o sus productos de alteración. Es de color verde 

en lámina delgada y el plcocro!smo es fuerte, de verde a pardo. En sección transversal, se observan dos 

cruceros a 56° y los granos son subcdralcs o ancdrales de grano fino, Ea sección longitudinal, los cristales 

son subedralcs de forma prismática y de grano lino; muestran un ángulo máximo de extinción de 25º. La 

birrefringencia es de la parte media del segundo orden. La homblcnda se altera a clorita. 

S.2.6 Blotlta 

En algunas muestras existen trazas de biotita ea las que generalmente está asociada a minerales 

opacos y piroxeno o a inclusiones de piroxeno y minerales opacos ca la plagioclasa. En lámina delgada, 

es de color pardo y es plcocroica. Los cristales son subedrales, de forma tabular, o ancdrales y de grano 

fino ( < 0.15 mm). No se incluyó este mineral en el Apéndice 1 debido a su escasez. 
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Figura 5.10.- Foromicrograffa de: IJ cuar10m0nzNion1:i que muc~lr.\ pla¡;1ncla~1 tl11) p;irci;ilmcntc ;¡Iterada a scricita, clmi1a y arcilla. 
L.11cxtura microgr:1fic.1 c0rrcsponJc :i fd1.k~p.1to po1Js1co,;1llL'raJo a ,1rcilt;1,ycua170. En l;i p.1r1c izquicn.J;J,c:xislc un in1crcrccimicn10 
de cuarzo (Ql) ycpid01:1 (Ep). Nic0ks cru7:1Jns: x 4i. 
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5.2.7 Minerales opacos 

En la cuarzomonzodiorita, los óxidos primarios son magnetita e ilmenita y están presentes. en 

cantidades similares; estos minerales constituyen aproximadamente 1 % de la roca. La magnetita y la 

ilmenita no fueron observados en los diques porfídicos. Se estudiaron estos minerales en superficie 

pulida y lámina pulida con luz reflejada y en el microscopio electrónico. Ambos minerales varían en 

forma de cuedral a anedral y generalmente son de grano fino aunque existen algunos cristales de grano 

medio. En luz reflejada, la magnetita tiene un color gris y es isotrópica; la ilmenita es de color 

gris-blanco, con un tono rosado o pardo, y es anisotrópica. 

En la augita y en la parte central de los cristales de plagioclasa, están presentes granos de magnetita 

y, en menor cantidad, de ilmenita como inclusiones (Figura 5.6). El tamaño de las inclusiones varía de 

0.01 a 0.05 mm en la augita y de 0.008 a 0.016 mm en la plagioclasa. 

Se estudió la ilmenita en la cuarzomonzodiorita relativamente fresca y se presentan seis análisis 

semicuantitativos, con su promedio, en la Tabla S.2. En las muestras estudiadas, cuando está presente 

magnetita tanto como ilmcnita, este 6ltimo mineral suele estar enriquecido en MnO. Pequeñas canti· 

dades de V sustituyen a Fe3+, y de Mg y Mn a Fc2+; en algunos análisis la cantidad de MgO fue nula. 

Se presenta el análisis semicuantitativo de la magnetita en la Tabla S.3. Aparecieron vanadio y 

aluminio, sustituyendo al Fcl+; no se encontró cromo, manganeso ni magnesio en este mineral. 

SIC>i 
n<>i 
Ah:<>J 
Vz{)) 

FeO 
MnO 
Ms<> 
CaO 

Tabla S.2.· Compoolclón de la ilmenita (%en peso). All'lilil semicuantitativo por mlcrooonda electrónica. 

1 

0.91 
49.06 
0.17 
0.68 

47.11 
1.75 
0.00 
0.31 

100.00 

2 3 4 

0.80 0.89 0.87 
49.59 49.44 48.44 
0.28 o.n 0.65 
0.51 0.40 O.SS 

46.66 46.43 47.31 
2.0S 1.75 1.65 
0.03 0.30 0.49 
0.09 0.07 o.os 

100.00 100.00 100.00 

Tabla S.3 •• Compoolclón de la Dll&nellta 
(%en peso). All'lilll aemlcuantltativo por 
mlcroooncla electrónico. 

SIC>i 0.98 
n<>i 0.82 
Ah:C)J 1.14 
Vz03 1.76 
FeO 95.30 

100.00 

s 6 Promedio 

0.86 0.68 0.84 
49.71 49.20 49.24 
0.44 0.40 0.44 
0.23 O.SS 0.49 

46.75 47.41 46.94 
1.61 1.71 1.75 
0.30 0.00 0.19 
0.10 0.01 0.11 

100.00 100.00 100.00 
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. La ilmenita se altera a un mineral de Ti02 y esfena lo cual se observó en muchas muestras en 

lámina delgada y superficie pulida. Esta alteración se describe en la sección 5.2.14. 

S.2.8 Apatlta 

La apatita es un mineral accesorio en la cuarzomonzodiorita y la roca porfídica que constituye los 
diques. En lámina delgada es un mineral incoloro de relieve alto. En corte longitudinal, tiene extinción 

paralela y se encuentra en cristales diminutos prismáticos de forma subedral o euedral; en sección 

transversal, los cristales son euedrales de forma hexagonal. La birrefringencia es baja, de primer orden; 
en corte longitudinal el color de interferencia es gris mientras que en corte transversal es oscuro. Los 

cristales generalmente son de grano fino, típicamente de 0.5 mm o menos de largo, aunque es com6n 
observar cristales mb grandes (hasta 2.5 mm de largo). La apatita es sumamente resistente a la 

alteración. En la cuarzomonzodiorita se detectó un contenido importante de Cl en algunos cristales de 

apatita por medio de análisis semicuantitativos en la microsonda. 

S.2.9 Zircón 

El zircón, un mineral accesorio en la cuarzomonzodiorita, es incoloro en lámina delgada, de relieve 

y birrcfringencia muy altos y extinción paralela. Se encuentra en diminutos cristales de hábito prismático 
corto y de forma euedral y subedral; existen cristales redondeados en algunas muestras lo cual 
probablemente se debe a reabsorción magmática. Es un mineral muy resistente a la alteración yen zonas 

de intensa alteración, es el llnico mineral primario. En los análisis realizados en la microsonda se detectó 
la sustitución de Zr por Th en algunas muestras. Tambi6n existen cristales de torita, que son parecidos 
a los de zircón en forma y estructura; algunos de los dristales de torita muestran un contenido de U. 

En el microscopio petrográfico y el microscopio electrónico fueron observados cristales de zirc6n, 

de forma subcdral o anedral, alineados a lo largo del borde de otros minerales tales como clinozoisita 

o los minerales de titanio. 

5.2.10 Actinolita 

La actinolita es un mineral secundario formado por la alteración de la augita en la cuarzomonzo

diorita. Forma una serie con la tremolita (rica en Mg) y la ferroactinolita (rica en Fe). En lámina delgada 
la actinolita es verde pálido y en muestra de mano, verde oscuro; presenta pleocrolsmo. Tiene un hábito 

fibroso. La birrefringencia es moderada con colores de interferencia hasta al segundo orden. El máximo 
ángulo de extinción es de 1'.S°. 

Durante una etapa magmática tardía o bidrotermal, la actinolita altera parcial o totalmente al 
piroxeno (Figura 5.12a, b, 5.13a, b); generalmente se mantiene la forma original del cristal de augita. 

En las rocas más frescas en La Verde, el piroxeno ya se encuentra parcial o totalmente alterado a la 
actinolita donde está asociada comúnmente a la clorita; la actinolita es el principal producto de 
alteración de la augita. 
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Figura 5.12.· Fotomicrngraffa de b cuarmmnn1PJ1ori1:1 que muc!>lra pirmcno altcrnJn n act1nc':11.1 (Ac): cpldola (Ep): plri¡_:iocla5a 
(PI) allcrmfa a clino1.0i!<iita, arcilla y !lcrici1a: ilrncnila (llm) alterada a TiO~ y t~fcn:i (S;m); y. al l.1Jo mn11:J1;it1_1 izquierdo superior de 
la cpidola, el dc~1rrollo ll..: un.1 rt•ji\l.1 con~1sh:nh .. ' Je In.., 111i11cr;1k'~ .'>L'CUfld,1nns 1.h: t11;1nio con 1••" hucrn.;, rdlcno' con clinm:oi!'>ita, 
cuarzo y calcita. (•tJ Lu1. par;dl.'\;1, lb) N1rnk:~ cru1.;:1dll'>; x -17. 
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5.2..11 Carita 

La clorita es el mineral ferromagnesiano más abundante en La Verde y se presenta en la 

cuarzomonzodiorita y los diques porfídicos. En lámina delgada, es de color verde, verde claro o pardo 

claro; en muestra de mano, es verde. Es común un pleocroCsmo de color verde. La clorita se encuentra 

en agregados o masas, muchas veces de forma fibrosa o radial. El relieve es moderado y presenta crucero 

en una dirección. El ángulo de extinción es paralelo o de un ángulo muy bajo. La birrefringencia es baja 

a muy baja y este mineral muestra frecuentemente los colores de inteñerencia anómalos azul Berlln o 

pardo. 

La clorita se encuentra como producto de alteración de otros minerales, particularmente la augita 

pero tambitn del feldespato potásico y la plagioclasa, y tambi6n reUena fracturas u otros buceos en las 

roca, incluyendo los espacios entre las barras de la rejilla formada por los minerales secundarios de 

ti~anio. La augita alterada a clorita en la cuarzomonzodiorita está invariablemente asociada a la 

actinolita (Figura 5.11, 5.13a, b). La clorita forma pseudomorfos a partir de fenocristales que, por su 

forma, probablemente eran minerales fcrromagncsianos originalmente (Figura 5.8a, b, 5.9a, b ). En la 

zona propilftica, la clorita está acompañada por otros minerales de alteración como clinozoisita, 

epidota, calcita, sericita y arcilla. 

La clorita se forma durante etapas distintas. La clorita de vetilla cor!a minerales alterados 

anteriormente a clorita; es posible que por lo menos una parte de la clorita formada por la alteración 

de la augita se baya formado durante una etapa magmática tardía. 

5.2.12 Cuarzo 

El cuarzo secundario está presente en muchas muestras; en algunas, se liberó la silice por la 

alteración de minerales primarios, tales como piroxeno y plagioclasa y en otras, un aporte de sílice ha 

resultado en la silicilicación y tambitn existen numerosas vetiUas de cuarzo. En algunos casos, el cuarzo 

de la cuarzomonrodiorita está rccristalizado y, en estas rocas, la cantidad de cuarzo es similar a la de 

la roca fresca indicando que no hubo un aporte de sílice; el cuarzo recristalizado es de grano más grueso 

que el cuarzo primario de la roca sana y se encuentra en los intersticios de los cristales de plagioclasa 

y clinopiroxeno; a veces está introducido en los bordes de los cristales de plagioclasa. El cuarzo 

secundario comunmente se encuentra en un mosaico asociado a clinozoisita, clorita y minerales opacos; 

asociado a clinozoisita únicamente; en las zonas de rejilla cori los minerales de titanio, calcita y 

clinozoisita (Figura 5.12a, b); y con calcita. 

5.2.13 Felde&pato alcalino 

En varias muestras, se observó feldespato secundario de relieve menor que el del bálsamo, pero 

no siempre fue posible identificarlo debido a su grano fino y la presencia de minerales alterando 

parcialmente o totalmente al feldespato, tales como sericita o arcilla, que dan una opacidad ligera al 

cristal. 
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5.2. !4 Aaociación de minerales de tilanlo 

En las rocas estudiadas, los minerales de titanio (ilmenita, esfena y aquéllos cuya composición. es 

de Ti02) representan hasta 2% del volumen total de la roca aunque por !o general es menos. No fue 

posible determinar definitivamente si el mineral de óxido de titanio es rutilo o anatasa por medio de los 

estudios de difracción de rayos X realizados. Petrográficamente, el tamaño de los cristales no permite 

determinar la figura de interferencia y el signo óptico, aunque están presentes ciertas características 

del rutilo. 

Además, el rutilo se conoce como el principal mineral de titanio en los intrusivos y la roca 

encajonante asociados a los pórfidos cupríferos; la cristalización del rutilo se inicia a principios de la 

etapa deutérica en el cuerpo intrusivo y su formación contin6a hasta la etapa hidrotermal en la roca 

encajonante. En la zona de alteración potásica de los pórfidos cuprfferos, el rutilo es el 6nico mineral 

accesorio de titanio presente con la excepción de áreas de baja presión (por ejemplo, chimeneas de 

brecha o vetas) donde se encuenlra analasa, el polimorfo de baja temperalura; en la zona de al1eración 

fílica, el rutilo es muy com6n y se encuentra substiluido por analasa bajo las mismas condiciones 

mencionadas anteriormente y, en la parte inlerior de la zona propill1ica, el rutilo sigue siendo eslable y 

se puede considerar una guía de mineralización; al alejarse de la roca alterada y la mineralización, el 

rutilo disminuye hasta que se encuentra 6nicamente el mineral primario portador de tilanio a partir de 

lo cual se formó el rutilo (Williams y Ccsbron, 1977). 

El rutilo es un mineral secundario característico en los pórfidos cupríferos y se forma a una 

temperatura moderada, menor que la temperatura a la cual cristaliza el rutilo magmático. Aunque se 

encuentra en varias zonas de alteración, típicamente' el rutilo es más abundante y se encuentra en granos· 

más gruesos en la zona de alteración potásica que en otras zonas y la abundancia y tamaño de grano del 

rutilo aumenta con la ley de Cu (Czamanske et al., 1981). El contenido de Ti02 en la roca no cambia 

por la alteración, es decir, el contenido de Ti02 de la roca alterada nunca será mayor que el de la roca 

original. La biotita es la fuente principal de rutilo en los pórfidos cupr!feros, pero este 6ltimo mineral 

se forma también a partir de anfíboles ricos en tilanio, esfena, ilinenita o magnetita titanífera. 

En La Verde, la fuente de los minerales secundarios de tilanio es la ilmenita primaria; este mineral 

se altera al mineral de Ti02 y, posteriormente, se forma la esfena. El titanio es un elemento poco móvil, 
así es que los tres minerales de titanio forman un mosaico complejo en el sitio original de la ilmenita 

(Figura 5.12a, b, 5.18). Se estudiaron los minerales de titanio en lá'!lina delgada y superficie pulida. Las 

relaciónes texturales entre los minerales de titanio se observan claramenle en superficie pulida con luz 

reflejada y en el microscopio electrónico (Figura 5.14). 

La alteración de la ilmenita consiste en la formación de granos, a veces euedralcs, del mineral de 

Ti02 y, después, la formación de esfena que rodea los granos. En lámina delgada, la ilmenita en roca 

fresca es un mineral totalmente opaco mientras que los minerales secundarios de titanio (el mineral de 

Ti02 y la esfena) en roca alterada son transl6cidos y, por tanto, mientras más avanzada sea la alteración, 

más transl6cidos serán los minerales de titanio. Frecuentemente, la ilmcnita se encuentra en los límites 

del mosaico de minerales de titanio; la esfena rodea y, a veces, está introducida en los granos del mineral 
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de Tí02 de manera que pocas veces la ilmenita está en contacto con el mineral de Tí02• Las relaciones 

texturales indican que la ilmenita y el mineral de Ti02 están alterados a esfena; en una muestra se 

observó una fractura rellena de esfena que atraviesa el mineral de Ti02, confirmando que es el tíltimo 

mineral de titanio en formarse. 

En las muestras estudiadas, la ilmenita se encuentra en varías etapas de alteración. En las primeras 

etapas de altéracíón, se observa que el mineral se vuelve más transltícído y, posteriormente, se notó una 

granulación por la formación del mineral de Ti02; en esta etapa, es com6n encontrar uno o dos cristales 

del mineral de Ti02 rodeados por esfena, y la mayorfa de la ílmeníta se presenta sin alterarse. En las 

siguientes etapas, la ílmenita se encuentra más alterada al mineral de Ti02 y a la esfena, y se forma un 

mosaico complejo de los tres minerales de titanio; se va aumentando con la alteración el ntímero de 

granos del mineral de Ti02• En muestras de mayor grado de alteración, quedan <snicamcnte restos de 

la ilmeníta primaria, siendo la esfcna el mineral más abundante; el mineral de Ti02 generalmente no 

presenta Caras cristalinas porque está atacado por la esfcna. 

En una superficie pulida, se observó que la intensidad de alteración de la ilmenita es mayor cerca 

de una velilla y que disminuye al alejarse de esa estructura. En zonas con un valor de cobre moderado 

(-0.6%) o alto, invariablemente existen los minerales secundarios de titanio aunque, en algunos casos, 

la alteración de la ilmenita es incipiente. 

En muchos casos, se encuentran reliquias de la estructura original de la ilmcnita primaria en la 

forma de laminillas paralelas en tres direcciones con 6lJ' entre si que forman una rejilla (Figura S.12a, 

b, 5.18). Las laminillas de la rejilla están compuestas de un mosaico de minerales que consiste en 

ilmenita, el mineral de Ti02 y esfena¡ los espacios- de forma triangular formados por la rejilla están 

rellenos por clorita o una asociación de minerales secu.ndarios que puede incluir clinozoisita, calcita y/o 

cuarzo. Las laminillas miden 0.03 mm, o menos, de ancho. 

La ilmenita alterada suele presentarse en las rocas de intensa o moderada alteración propilltica; 

en los pocos casos cuando se encuentra en rocas más frescas, la alteración de la ilmenita es incipiente. 

La ílmcnita no fue observada en las rocas de textura porfídica .. La alteración mencionada es la Ílllica 

ocurrencia de esfena y el mineral de Ti02 en las rocas estudiadas con la excepción de una muestra donde 

están presentes numerosos cristales de esfena y el mineral de Ti02 con un tamaño de grano mayor que 

en las otras muestras; estos minerales están asociados a otros minerales secundarios tales como cuarzo, 

clinozoísita y calcita. 

Ti02• Se observó en muchos casos que los cristales del mineral de Ti02 muestran caras cristalinas. 

Algunos granos son euedrales pero la mayorla ya son subedrales o anedrales debido a que fueron 

alterados a la esfena y perdieron su forma cristalina. Los cristales son de grano muy fmo; la mayorfa de 

ellos no pasan de 0.06 mm de largo y generalmente son atín más pequeños y miden de 0.01 a 0.03 mm. 

En una lámina delgada, se observó una macla de forma de rodilla, la cual es t!pica del rutilo. Este mineral 

es de color pardo rojizo o amarillento; tiene un relieve alto. 



MARTINY ALTERACIONES Y PARÁME'IROS OEOQUfMICOS, LA VERDE, MICH. 43 

En la microsonda electrónica, se detectó un cierto contenido de Ta y un bajo contenido de Nb lo 

cual es com6n en el rutilo pero no en la anatasa. 

Esfena. La esfena es un mineral incoloro en lámina delgada y presenta relieve alto¡ tiene una 

birrefringencia muy alta y una figura de interferencia biáxica positiva con un ángulo 2V pequeño, aunque 

este 61timo se observó en pocas ocasiones por lo pequeño del tamaño de los cristales. No se observó 

esfena primaria. Se presenta el análisis semicuantitativo de la esfena en la Tabla S.4. Se detectó Mn 

sustituyendo a Ca, y Al, Fe, Mg y V, sustituyendo a Ti¡ no fueron encontradas tierras raras en los cristales 

de esfena estudiados. 

S.2.15 Oinozol.sila 

Tabla 5.4.· Compoalción de la eaCena (% 
en pao). An.6lilla semlcuanlitativo por 
mlcroaoncla electnlnlca. 

SIOz 33..52 
n0z 32.67 

Ab<>l 3.99 

FeO 3.16 

CaO 25.74 

MnO 0.05 

M¡O 0.43 

VJOs 0.43 

100.00 

Pertenece al grupo mineralógico de la epidota pero, mientras que el mineral epidota sen su stricto 
contiene Fe, la clinozoisita está libre de, o es pobre en, este elemento. La clinozoisita es un mineral 

incoloro o verde muy pálido y no pleocroico en lámina delgada y gris claro o, a veces, ligeramente 

verdoso en muestra de mano. Los cristales son de grano fino, variando por lo general de 0.1 a 0.3 mm 

de largo¡ los cristales de corte longitudinal son subedrales de forma columnar alargada y en sección 

transversal son euedrales de seis lados. La clinozoisita presenta un crucero perfecto en una dirección, 

relieve alto y extinción paralela u oblicua con un ángulo pequeño. La birrefringencia es baja y muestra 

los colores de interferencia anómalos azul Berlín o amarillo que es; en ocasiones, algo verdoso. La figura 

de interferencia es biáxica positiva. El análisis químico realizado en la microsonda indicó un contenido 

moderado de Fe (Tabla S.S). La presencia de la clinozoisita fue confirmada por medio de estudios de 

difracción de rayos X (Victoria-Morales, comunicación personal, 1984). 

La clinozoisita se distingue de la epidota en primer lugar por el color verde pistache que es 

característico del liltimo mineral¡ además, la epidota puede presentar pleocroísmo, tiene una figura de 

interferencia biúica negativa y una birrefringencia más alta. 
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Tabla S.5 Compoalclón de la cllnozoilll• 
(% en ¡ao). Amlisis oemlcuanlitativo 
por mlcrooonda electrónica. 

SIOi 43.0S 
TIOi 0.12 
Al:Ol 28.55 
FeO 3.30 
MnO 0.21 
Ma<> 1.76 
CaO 23.01 

100.00 
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La clinozoisita es uno de los productos de alteración hidrotermal (saussuritización) de la plagio

cla~. La alteración de plagioclasa rica en calcio, que es una alteración de baja temperatura, se puede 

representar por la siguiente ecuación: 

4CaAl;¡Si20 1 + H 20 .. 2Ca2Al3Si3012(0H) + 2Si02 + Al20 3 

donde; en presencia de agua, la plagioclasa se altera a clinozoisita y se libera Si02 y Al20 3• 

En la roca poñldica, se observó clinozoisita alterando la plagioclasa de la matriz y de los 

fenocristales y también en velillas (Figura 53). En la matriz, que consiste en 40 a 50% de oligoclasa 

sódica, la clioozoisita es el mineral de alteración más com<m en algunas muestras y fue observado en 

cristales euedrales y subcdrales. Se observó un pseudomorfo de clioozoisita y clorita formado a partir 

de lo que pudo haber sido un fenocristal de un mineral máfico. También, se encuentra como granos 

euedrales o subcdrales dentro de velillas en los diques, acompañada por feldespato, al cual está 

alterando, y calcita o calcopirita, que son minerales posteriores. 

En la cuarzomoozodiorita este mineral es más abundante que en la roca porfídica; altera a los 

cristales de plagioclasa y, en menor cantidad, se encuentra acompañando a la clorita como producto de 

alteración de minerales máficos; también está presente en velillas. La clinozoisita puede ubicarse en la 

parte central delcristal de plagioclasa, en la parte exterior (Figura S. 7a, b) o puede encontrarse en varias 

partes a través del cristal. Se observó clinozoisita en el n6cleo cálcico del cristal de plagioclasa en varias 

muestras; en una de ellas, la parte exterior estaba limpia, libre de minerales de alteración, y en otra 

muestra se encontró sericita, arcilla y clorita en esta parte del cristal. En otros casos se observó 

clinozoisita en la parte exterior del cristal mientras que el n6cleo csti alterado a arcilla y sericita. 

Es com6n observar este mineral en la cuarzomonzodiorita en forma diseminada y no restringido 

especificameote a fracturas o velillas o sus cercanías. Se observó la clinozoisita en numerosas ocasiones 

rellenando los buceos en la rejilla formada por los minerales de titanio (Figura S.12b y S.18). También, 

se observó clioozoisita en velillas con otros minerales como cpidota, cuarzo, feldespato, calcita y 

minerales opacos. Particularmente en rocas muy alteradas, la clinozoisita está asociada a cuarzo 

formado a partir del Si02 liberado durante la saussuritizaci6n de la plagioclasa. 
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5.2, 16 Epldota 

En lámina delgada, la epidota tiene un color verde pistache y a veces es pleocroica. Su forma, 
tamaño, relieve y crucero son parecidos a los de la clinozoisita. Tiene una figura de interferencia biáxica 

negativa y birrcfringencia alta con colores de interferencia de segundo o tercer orden, seg6n el contenido 

de hierro; a veces, los colores son anómalos y parecidos a los de la clinozoisita. Tiene extinción paralela. 
En La Verde, la epidota no es tan com6n como la clinozoisita. Se encuentra como producto de 

alteración de la plagioclasa en la cuarzomonzodiorita (Figura S.20a, b ); en velillas no es escasa y está 

asociada a los mismos minerales mencionados para la clinozoisita. 

La composición de la epidota de una velilla en la roca porfídica se presenta en la Tabla S.6; el 

contenido de Fe no es muy alto en el mineral estudiado. 

5.:Z.17 Albita 

TablaS.6 .• Compooldón de la epidola (% 
en peoo). AMllala aemlcuanlitatlvo por 
mkrmonda d«trónlca. 

SIOi 41.01 
n<>i 0.02 
Alz()J 26.63 
F.O 9.32 
MnO 0.08 
M¡O 0.00 
cao 22.94 

100.00 

En lámina delgada, es incoloro y en muestra de mano, gris claro, blanco o, a veces, rosa claro. 

Generalmente es de grano fmo. El relieve es menor de lo del bálsamo. 
La albita se formó por la propilitización de la plagioclasa en la cuarzomonzodiorita; se formaron 

clinozoisita (o cpidota) y calcita a partir del componente cálcico del cristal dejando libre la parte albltica 
y, por tanto, la albita suele estar acompañada por uno de estos minerales (generalmente clinozoisita en 
las muestras estudiadas) o ambos. En las muestras estudiadas, además de los minerales mencionados, 

se presenta la albita asociada a clorita y cuarzo o cuarzo 6nicamcntc; se observó que, a veces, la albita 

se alteró a arcilla o scrcita. 

5.:Z.18 Serlcita 

En lámina delgada, la sericita tiene un color verde pálido o es incolora. Se encuentra en agregados, 
de forma escamosa, de cristales de grano muy fino en la cuarzomonzodiorita y la roca porfídica. La 
extinción es paralela o casi paralela al crucero. La birrcfringencia es fuerte y el color de interferencia 
puede llegar hasta la parte superior del segundo orden aunque en los cortes paralelos al crucero es de 
primer orden. 
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Se forma por la alteración hidrotermal de minerales silicatados y en La Verde el mineral más 

susceptible a este tipo de alteración es la plagioclasa¡ el feldespato potásico está ligeramente alterado 

a sericita en algunos casos. Con la excepción de una muestra, la sericitización de la plagioclasa en· la 

loma oeste nunca es total como en la zona de alteración fílica en otros pórfidos cuprlfcros. La sericita 

se encuentra principalmente acompañada por otros minerales de alteración tales como clorita, clino

zoisita, epidota, calcita, albita, cuarzo y arcilla; los minerales de alteración de tipo propiUtica suelen ser 
más abundantes que la sericita. En lámina delgada, se observó sericita en la parte central de algunos 

cristales de plagioclasa, afectando la zona cálcica del mineral¡ la parte exterior del cristal está limpia 

en un caso y, en otro, existe alteración argllica (Figura 5.5). En otra muestra, se observó un cristal donde 

la sericita está acompañada por arcilla en la parte central del cristal con clinozoisita afectando la parte 

exterior. En otro cristal, la parle central del cristal está limpia y la sericita afectó la parte exterior. En 

unas cuantas láminas delgadas se observó una pequeña cantidad de sericita en velillas. 

El término scricita se usa aquí en un contexto amplio e incluye muscovita, sericita, illita, fengita, 

paragonita, pirofilita yflogopita. El tamaño de grano no permite la identificación exacta de este mineral¡ 
los minerales mencionados son parecidos y se requiere de análisis más detallados para distinguirlos. 

5.2.19 Arcilla 

Una roca afectada por la alteración argllica adquiere un color gris muy cl~o o blanco. En lámina 
delgada, la arcilla es parda y de grano extremadamente fino. El mineral más afectado por la alteración 
argllica es el feldespato potásico. En la mayoría de las muestras de roca porfídica y cuarzomonzodiorita 

estudiadas, la argilización es nula o ligera¡ en algun~s muestras, la argilización es más intensa y también 

la plagioclasa, o hasta los minerales máficos, están ·afectados. Las rocas con feldespato argilizado 
generalmente están propilitizadas y, a veces, ligera o moderadamente scricitizadas. 

Las tres muestras con mayor intensidad de argilización en la loma oeste fueron estudiadas por 

medio de difracción de rayos X y la arcilla fue identificada tentativamente como montmorillonita. 

5.2.20 Calcita 

En lámina delgada, la calcita es incolora y en muestra de mano, blanca. Los cristales son ancdrales 
y se presenta un crucero perfecto romboedral, observado por líneas en dos direcciones. La birrefrin

gencia es extremadamente alta; los colores de interferencia son,-por lo menos, del cuarto orden. La 

figura de interferencia es uniáxica negativa con anillos. Por medio de los análisis semicuantitativos del 

microscopio electrónico, se determinó que la calcita es bastante pura y no se detectó otro carbonato 

además de la calcita con una excepción: rellenando los huecos en pirita de una velilla se encontró calcita 
rica en Fe rodeando un carbonato de Fe. 

Se presenta la calcita alterando al clinopiroxeno donde está asociada a clorita¡ en vetas y velillas¡ 
en plagioclasa saussuritizada, asociada a albita, clinozoisita y epidota; y rellenando los huecos en la 
rejilla formada por los minerales de titanio (Figura 5.18). La calcita es, a veces, el llnico mineral de 
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pero es más frecuente que existan otros minerales tales como cuarzo, clorita, clinozoisita, epidota, 

feldespato y minerales opacos. 

En las observaciones pctrográficas se aprecia que la calcita se formó durante una etapa tardía. 

Las velillas de calcita cortan otras velillas y otros minerales secundarios y, además, se observó la calcita 

en la parte central de varias velillas con clorita junto a las paredes, indicando que se depositó la calcita 

después de la clorita. 

S.2.21 Sulfuroe 

En la roca porfídica, el sulfuro más abundante es calcopirita, que llega a constituir hasta 1 % del 

volumen total en las muestras estudiadas; es un mineral tardlo y se encuentra reemplazando a otros minerales 

metálicos y en velillas. También fueron observados varios granos de arscnopirita, pirita y cobaltita. 

En la cuarzomonzodiorita, en general, la calcopirita es el mineral metálico más abundante aunque 

la pirita y la arsenopirita no son escasas; también existen pequeñas cantidades de cobaltita, esfalerita, 

pirrotita y molibdenita. Estos minerales están presentes en forma diseminada, rellenando huecos, 

recubriendo drusas o en velillas. 

Anenopirita. La arsenopirita es un sulfoarseniuro de Fe. En luz reflejadD; es un mineral blanco, 

anisotr6pico y con bireflexión azulosa. 

En la Tabla 5.7, se presentan seis análisis semicuantitativos, con su promedio, de la arsenopirita 

realizados en la microsonda. La arsenopirita es un m!neral que siempre contiene algo de Co sustituyendo 

Fe yen las muestras estudiadas el mayor porcentaje observado de este elemento fue de 2.30% (en peso). 

Tabla S.7 .• Compooiddn de la anenopirita ('llo en peso). Antiiail semicuantitativo por micmoonda electrónica. 

1 2 3 4 s 6 Promedio 

"" 48.SS Sl.08 S0.47 S0.68 49.97 49.SO S0.04 
s 21.41 19.06 19.SO 19.IS 20.11 20.31 19.92 
Fe 27.74 28.12 29.00 'J:l.99 29.Sl 29.63 28.67 
Co 2.30 1.73 1.03 2.20 0.41 O.S6 1.37 

100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

En la roca porfídica, fueron observados algunos granos de arsenopirita en forma diseminada o 

recubriendo drusas que, en varias ocasiones, están reemplazados por calcopirita. Los granos miden 

regularmente de O.OS a 0.08 mm. 

En la cuarzonionzodiorita, este mineral fue observado en forma diseminada y en velillas. En 

muestras con arsenopirita diseminada, la pirita o la calcopirita son, generalmente, más abundantes; se 

observó varios granos de arsenopirita en ciertas muestras mientras que en otras está ausente. En una 

velilla, se observaron arsenopirita idiomórlica e hipidiomórfica en granos que varían de 3 a 7 mm; en 

esta velilla es el sulfuro más abundante y está asociada a calcopirita, pirita y minerales de ganga. 
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. Se encuentra entre los primeros sulfuros en formarse. Se observó este mineral en una muestra de 

veta que presenta varias fracturas microscópicas subparalelas de forma curva, que no se encuentran .en 

los minerales de veta posteriores; las fraáuras, en su mayoría, están sin rellenar, pero otras contienen 

minerales tales como clorita, cuarzo o feldespato potásico. Dentro de la arsenopirita, se encuentra varios 

minerales que aparentemente rellenaron huecos: calcopirita, cuarzo, feldespato potásico, clinozoisita 

y esfcna. 

Coba/tita. La cobaltita es un sulfoarseniuro de cobalto. Su color en luz reflejada es blanco, a veces 

con un tinte rOliado. Este mineral se encuentra en granos diseminados o recubriendo drusas en los diques 

granodiorltico-tonalíticos y en la cuarzomonzodiorita y en velillas en la cuarzomonzodiorita. En una 

veta, se observaron granos de cobaltita euedral rodeados por pirita que, a su vez, está rodeado por 
calcopirita indicando que la cobaltita fue el primer mineral en formarse (Figuras 5.15 y 5.19). En varios 
granos diseminados, la cobaltita está reemplazada por calcopirita y 6nicamente quedan restos de 

cobaltita en la forma de "gusanos" en la calcopirita (Figura 5.16) o en algunos bordes del grano, 
rodeando la calcopirita. Los granos observados miden de 0.02 a 0.07 mm. 

La posible presencia de minerales de cobalto en La Verde ya ha sido señalada anteriormente, pero 

en el presente estudio es donde primero se proporcionan análisis qulmicos de estos minerales. Se estudió 
este mineral en varias muestras en la microsonda y se presentan 17 análisis semicuantitativos, con su 

promedio, en la Tabla S.S. La cobaltita puede contener hasta 10% de Fe y pequeñas cantidades de Ni 

(hasta 3.20%) sustituyendo al Co (Palache, 1944); en las muestras estudiadas, el contenido máximo de 
Fe observado fue de 3.70% y de Ni, 1.25% en peso: En una muestra, se observó una falta de homoge

neidad en el sulfoarseniuro debido a la distribución irr.egular de cobalto y nlquel; el ntlcleo de un grano 

muestra un alto contenido de Ni mientras que en la orilla predomina el Co aunque en otros granos se 

Tablll S.S.· Compoa!ción de 111 cobollill (%en peso). "-'lisia oemlC111ntl1111Yo por mlcrooonda electrónica. 

1 2 3 4 s 6 7 8 9 

s 20.19 19.58 19.97 21.07 20.98 21.01 21.87 20.0S 20.12 
Co 28.S! 28.84 30.39 27.81 29.67 29.29 29.10 29.40 29.67 ,.. 47.63 47.91 47.73 46.43 46.IS 46.26 4S.76 47.29 47.14 
Fe 2.42 2.51 1.82 3.70 3.13 3.28 2.79 2.65 2.61 
NI 1.25 1.16 0.10 1.00 0.08 O.IS 0.48 0.61 0.46 

100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

10 11 12 13 14 u 16 17 Promedio 

s 20.20 20.40 19.99 19.07 19.01 18.98 19.61 19.72 20.11 
Co 29.15 29.Sl 29.80 30.12 30.40 30.03 27.85 31.15 29.45 
h 47.09 47.25 47.32 48.32 48.34 49.12 48.04 47.18 47.35 
Fe 2.67 2.45 2.86 2.10 2.18 1.81 3.40 !.95 2.61 
NI 0.88 0.38 0.02 0.33 0.08 0.06 1.10 0.00 0.48 

100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
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notó una variación en el contenido de Ni en distintas partes del mineral; en algunos granos no se detectó 

Ni. 

Aunque en algunas muestras fueron observados varios granos de cobaltita, ésta, por lo general, es 

un mineral poco abundante. 

En los terreros de los socavones de exploración de La Verde se observó eritrita, a veces conocida 

por el término "coba/t bloom", que es un mineral secundario de color rosa intenso formado por la 

oxidación de cobaltita en o cerca de la superficie. Se estudió este mineral por difracción de rayos X 
(Figura 5.21). 

Pirita. En luz reflejada, la pirita es de color crema; con respecto a otros minerales asociados, la 
pirita no es tan amarilla como la calcopirita, ni tan blanca como la arsenopirita. Tiene anisotropía débil. 

Es com6n que se encuentre en granos cucdrales de forma cúbica y octaédrica. La pirita presenta mal 

pul?ncnto respecto a otros minerales. 

La pirita se encuentra en la roca porfídica así como en la cuarzomonzodiorita en vetas y velillas y 
diseminada o recubriendo drusas. En algunas velillas en la roca porfídica, la pirita predomina sobre la 

calcopirita, el 6nico otro sulfuro presente, y la ganga que consiste en clinozoisita; en forma diseminada, 

la calcopirita es mucho más abundante que la pirita en las muestras estudiadas. 
En las vetas encajonadas en la cuarzomonzodiorita, en donde se observaron arseoopirila y pirita 

asociadas, las relaciones tcxturales permiten establecer que la pirita es posterior. La pirita tiene los 
bordes ligeramente corroídos, está atacada y rodeada por la calcopirita, indicando que esta 6ltima se 

formó después de la pirita. La pirita también rodea a granos euedrales de cobaltita, indicando que este 

61timo se formó primero (Figura 5.15 y 5.19). 

Los análisis químicos realizados en la microsooda indican una composición bastante pura; no se 
detectó cobalto ni níquel. Cuatro análisis semicuaotitativos con su promedio están presentados en la 

Tabla 5.9. En el microscopio electrónico se observó, en la cuarzomonzodiorita, pirita cucdral rodeada 

por restos de piroxeno que se están alterando a actinolita, calcita y cuarzo. 

Tabla 5.9.· Composlddn dela pirita(% en peso). An.Allll11emkuan1ltatlvopor mlcr<llOllda 
eleclrónlco. 

1 2 3 4 Promedio 

Fe 48.72 43.12 43.06 43.43 44.58 
s 51.28 56.88 56.94 56.51 55.42 

100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

Esfalerita. La esfalerita es sulfuro de zinc y, en la mayoría de los casos, una parte de este 6ltimo 

elemento está sustituido por Fe. Su rcflectividad es baja y, en luz reflejada, tiene un color gris; es un 
mineral isotrópico con nícoles cruzados. 
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La esfalerita es un sulfuro poco com6n en las rocas estudiadas. En las vetas encajonadas en la 

cuarzomonzodiorita, está en granos escasos redondeados que rellenan hucc05 en la arsenopirita;. en 

granos euedrales asociados al cuarzo, rodeados por la calcopirita que es posterior en este caso; y en 

una velilla, en cristales con algunas caras bien definidas, asociada a la molibdenita que corta granos de 

calcopirita, siendo la esfalerita posterior a la calcopirita en este caso (Figura 5.17). 

Se presentan dos análisis semicuantitativos por microsonda y el promedio de ellos en la Tabla 5.10. 

Tablo S.10.- Compook:idn de la e1falerita (~en p<90). AnJlilil 
aemkuanlltatiYo por mlct'lllOftdl electrónica. 

1 2 Promedio 

Zn 62.34 61.39 61.86 
Fe 4.9S S.17 S.06 
s 32.71 33.44 33.08 

100.00 100.00 100.00 

Molibdenita. Se observaron granos escasos de molibdenita en las velillas encajonadas en la 

cuarzomonzodiorita. En luz reflejada, es blanca y tiene reflectividad alta. Su anisotropla es alta. 

Se encuentra rellenando huecos en la calcopirita y con la csfalcrita en· velillas que cortan la 

calcopirita. En un grano se detectó un contenido notable de Pb. 

Pirrotita.- Se vieron unos cuantos granos de pirrotita en vetas encajonadas en la cuarzomonzodio

rila y, en la roca porfídica, en velillas constituidas pri!'cipalmente por pirita con menor proporción de 

calcopirita y clinozoisita; en los dos tipos de roca, se encuentra en granos redondeados rellenando 

huecos en calcopirita o pirita. 

En luz reflejada, el color de la pirrotita, rosado o pardo rosado, es muy característico; su 

reflcctividad es relativamente alta y con nícoles cruzados es anisolrópico. 

Calcopirita. La calcopirita es, en general, el sulfuro más abundante en las muestras estudiadas. En 

luz reflejada, su color amarillo es característico; en aire, su anisotropfa no se observa. Se encuentra en 

velillas o en granos aislados de forma irregular, rellenando espacios alrededor de los otros minerales 

depositados anleriormente(Figura 5.15 y 5.19). En la Tabla 5.11 5e presentan seis análisis semicuanti

tativos con su promedio. No se detectaron otros elementos sustituyendo al Cu o ai Fe. 

Tablo S.11.-Compoolddn de la calcopirita(~ en pc>o). AnJlilll oemkuantltatiYo por mlcrooonda electrónica. 

1 2 3 4 5 6 Promedio 

Cu 35.40 35.40 35.57 35.13 35.25 36.47 35.54 
Fe 27.96 21.n 27.86 28.03 28.08 27.71 27.89 
s 36.64 36.88 36.57 36.84 36.67 35.82 36.57 

100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
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· Es el 6himo sulfuro en depositarse y en varias muestras reemplaza a otros minerales como 

arsenopirita, pirita y cobaltita (Figura S.16). 

En la roca porfídica, se observaron granos de calcopirita en un fcnocristal de plagioclasa cerca de 

una fractura, recubriendo drusas, en una velilla donde predomina la pirita y en vetillas con plagioclasa, 

feldespato potásico y clinozoisita que son anteriores en el tiempo. 

En la cuarzomonzodiorita se observó calcopirita en vetas y velillas con arscnopirita, pirita y 

minerales de ganga; rodeando cristales euedrales de cuarzo formados anteriormente; intercrecida con 

los minerales de alteración de Ti sugiriendo que es un mineral contemporáneo a la alteración. 
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Pigur.1 5.1:;,. Foto1nicrograrí:1 qu:: nrncsir:i !l!1;1 :11icr:1ci(J11 sckr1i\'a <le b ru:1rmrnon7.0Jiori1:-i que consislc en :rngil;i 
alh:rada :¡ <.:ll1rit;1y ;!clitwlita, cu:H'lO in!t·rcri:cido con fd•k!>p.11u pl1l:í~ko, a/11.:raJC'la nrcilla,y plagioclas:1 rclí11ivamcntc 
írc5c:1. (:i) Lu1. p:ir~1ld;1. (I') Nic:u\cs cru1.:1Jos; X -17. 

Figur,1 S. l ·l.-Fotomícwgr:1fí.i d~ 111icn 1:;copir- d;;c1:·6nico 
de banido, de electrones scc1111d;1rios, c¡t::: lnllt'stra 
i1111cnit;1 (I!m);iltcrada :il mina;il d.:- TiO~y csfcn.1 (Sp1). 

Figur:15.16.-Fo1omkw&raffa de mkrosc0pio dt'i.:trlinico 
de barrido, lle clcclfonc:> sccund:rri<1.~. que mui:.~aa 
cob.'.lilita (Co) rcempla1.aJ.1 por (";1itnplri1:1 {Ct-p). 

,}._ ...... 

! 
" 
". 
J.-

·~ \ 

Fibll1715.15.- l .. otomit-i(l~!"aÍÍíl <le niknisropio clcclrónico 
de h:-irrhfo, de ckctrrn1cs secundarios, c¡uc muestra 
wkillila ~(\1). d primer mincr:d t'll lorn1,lf"~c. rodcat.J;i 
pnr pirit;1 (l'y) t¡uc, ;¡~u ve1., ntr. ro~lcall:1 pnr c;ilcnpirila 
(Ccp). En l:J succ.~ic'in si~ui: cakit1 (C:1) rnlllu relleno de 
m¡ucJ:JLk·s. 

Figur:i 5.17.- Foimnicrogrnffa de mkroscnpioclcc1rónico 
(k h:-ir:ido, de l'icc1roncs secundarios. que mucslra una 
\'clill.1 de t.'$f;1lcrit:i (Sp) ymolibdcnif:1 (r-.ll1) en c;ikopirila 
(Ccp), y ur1:1 vctill.11:mlía tlc c;1lci1:1 (Ca). 

l2 
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Figura 5.JS.- Fo10111icrograff;1 de la cu:w1.1'111011/.1'tliuri1:1 quc mut·~1r;i l;i ;¡Jlcración de ilmcnila (llm) a un minci:il t..lc TiO~ y (.'sícn:1 
(Spn) y el (ks:1rrollo de una r~jill:l CtHbbtcnlL' en loe; minctaks s1..•ctrnllarios 1.k titanio con los llw.:cos tdlcnos por c;1ki1<1 (C11) y 
clinozoisita (Cw). Nkolcs cruzadm; x 230. 

Figura 5.19.- Foiomirrograífa Uc coh:dlila (Co) y pirif;1 (Py) rndc:;Hf:1c; por c:1knpirit.1 (lc:p). l'.I :íri:a tlcn1rn tld cuadro cnrrl·o;pomlc 
:il :ín:a de b Fir,ur;i 5.15. Luz rcílcjada; .x 87. 
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ANGULO DE 29 

Figuro 5.21 Difractogromo dt royos X de lo eritrlto (Rodioci6n CU Q(') 
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CAPÍTULO 6: GENERALIDADES SOBRE LOS PÓRFIDOS 
CUPRÍFEROS 

6.1 DEFINICIÓN 

S6 

La definición de pórfido cuprlfero, que inicialmente significaba diseminación de cobre en una 

roca lgnea ácida de textura porfldica, ha evolucionado desde que el desarrollo tecnológico permitió la 

explotación de depósitos de baja ley y alto tonelaje mediante el minado en gran escala. Tal desarrollo 

se inició en 1904 cuando Daniel C. Jackling instaló un molino para tratamiento de grandes vol6menes; 

el primer depósito de esta clase en ser explotado fue el de Bingham, Utah, el cual perteneció a la Utah 

Copper Company (Gilmour, 1982). 

Entre las primeras definiciones destacan las de Emmons y Lindgren. Emmons (1918) los clasificó 

co1M depósitos de cobre diseminado desarrollados en un cuerpo intrusivo porfldico o un esquisto que 

se explotan por los sulfuros secundarios. Mencionó que se originaron a partir de la intrusión de un 

magma que se solidificó para formar una roca porfldica; esta roca se fracturó y se mineralizó por la 

acción de aguas ascendentes de origen profundo, asociados, probablemente, a un cuerpo lgneo no 

completamente solidificado; posteriormente, la erosión dejó el cuerpo metalizado expuesto en la 

superficie y las aguas descendentes lixiviaron el cobre, transportándolo hacia abajo a la zona reductora 

donde se depositó principalmente como calcocita para formar un manto extenso de sulfuros secundarios 

con, por lo menos, 1.5% de Cu. 

Lindgren (1933) los clasificó como "depósitos de cobre diseminado" y mencionó también que se 

les llamaba "mantos de calcocita" y "menas porfldica.s" pero, en este 6ltimo caso, no siempre estaban 

restringidos a tal tipo de roca. En su definición, asentó lo siguiente: "Son productos de reemplazamiento, 

tienen una gran extensión horizontal y su principal mineral de mena es calcocita; grandes masas de roca 

(incluyendo esquisto, monzonita, cuarzomonzonita, cuarzodiorita, o sus pórfidos) están débilmente 

mineralizadas y forman la "protomena", la cual no tiene valor económico por su bajo contenido de cobre; 

sin embargo, cuando aguas descendentes act6an sobre esta masa de roca, se deposita la calcocita en, y 

abajo de, el nivel freático originando cuerpos grandes y planos de mena de cobre de baja ley, que varia 

de 1 a 4% de Cu, que pueden ser minados y concentrados a costo bajo". 

Bateman (1950) los definió de modo similar y mencionó sus características: (1) Son de baja ley y 

se operan en gran escala y a costo bajo; (2) están asociados con cuerpos intrusivos en forma de tronco 

de pórfido monzonltico; (3) son reemplazamientos diseminados en pórfidos o en esquistos encajonan

tes; (4) tienen forma de manto, con sus dimensiones horizontales mayor que las verticales; (5) la 

mineralización primaria está acompañada por sericitización intensa y, localmente, silicificación de la 

roca encajonante; (6) todos están cubiertos por encapes lixiviados; (7) todos han estado sujetos a un 

mayor o menor enriquecimiento secundario; (8) y todos tienen un origen similar con diferencias en la 

roca encajonante, forma, tamaño, ley, oxidación y grado de enriquecimiento secundario. 
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Parsons (1957) indicó que el cobre se encuentra principalmente en velillas y a lo largo de fracturas 

pero también en forma diseminada y que, antes de la depositación de los minerales de cobre, hubo.un 

intenso fracturamiento de la roca. Sugirió una serie de caracterlsticas, similares a las enumeradas 

anteriormente, que debían ser comunes a los depósitos de esta clase. Sin embargo, Titley (1966) 

mencionó que algunos depósitos no re6neo ciertas características como la asociación genética demos

trable con rocas ígneas, la presencia de enriquecimiento secundario y, por su parte, hace las siguientes 

consideraciones: todos son, inicialmente, el resultado de procesos hipogénicos relacionados a actividad 

ígnea; la mayorla son epigenéticos (algunos pueden ser, en parte, singenéticos)¡ todos están relacionados 

espacialmente a rocas ígneas, aunque las asociaciones genéticas no siempre son demostrables¡ las rocas 

ígneas asociadas varlan de diorita a granito, pero lo más com6n es la composición de granodiorita a 

cuarzomoozonita¡ los procesos supergénicos son importantes en algunos, pero no en todos los depósitos 

y están ausentes en otros; todos se caracterizan por mineralización de cobre diseminada, de baja ley; 

to~os manifiestan algunas características de los depósitos mesotcrmales de Liodgren, pero algunos se 

describen mejor como pirometasomáticos. 

Stringham (1966), por su parte, mencionó las características siguientes que debe reunir un pórfido 

cuprífero: (1) Los cuerpos intrusivos no deben ser más máficos que la composición de la familia 

andesita-diorita, aunque parace haber preferencia por la cuarzomonzonita-cuarzolatita; (2) El pórfido 

iotrusivo es un factor absolutamente necesario existiendo con o sin el tipo graoitoide asociado; (3) La 

condición estructural favorable es el emplazamiento pasivo del cuerpo intrusivo; ( 4) Donde las texturas 

granitoide y porfídica coexisten, el pórfido debe ser tardío en el desarrollo del complejo; (5) Los 

contactos bien definidos entre los tipos graoitoide y porfídico son los más favorables aunque la presencia 

en cierto grado de contactos graduales no es completamente desfavorable; (6) La roca encajonante 

puede ser de todos los tipos litológicos, espesores y edades excepto, quizá, el Pleistoceno; (7) Para los 

depósitos diseminados las rocas más favorables para encajonar el depósito son las metamórficas o 

sedimentarias con un alto contenido de silice o las rocas intrusivas. 

Estudios posteriores ampliaron los conocimientos sobre distintos aspectos de los pórfidos cuprí

feros como, por ejemplo, la alteración hidrotermal (Creasey, 1959, 1966; Burnham, 1962; Meyer y 

Hemley, 1967¡ Lowell y Guilbert, 1970; Rose, 1970) y génesis (Sillitoe, 1972a, 1973, 1980; Sillitoe y 

Bonham, 1984; Damon, 1986). 

Actualmente, el término pórfido cuprífero significa un depósito grande de baja ley que contiene 

calcopirita y otros sulfuros de cobre y, en menor cantidad, oro, plata y sulfuros de molibdeno, que se 

puede explotar a gran escala, generalmente a tajo abierto pero también por métodos subterráneos. Los 

pórfidos cuprlferos están asociados a rocas intrusivas y sus correspondientes rocas eocajooantes; su 

formación es el resultado del emplazamiento y enfriamiento de un plutón de composición calcialcalina 

o, en ocasiones, alcalina, generalmente con unidades porfídicas, a poca profundidad. El evento iotrusivo 

crea una permeabilidad secundaria alta (fracturas), permitiendo el desarrollo de un sistema hidrotermal 

extenso con la circulación de agua de varias fuentes a través del plutóo y la roca encajonante, lo que 

resulta en la alteración y mineralización de grandes vol6menes de roca. En el ciclo convcctivo, el agua 
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se enfría, y se forman los minerales de alteración y se precipitan los metales en zonas de alteración 

burdamente concéntricas que tienen como su ntlcleo el plutón o el contacto entre el plutón y la roca 

encajonante. Se presentan, entonces, algunos o todos los siguientes tipos de alteración: potásica, 
propilltica y fdica, con alteración argílica, generalmente de origen supergénico. La mena se presenta en 

forma diseminada y en slockwork en la roca intrusiva y la roca encajonante; generalmente, el cuerpo 

mineralizado está asociado a la alteración de tipo potásico. 

La zona de enriquecimiento secundario es importante en la mayoría de los depósitos de esta clase. 

Antes de la segunda guerra mundial, se explotó principalmente el cobre proveniente de esta zona cuya 

ley variaba, generalmente, de 1 a de 2.S% Cu. Posteriormente, con el descubrimiento de nuevos 

depósitos de sulfuros primarios, la disminución de las leyes en los depósitos existentes, y la importancia 

que los metales menores (Mo, Au y Ag) empezaron a tener, se empezó la explotación de depósitos de 

sulfuros primarios de baja ley. 

6.2 AMBIENTE GEOLÓGICO 

La mayorla de los depósitos de pórfidos cuprlferos en el mundo se ubican en los cinturones 
orogénicos caracterizados por magmatismo calcialcalino y, según SiUitoe (1972a), están relacionados 

genéticamente a los arcos magmáticos que se forman arriba de las zonas de sub~ucción. Los depósitos 
más estudiados en el mundo son los del anillo circumpaclfico; en esta zona, los depósitos formados 

desde el Mesozoico se localizan en regiones que han sufrido una deformación, Callamiento y levanta

miento intenso (Titley y Beane, 1981). En la marge!' oriental del Pacifico, la mayorla de los depósitos 
son del Mesozoico-Terciario y, generalmente, se ubican entre los batolitos mesozoicos de la costa y las 

rocas del cratón precámbrico-paleozoico temprano o' del basamento levantado; se desarrollan princi

palmente en un ambiente continental, pero también existen depósitos de ambiente de arco insular. En 
el Pacifico sudoccidental, los depósitos se han formado desde la parte media del Terciario y tienden a 

estar relacionados a arcos insulares (Titley, 197S, 1981). Con algunas excepciones, los depósitos de un 
ambiente de arco insular generalmente son más ricos en oro y más pobres en molibdeno que los de un 
ambiente continental. 

6.21 Fajas metalogénlcas 

En México y el SW de los Estados Unidos, la mayorla de los yacimientos minerales están asociados 
al vulcanismo de los arcos magmáticos de tipo calcialcalino (Clark ti al., 1979; Damon el al., 1981; 

Damon el al., 1983; Damon, 1986). Los arcos magmáticos se desplazan con el tiempo (Coneyy Reynolds, 

1977), creando fajas metalogénicas subparalelas a la paleotrinchera (Sillitoe, 1972b). En esta zona, el 
90% de los pórfidos cupríferos fechados yacen en una franja, subparalela a la costa del Océano Pacifico 
(Figura 6.1), que se extiende desde Arizona (Mineral Park), en el norte, hasta Guerrero (Las Salinas), 

en el sur (Damon ti al., 1983). 
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o_ ......... 

Figura 6.1 Franja de pórfidos cuprlferos en México 

y la parte sudoccldental de los Estados Unidos de 

América. En negro, la zona de yacimientos 

económicos y el rayado indica la zona de depósitos 

no económicos (Oamon et al., 1983). 

S9 
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6.2.2Edad 

Los pórfidos cupríferos varían en edad desde el Precámbrico, en el escudo canadiense, basta el 

Pleistoceno, en el SW del Pacífico, donde se encuentran varios depósitos de menos de 5 Ma de edad. 

La principal etapa de mineralización en el SW del Pacifico fue durante el Mioceno-Plioceno (Titley y 

Beane, 1981) y está relacionada, probablemente, a un aumento en la velocidad de divergencia a lo largo 

de la dorsal del Pacífico oriental (Coney y Reynolds, 1977). 

El fecbamicnto radiométrico de los pórfidos cupríferos en México (Damon y Montesinos, 1978; 

Damon et al., 1983) y en el SW de los Estados Unidos por Creasey y Kistlcr (1962) y otros autores (Ver 

compilación en Livingston, 1973; Titlcy, 1982a; Hcidrick yTitlcy, 1982) indica una edad laramídica para 

todos los depósitos en México y la parle sudoccidenlal de los Estados U nidos, con la excepción de cuatro 

depósitos prelaramídicos y siete postlaramídicos. Los depósitos laramídicos se emplazaron en un 

p~ríodo de convergencia durante el desplazamiento hacia el oriente del arco y están asociados a rocas 

ígneas de tipo calcialcalino (Damon et al., 1983). 

Los depósitos prelaram{dicos son de edad: a) jurásica (San Juan Mazatlán, Oaxaca, 191 Ma, y 

Bisbce, Arizona, 178 Ma); b) Albiano (El Arco, B. C., 107±2.4 Ma) y c) del principios del Cretácico 

Tardío (Bacamacari, Sinaloa, 87.9± 1.8 Ma). Los siete depósitos postlaramídicos se ubican en México 

y son los siguientes: el prospecto Mina de los Reyes, en Chihuahua (36.6±0.8 M!l)i La Verde (33.4±0.7 

y 31.1±0.6 Ma), lnguarán (35.6±0.8 y 32.1±0.8 Ma) y San Isidro (32.5±0.7 y 31.8±0.7 Ma), en 

Micboacán; La Sorpresa, Jalisco (32 Ma); y Santa Fé (2.29±0.10 Ma), donde la mina está cerrada, y el 

prospecto Tolimán (S.75±0.10 Ma), en Chiapas. 

Los tres depósitos de Michoacán se formaron durante un periodo de magmatismo y mineralización 

que afectó esta zona durante el Oligoceno y están asociados a rocas calcialcalinas. 

6.2.3 Roca encajonante 

Los plutones relacionados a los pórfidos de cobre se emplazan en rocas de cualquier edad y tipo, 

desde rocas intrusivas o metamórficas precámbricas basta rocas sedimentarias del Mesozoico o volcá

nicas del Pleistoceno. En México, la roca encajonantc en 69% de los pórfidos de cobre consiste en 

batolitos y rocas volcánicas penecontemporáneas asociadas (Damon, 1986) que se formaron por el 

desplazamiento del arco volcánico. 

Aparentemente, la composición y las características de la roca encajonantc son factores que 

inOuyen en el patrón de alteración yen los minerales de alteración que se forman, pero no en el tipo de 

minerales de mena formados. En una roca calcárea, se desarrolla un skam mientras que en una roca 

ígnea intermedia se forman todas o algunas de las siguientes zonas de alteración: potásica, propilftica, 

fílica y argílica. 
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63 CUERPOS INTRUSIVOS 

La relación entre la mineralización y el emplazamiento y enfriamiento de un plutón se ba probado 

por medio de estudios isotópicos. En los pórfidos cuprlferos del suroeste de los Estados Unidos, se 

demostró que la mineralización de edad laramldica fue penecontemporánea con el magmatismo y que 

estaba relacionada con el enfriamiento de la roca adyacente o plutón asociado (Damon y Mauger, 1966). 

En ocho pórfidos cuprlferos localizados en Arizona, la edad de la mineralización resultó ser indistin

guible de la del plutón (Livingston et al., 1968). Las edades isotópicas obtenidas en M6xico y la parte 

sudoccidental de los Estados Unidos sugieren una relación gen6tica estrecha entre el magmatismo y la 

actividad bidrotermal en la mayoría de los pórfidos cupríferos (Wamaars et al., 1978). Se determinó 

una diferencia de aproximadamente 3 millones de años entre las primeras etapas de emplazamiento de 

un plutón y la mineralización producida por cuerpos intrusivos porfídicos (Damon, 1986). 

Generalmente, la presencia de mineralización anómala de sulfuros de cobre se asocia con uno o 

varios cuerpos intrusivos en forma de tronco con diques asociados, y las zonas de alteración y minera

lización tienen como n6cleo al plutón o al contacto de este 61timo con la roca encajonante. Por lo general, 

los plutones son pequeños ( < 2 km en diámetro), aunque su emplazamiento resulta en la alteración de 

grandes vol6menes de roca. Las rocas intrusivas, en la mayoría de los pórfidos cupríferos, son de textura 

porfídica, y se emplazaron a poca profundidad (de 1a3 km, seg6n Norton, 19,82; de 1 a 5 km, según 

Titley, 1982b}; una excepción notable es la cordillera canadiense, donde algunos depósitos muestran, 

aparentemente, una relación gen6tica con rocas intrusivas equigranulares. 

En algunas localidades, no afloran rocas plutónicas y el depósito se ba emplazado en rocas 

volcánicas cortadas por un enjambre de diques (Saff~rd y Red Mountain, Arizona); en este caso, se 

infiere la existencia de un cuerpo intrusivo porfldico abajo del nivel actual de exploración. 

LOs plutones asociados a los pórfidos cupríferos muestran una gran variación en composición, 

desde diorita cuarclfcra basta monzonita cuarclfera o granito, y la mayorla son calcialcalinas, con la 

excepción de los cuerpos intrusivos alcalinos de la cordillera en la parte noroccidental de los Estados 

Unidos y occidental de Canadá. En su trabajo clásico sobre pórfidos cupríferos, Lowell y Guilbert (1970) 

describieron el depósito mineral San Manuel-Kalamazoo, en Arizona, y lo compararon con 26 depósitos 

importantes ubicados principalmente en el SW de los Estados Unidos; en su modelo de un pórfido 

cuprífero típico, concluyeron que la roca intrusiva asociada a esta clase de depósito es de composición 

cuarzomonzonltica. 

Aunque no es siempre el caso, los intrusivos de ambiente de arco de islas son, generalmente, de 

cuarzodiorita o granodiorita de bornblenda-biotita; por otro lado, los intrusivos .en un ambiente de 

margen continental son más alcalinos que los de un ambiente de arco de islas y la composición es, 

generalmente, monzonita cuarclfera o sienita (Burnbam, 1981). 

Hollister (1975) propuso una clasificación de los pórfidos cupríferos seg6n la composición de los 

rocas intrusivas: el modelo diorftico incluye rocas con un bajo contenido de cuarzo (diorita, sienita y 

monzonita) y rocas alcalinas como las de la cordillera de Las Cascadas, mientras que el modelo 

cuarzomonzonltico es más com6n y comprende rocas calcialcalinas con mayor contenido de cuarzo, 
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correspondiendo al modelo de Lowell y Guilbert (1970). En cuerpos intrusivos diorfticos, generalmente, 

no se desarrolla la alteración fílica ni la argOica; se presenta una zona de alteración potásica rodea.da 

por una zona propilítica en la cual predomina la clorita. Debido a un bajo contenido de azufre en los 

fluidos mineralizantes, no todos los óxidos de hierro se convierten en pirita sino que permanecen en 

clorita o hiotita. El exceso de hierro se presenta en la forma de magnetita, que se encuentra en todas 

las zonas de alteración. 

Los intrusivos asociados a la mineralización de tipo pórfido cuprlfero pertenecen, casi siempre, a 

la serie de la magnetita, seg6n la clasificación de lshihara (1981), y al grupo de tipo 1 (Burnham, 1981), 

seg<m el sistema de clasificación de granitos de Chappell y White (1974), 

Los plutoncs pequeños generalmente representan un solo cuerpo magmático de textura uniforme, 

mientras que los grandes frccuentamente son cuerpos complejos que consisten en hasta ocho fases 

intrusivas. Generalmente, los depósitos grandes están relacionados a intrusivos grandes o complejos 

miC<ntras que los intrusivos pequeños dan lugar a depósitos pequeños. 

Los intrusivos complejos varían de 10 a 50 km2 en superficie (en el SW de los Estados Unidos) 

hasta 1,000 km2 (el batolito de Guichon Creek, Columbia Británica) y 3,500 km2 (batolito Bismark, 

Nueva Guinea). En los más grandes, los intrusivos porfldicos portadores de cobre llegan basta 4 km2 en 

área (Titley y Beane, 1981). 

Los intrusivos complejos generalmente contienen varios tipos de roca; muestran variaciones en 

textura y/o composición con la fase más joven rodeada sucesivamente por fases más antiguas. En este 

caso, el cobre tiende a concentrarse alrededor de la fase intrusiva más joven. En varios depósitos, fueron 

observados cambios en textura y composición deniro del intrusivo desde la parte más antigua, en el 

exterior, hacia la parte más joven, en el interior¡ la textura cambia de equigranular a porHdica y la 

composición muestra una variación de diorita o cuarzodiorita, en el exterior, a granodiorita o cuarzo

monzonita, en el interior (Titley y Bcane, 1981). 

63.1 Plutones productivos y estériles 

Los plutones estériles se encuentran en el mismo distrito con los plutoncs productivos de la misma 

edad y composición. Esto ha motivado la realización de diversos estudios para conocer los factores que 

determinan la productividad de un plutón. 

Stringham (1960) estableció ciertos criterios para distinguir entre los plutones productivos y los 

plutones estériles, de los cuales los más importantes son los siguientes: los plutones productivos son de 

emplazamiento pasivo¡ los rasgos de estructuras de flujo son débiles; en los cuerpos intrusivos, existe 

poca variación en tamaño de grano, los rasgos de enfriamiento no están bien marcados, y existen pocos 

fenocristales en los cuerpos más pequeños¡ muestran una composición uniforme¡ una matriz vltrea está 

virtualmente ausente¡ y los contactos del plutón con otras rocas, a6n una roca granitoide relacionada, 

están bien definidos. 

El factor más importante en el desarrollo de un depósito económico es, aparentemente, el grado 

de fracturamiento. Un plutón productivo está altamente fracturado, en todos los grados, y las fiacturas 
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contienen sulfuros y minerales de alteración. Un plutón estéril es relativamente impermeable; contiene 

pocas fracturas continuas (permeabilidad baja) y los efectos de alteración y mineralización son meno.res 

aunque la roca que lo encajona esté alterada y mineralizada (Norton, 1982). En UD plutón impermeable, 

el camino de los lluidos hidrotermales se limita a la roca encajonante y no penetra al plutón. 

Mason y McDonald (1978) concluyeron de sus estudios de minerales ferromagnesianos de los 

depósitos en la margen occidental del Pacífico (ambiente de arco insular) que pueden existir varias 

series calcialcalinas (K-alto, K-normal, K-bajo) en un solo complejo, pero la mineralización está 

asociada a una serie calcialcalina baja en K. Observaron también que los anfíboles en rocas asociadas 

a la mineralización muestran un enriquecimiento en Mg desde el núcleo del cristal hacia sus bordes, 

mientras que los anfíboles de plutones estériles generalmente muestran un enriquecimiento en Fe; es 

posible que una alta fugacidad de oxígeno sea la responsable del enriquecimiento de Mg en los anfíboles 

de las rocas mineralizadas. 

Feiss (1978), bajo la premisa de que el magma es la fuente de los metales, planteó que la química 

de la roca puede indicar si un plutón es propenso a la mineralización. Durante la cristalización de un 

magma granltico, el cobre muestra preferencia por ocupar una posición octaedral. Se ha demostrado 

que la relación Al:z03'(K20 + Na20 + CaO) de un magma es proporcional al número de posiciones 

octaedrales en su estructura cristalina disponibles en la fase liquida de UD magma. En un magma de 

relación alúmina/álcali alta, la fase liquida tiene posiciones octaedrales disponibles y existe una mayor 

retención de cobre en la fase liquida; por tanto, las condiciones son favorables para la mineralización 

en los pórfidos cuprlferos debido a que el cobre Uegarla a la etapa hidrotermal en fase liquida. Por otro 

lado, en los magmas de relación alúmina/álcali baja; el cobre tiende a formar parle de ciertos minerales 

ferromagnesianos de formación temprana como, por.ejemplo, la biotita. Concluyó, por tanto, que los 

minerales ferromagnesianos de los plutones mineralizados deben ser deficientes en cobre en compara

ción con los de los sistemas estériles. En un estudio posterior de los depósitos en el SW del Pacifico, 

Mason y Feiss (1979) presentaron resultados parecidos, es decir, una relación alúmina/álcali alta en 

plutones productivos y baja en plutones estériles; no obstante, encontraron un translape en los valores 

intermedios para los dos tipos de plutones donde no se define claramente la productividad del plutón. 

Titley y Bcanc (1981) establecieron que en los depósitos productivos el plutón se caracteriza por 

contener homblcnda y, particularmente, biotita, mientras que el piroxeno es poco común o está ausente. 

Burnbam (1981) reconoció seis restricciones fisicoqulmicas del magma para la mineralización en 

un pórfido cuprífero. El magma debe: (1) contener entre 2 y .!!% en peso de HiO para producir un 

sistema extensivo de fracturamiento a una profundidad de 2 a 8 km, para llegar a una profundidad de 

2 a 6 km sin cristalizarse, y para permitir la formación de fenocristales de biotita y hornblenda a una 

profundidad > 2 km; (2) tener una temperatura alta ( > SOO'C) para llegar a una profundidad de 4 km 

o menos en estado principalmente liquido; (3) contener suficientes metales y azufre para producir 

mineralización económica; (4) contener suficiente cloro para crear fluidos magmático·hidrotermales 

con la capacidad de transportar metales y azufre reducido en cantidades suficientes para formar un 
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cuerpo mineralizado; y (5) tener una fugacidad de oxígeno lo suficiente alta para transportar grandes 

cantidades de azufre y cloruros metálicos. 

6.3.2 Origen del magma 

La relación del estroncio inicial (87srt86Sr) de un magma primitivo (un magma no contaminado) 

es relativamente baja mientras que un magma contaminado por la corteza, de origen complejo, muestra 

un valor alto. Los pórfidos cupríferos, según los valores iniciales de 87srt86sr determinados en varios 

estudios (Ver compilación en Hqllister, 1978; Titley y Beane, 1981), corresponden a magmas derivados 

del manto, con algo de contaminación de la corteza. Kesler y colaboradores (1975) mostraron que la 

relación de estroncio inicial de los plutones asociados a pórfidos cupríferos varia, de manera significa· 

tiva, seg6n el ambiente tectónico; la relación es baja en un ambiente de arco insular o margen 

continental, mientras que la relación es alta en un ambiente cratónico, lo cual indica contaminación del 

magma. Kesler y colaboradores (1975) sugirieron un valor de O. 705 como la divisoria entre los dos 

ambientes tectónicos; establecieron que el molibdeno generalmente no es importante en los depósitos 

con un valor inicial de 87 Srt86Sr menor que O. 705. 

Damon y colaboradores (1983) reconocieron que en los depósitos de tipo pórfido cuprífero de 

México hacia el sur del paralelo 28ºN, los valores varían entre 0.7036 y 0.706~ con una media de y 

desviación estandard de 0.7048±0.0008; hacia el norie del paralelo 28º, los valores varían de 0.7059 a 

0.7103 con una media y desviación estandard de 0.7075±0.0013. Sugirieron que los dos grupos de valores 

indican magmas de orígenes distintos. El paralelo ~·N corresponde aproximadamente con el límite 

septentrional del terreno "sospechoso" Guerrero que, aparentemente, se acrecionó al cratón de 

América del Norte durante la orogenia Laramide (Coney, 1983; Campa y Coney, 1983). Los valores del 

Terreno Guerrero son iguales o casi iguales a los valores propuestos para el manto (Damon et al., 1983), 

indicando magmas con poca contaminación de la corteza; los valores más altos al norte de 28ºN son 

debidos aparentemente a la presencia de un basamento precámbrico que contaminó el magma. En La 

Verde, los valores determinados para hornblenda en un pórfido cuarzodiorltico y anortoclasa en una 

pegmatita son de 0.7055 y 0.7042 respectivamente (Damon et al., 1983). 

6.4GÉNESIS 

Entre las primeras ideas sobre el origen de un pórfido cuprlfero se encuentra la de Emmons (1918); habló 

de la intrusión de un magma, la solidificación posterior para formar una roca porfídica, y el fracturamiento y 

mineralización por aguas ascendentes de origen profundo, probablemente a partir de un cuerpo ígneo asociado. 

Posteriormente, Emmons (1927) mencionó que los pórfidos cupríferos están controlados por fracturamicnto 

y se ubican en la parte alta de las c6pulas o extensiones superiores de los batolitos por lo que los denominó, en 

su clasificación, "acrobatoUticos". Este término es compartido por Lindgren (1933) quien además asentó que 

los depÓ6Ítos se derivan de las emanaciones ascendentes de tales c6pulas. 

Las teorías sobre el origen se adaptaron a la tectónica de placas en los años setenta. Scg6n SiUitoc (1972a), 

los pórfidos cupríferos se generan en los limites de placas convergentes como resultado del magmatismo 
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calcialcalino producido por la fusión parcial de la corteza oceánica en una zona de subducción. Sillitoe 

(1973) amplió su modelo para proponer que estos depósitos están asociados a troncos emplazados en 

las rafees de un eslratovolcán a una profundidad de 1.5 a 3 km de la cima del volcán (Figura 6.2). 

Posteriormente, Sillitoe (1980), en un estudio de los ambientes en los cuales se generan los pórfidos 

cuprfferos y los depósitos de tipo Kuroko (sulfuros masivos), sugirió que los dos tipos de depósito son 

incompatibles¡ el primer tipo se forma en un ambiente de arco vulcanoplutónico, submarino o subaéreo, 

abajo de un eslratovolcán andesllico-dacílico en contraste con los sulfuros masivos que se desarrollan 

Ílnicamente en arcos submarinos en una caldera resurgenle durante o después del vulcanismo riolítico 

o riodacílico. Silliloe y Bonbam (1984) relacionaron varios tipos de yacimientos minerales con geofor

mas volcánicas¡ propusieron que los troncos portadores de pórfidos cupríferos y velas ricas en metales 

base y metales preciosos se generan en la parte central-profunda de un eslralovolcán, mientras que los 

depósitos de pórfidos de molibdeno se desarrollan abajo de los complejos de domos riolíticos. 

En el modelo genético de Sillitoe (1972a, 1973, 1980), los pórfidos cuprlfcros se forman en un 

ambiente subvolcánico en la parle superior de una cámara magmálica (aunque los troncos portadores 

de cobre puedan alcanzar la base del estratovolcán), durante sus tlltimas etapas de consolidación, y 

cuando la mayor parte de la actividad eruptiva ha cesado. Sillitoe indicó que el emplazamiento del plutón 

y el vulcanismo son eventos penecontemporáneos aunque es dificil encontrar ev!dencia de vulcanismo 

andesítico-dacítico en la mayoría de los depósitos¡ si un depósito de este tipo se emplaza en las rocas 

debajo de un cono volcánico, generalmente el depósito se expone a la superficie después de la erosión 

de las rocas volcánicas cogenéticas sobreyacientes .. Sillitoe (1973, 1980) mencionó varios ejemplos en 

donde la diferencia de edad entre el vulcanismo andesltico-dacltico y los troncos porfídicos minerali

zados es poca y los dos eventos se pueden considerar 'contemporáneos: Farallón Negro, en Argentina 

(3 Ma)¡ Safford, en Arizona (5 Ma)¡ Baguio, en Filipinas¡ y Highland Valley, en British Columbia. 

El mecanismo de emplazamiento de un batolito y sus intrusivos porfídicos es objeto de controver

sia, especialmente en la falta de un vinculo para unir la estructur~ profunda (ba1olito) con los plulones 

porfldicos que se emplazan cerca de la superficie¡ es decir, lo que permitiría la circulación de magmas 

entre el batolilo y las raíces de un estratovolcán. 

Damon (1986) apoyó el modelo de Silliloe y, como resultado de sus esiudios en Sonora y Sinaloa, 

presentó su explicación del fenómeno basado en el concepto de estructuras domo-en-domo de Ramberg 

(1981, in Damon, 1986). Damon propuso que, durante el enfriamiento de un batolito, se crea una 

inestabilidad gravitacional entre las parles inferior y superior. La parte superior está en contacto con 

la roca encajonante, se enfría y cristaliza primero, adquiriendo una densidad mayor que la parte inferior. 

Como resultado de esta inestabilidad, la parte menos densa, en el interior, se mueve hacia arriba en la 

forma de un domo. Posteriormente, se enfrla la parte superior del domo ascendenie creando de nuevo 

una inestabilidad gravitacional, lo cual resulla en el movimiento ascendente de la parte inferior en la 

forma de un domo que produce la intrusión de esle nuevo domo. Se repite varias veces el fenómeno 

creando, finalmente, c(ipulas porfldicas, es decir, estructuras domo-en-domo, que representan las rafees 

hipabisales porfídicas de un eslralovolcán. Las estructuras domo-en-domo forman sistemas hidroter-



MARTINY 

s 

2 

ALTERACIONES Y PARÁMETROS GEOQUIMICOS, LA VERDE, MICH. 

-· 

t----PI .... IMtiN• e le 
...... u ..... 

Figura 6.2 Modelo de un pórfido cuprlfero tlplco, en las ralees de 

un estratovolcén en el llmlte entre un ambiente plutónico y 

volcánico (slmpllflcado de Slllltoe, 1973, y Slllltoe y Bonham, 1984) 

66 



MARTINY ALTERACIONES Y PARÁMETROS OEOQU(MICOS, LA VERDE, MICH. 67 

males abiertos y extensos, con una vida que corresponde a la de un estratovolcán (hasta 2.5 Ma), 

permitiendo el transporte de fluidos portadores de metales a través de grandes distancias desde el 

batolito y la roca encajonante hasta las ralees del estratovolcán en donde los metales se precipitan. 

No todos los investigadores están de acuerdo con el modelo de Sillitoe (1972a, 1973, 1980). Lowell 

(1974) indicó la falta de evidencia para la presencia de una zona de subducción durante la formación 

de los pórfidos cupríferos en el SW de los Estados Unidos. 

Hollister (1978) reconoció que algunos pórfidos cupríferos se formaron en un ambiente de arco 

volcánico arriba de una zona de Beoioff en donde se encuentra una trinchera paralela al arco, pero no aceptó 

la subduceióo como el mecanismo que genera todos los pórfidos cuprlferos. Mencionó varias excepciones: 

(1) los depósitos más jóvenes de la Cordillera de las Cascadas, en el NW de los Estados Unidos y la parte 

colindante de Canadá, que se han formado cuando aparentemente no exist!a una zona de Benioff ni una 

trinchera cerca de la costa, y (2) los depósitos (Bingham) que se han formado a grandes distancias de lqs 

llmi.tes de placas. Hollister ( op. cit.) concluyó que la posición de los pórfidos cuprlferos en la Cordillera de 

América del Norte y en la del Sur, sugiere una relación genética con la tectónica de placas, pero que el factor 

esencial no es la presencia de una zona de subducción sino fracturamiento cortical, lo cual permite el acceso 

a la superficie de un magma proveniente de la zona de baja velocidad de la parte superior del manto. 

Según Titley y Beane (1981), los pórfidos cupríferos resultan del emplazamiento y enfriamiento de un 

plutón a poca profundidad, pero no siempre acompañado por vulcanismo en la superficie. Reconocieron, 

además, que muchos de los depósitos de pórfidos cupríferos se han formado arriba de una zona de 

subducción, pero indicaron que una relación directa entre la subducción y los pórfidos de cobre es "elusiva" 

y que la placa litosférica en subducción no es la fuente única de magmas generadores de los depósitos. 

Según Nielsen (1984), muchos depósitos se emplazaron sin vulcanismo en la superficie; propuso 

que el iotrusivo asociado a la mineralización pudo haber llegado basta la superficie, sin que se 

construyera, necesariamente, un estratovolcán. 

Algunos depósitos se formaron, aparentemente, durante épocas de convergencia rápida e intensa 

actividad ígnea (Titley, 1975); no obstante, ésta no es una condición esencial ni única para la formación 

de un depósito. La formación de un gran número de depósitos laramfdicos en Arizona y áreas adyacentes 

concurre con un cambio en la dirección de subducción, entre la placa de Farallón y la placa norteame

ricana, de oblicua a normal y con un aumento en la velocidad de la subducción (Cooey, 1972). Titley y 

Beaoe (1981) propusieron que una cierta combinación de estilos nelocidades de convergencia produce 

fracturamiento profundo en la corteza, seguido por un período de convergencia rápida que está 

acompañado por un episodio de tectónica extensiva en la parte superior de la corteza, lo cual permite 

el rápido ascenso de magma a la superficie o cerca de la superficie. Uyeda y Nishiwaki (1980) postularon 

que la mayor parte de los pórfidos cupríferos están en arcos bajo régimen de compresión y sólo unos 

pocos están en arcos sujetos a extensión; por lo tanto, en la costa occidental de America del Norte y del 

Sur, en donde los arcos magmáticos están sujetos a compresión, se presentan muchos pórfidos cuprífe

ros, mientras que en Japón los arcos, que se formaron bajo un régimen de tectónica extensiva, carecen 

de depósitos de este tipo. 
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6.4.1. Origen de los metales 

Otro punto sujeto a fuerte controversia es el del origen de los metales. La hipótesis tradicional 

considera a los metales como provenientes de la parte superior del manto, en la que se producirían 

zonas heterogéneas en composición con contenidos anómalos de metales que serfan eventualmente 

conducidos a la parte superior de la corteza junto con el magma asociado (Spurr, 1923; Burnham, 1959) 

o posterior al magma (Noble, 1970); en este 6ltimo caso, la asociación de la mineralización a los cuerpos 

intrusivos se atribuye a que los fluidos hidrotermales ascendentes siguen el mismo camino que el magma 

y no a que el cuerpo intrusivo es la fuente de los metales (Noble, op. cit.). 

Con el advenimiento de la tectónica global se propuso el concepto del magma generado, durante 

el proceso de subducción, por fusión parcial de la corteza oceánica, rica en cobre, que representa una 

zona con una composición heterogénea en metales provenientes del manto superior (Sillitoe, 1972a). 

En este esquema, se obtendría una zonificación de metales en fajas metalogénicas (Sillitoe, 1972b). 

Con base en estudios, en Máico, de isótopos de estroncio, Damon y colaboradores (1983) sugirieron que 

el magma primario, que tiene una concentración alta de cobre, se deriva, durante la subducción, a partir de la 

fusión parcial de la corteza oceánica y/o el manto sobreyai:iente. Los procesos de diferenciación y asimilación 

modifican el magma primario para dar lugar a un magma granítico de tipo calcialcalino que forma un batolito 

en las raíces de un arco volcánico; posteriormente, fluidos hidrotermales transport¡m los metales desde el 

batolito en las raíces del volcán hacia arriba, donde se depositan para formar un pórfido cuprífero. 

Sin embargo, la teor!a sobre el origen 6nico del cobre por el proceso de subducción ha sido 

impugnada (Lowell, 1974; Hollister, 1978; Titley y Beane, 1981). En varios estudios, se han propuesto 

otras fuentes para los metales, incluyendo rocas de la corteza, del manto superior-corteza inferior, roca 

encajonante y rocas porfídicas. Titleyy Beane (1981) se inclinaron a apoyar el intrusivo porfídico como 

la fuente de, por lo menos, una parte de los metales, pero reconocieron que esta teoría no está probada 

debido a la falta de evidencia; mencionaron la importancia de la interacción que tienen los fluidos 

hidrotermales con el plutón y la roca adyacente en los procesos !Detalogénicos. 

6.S ES'IRUCTURAS 

Los plutones relacionados con los pórfidos cupríferos se caracterizan por estar altamente fractu

rados. Las fracturas están presentes a todas escalas desde microfracturas, que predominan en la parte 

central del depósito, hasta juntas y vetas megascópicas; confieren una permeabilidad secundaria extensa 

a la roca encajonante y al plutón, lo cual permite la circulación de agua. En varias localidades, los 

depósitos de tipo stockwork están asociados a una falla importante. 

Los pórfidos cupr!feros se describen como depósitos diseminados, lo cual se refiere a una 

distribución uniforme de los minerales de mena en grandes vol6menes de roca. A una escala megasc6-

pica, la mineralización da la apariencia de estar diseminada, pero a una escala microscópica, en muchas 

ocasiones, se observa que la mineralización está controlada por fracturas, y que las fracturas contienen 

minerales de alteración y la mayor!a de la mineralización económica. Las microfracturas pueden 
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mim:rales de alteración y la mayoría de la mineralización económica. Las microfracturas pueden 

atravesar los granos de minerales primarios o pueden seguir un camino sinuoso alrededor de ellos. La 

existencia de fracturas que no están rellenas o intensamente alteradas o que contienen minerales 
secundarios de la misma composición de los minerales primarios enmascara la presencia y el origen de 

la mineralización y alteración. El tamaño del depósito y las manifestaciones de la alteración y la 

mineralización están relacionados con la abundancia y continuidad de las fracturas. 
Heidrick y Titley (1982) analizaron los resultados de numeroso pórfidos cupríferos en la parte 

sudoccidental de los Estados Unidos y concluyeron que, en cUos, existen sistemas de fracturas regionales 

que muestran una orientación preferencial y afectan a los plutones y la roca encajonantc; la orientación 

suele ser la misma en todos los depósitos de una wna. Observaron que el núcleo del sistema de fracturas 

es la zona mineralizada y alterada, donde se presentan abundantes fracturas sin orden; las fracturas de 
este tipo se extienden hacia la roca que encajona al plutón sobre una distancia de varios kilómetros, en 
do~de son menos abundantes, después de lo cual desaparecen o llegan a formar parte del sistema de 

fracturas regionales. El emplazamiento y enfriamiento del magma que da lugar al plutón porfídico 
representa la fuente de energía local responsable del fracturamiento de grandes volúmenes de roca en 

el núcleo del depósito, y controla, por tanto, la forma y dimensión de la wna mineralizada y los patrones 
de alteración (Hcidrick y Titlcy, 1982). 

Estos autores concluyeron que, probablemente, tres mecanismos, no necc~ariamcnte concurren
tes, están involucrados en el fracturamiento causado por el emplazamiento de un plutón: (1) empuje 

por efecto térmico, es decir, la presión del magma en la parte superior (sólida) de un plutón durante el 
enfriamiento, (2) ebullición resurgente del magma én el plutón, y (3) el calentamiento de los fluidos en 
los poros de la roca encajonante (Heidrick y Titley, op. cit.). 

Diques y vetas son muy comunes en los pórfidos cupríferos. Los diques pueden llegar a tener un 
ancho de 2 a 15 m, y están presentes frecuentemente en grupos. Los diques generalmente tienen una 

composición intermedia y son comunes en el plutón pero no en la roca encajonante. 

Las chimeneas, constituidas por brechas de tipo de colapso o intrusivo, son características en los 
techos de los batolitos de composición intermedia y también en los troncos y la roca encajonante de 

encima de los intrusivos. En los pórfidos cupríferos, las brechas están mineralizadas localmente y el 
cobre se presenta comúnmente con turmalina y cuarzo; el cobre puede estar acompañado por oro, 
molibdeno y/o tungsteno, principalmente como scheelita (Sillitoe, 1981). 

En La Verde, las brechas son muy irregulares y, en la loma oeste, son escasas. En lnguarán y San 
Isidro, dos pórfidos cuprlferos ubicados en la misma región de La Verde, existen chimeneas de brecha 

de importancia económica con un contenido notable de tungsteno en la forma de scheelita (Sillitoe, 

1975). Las brechas, que son de tipo intrusivo, presentan fragmentos redondeados o subrcdondeados en 

una matriz de polvo de roca; el polvo se originó por la abrasión mecánica ejercida sobre los fragmentos 
por otros más pequeños, impulsados por gas, que se transforman en el polvo de roca durante la 
formación de la brecha (Sawkins, 1979). 
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6.6 ALTERACIÓN HIDROTERMAL Y MINERALIZACIÓN 

En los pórfidos cupríferos, los procesos de alteración y mineralización de la roca están íntima· 

mente interrelacionados (LowcU y Guilbert, 1970) y están producidos por las soluciones hidrotermales 

de origen meteórico y magmático (Shcppard et al., 1971; Taylor, 1974) que introducen o remueven 

componentes químicos en grandes vol6menes de roca. La intrusión de magmas en rocas permeables y 

portadoras de agua, resulta en la transferencia de energía térmica del magma a la roca encajonante y 

la circulación de grandes cantidades de agua. Los minerales formadores de roca están expuestos a 

condiciones químicas y/o térmicas distintas a aquéllas bajo las cuales se formaron, lo cual produce 

grandes vol6menes de roca alterada en donde pueden estar presentes y, a veces, sobrepuestos varios 

tipos de alteración. La intensidad y el tipo de alteración están controlados por varios factores como, 

por ejemplo, permeabilidad, porosidad, temperatura y composición de fluido. 

6.6.l Alteración hidrotermal 

La zona afectada por la alteración tfpicamente tiene una extensión lateral de aproximadamente 

800 m más allá del cuerpo mineralizado, aunque puede variar entre 100 m y 5,000 m o más; verticalmente, 

la alteración puede extenderse varios kilómetros (Lowell y Guilbcrt, 1970). 

La alteración hidrotermal en un pórfido cuprífero resulta en el desarrolln de un nuevo grupo de 

minerales sHicatados que pueden variar en un solo depósito en función del tiempo y el espacio, de la 

composición de la roca en donde se ubica la mineralización y de las propiedades mecánicas de la roca; 

la alteración también puede variar de un depósito .a otro en rocas de la misma composición (Beane, 

1982). Lowell y Guilbert (1970) describieron la altera~ión de minerales primarios en distintas zonas de 

alteración a moderada y alta profundidad (Figura 6.3). 

La alteración avanza desde una veta o velilla, formando un borde de alteración cuyo ancho 

aumenta con la intensidad de alteración; en el caso de un cuerpo de roca altamente fracturado, toda la 

masa de roca entre las vetas adyacentes está afectada (Titley, 1',182b). En algunos casos, no se observa 

alteración a lo largo de los bordes de las vetas, lo que indica, aparentemente, que los fluidos hidroter

males en las vetas estaban en, o casi en, equilibrio con la roca. En este caso, los sulfuros en las velillas 

pueden aparecer como granos diseminados en la roca porque los minerales de velilla (generalmente 

cuarzo y feldespato) no se distinguen de los minerales de la roca encajonantc. 

Una roca ígnea de composición félsica en la za.na mineralizada generalmente muestra una 

alteración potásica temprana, ubicada en la parte profunda y central del depósito, caracterizada por la 

formación de biotita y, posteriormente, ortoclasa. La alteración propilftica se encuentra en el límite 

exterior del depósito; puede tener un desarrollo contemporáneo con la anterior o puede ser posterior; 

se caracteriza por la formación de epidota, clorita y calcita. La alteración propilítica puede avanzar 

hacia adentro con el tiempo; aparentemente, precede al desarrollo de minerales arcillosos y a la 

alteración fílica (caracterizada por cuarzo, sericita y pirita). No siempre están presentes todos los tipos 

de alteración. Existen muchas variaciones en la secuencia de las zonas de alteración en distintos 

depósitos y también en los minerales estables en cada zona, incluso dentro de un solo depósito. 
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El análisis de isótopos estables en los depósitos terciarios de América del Norte (Sheppard et al., 

1971; Taylor, 1974) mostró que la zona potásica se debe a la acción de agua magmática y que el agua 

meteórica es un componente importante en los procesos de sericitización y argilización. Taylor (op. cit.) 

señaló la importancia de las aguas meteóricas y connalas en los 3 a 6 km superiores de un sistema 

hidrotermal en la corteza continental; propuso la existencia simultánea de un sistema hidrotermal 

interior en la parte central de un tronco porfídico, de aguas de origen magmático, caracterizado por 

alteración potásica, y un sistema hidrotermal exterior alrededor del tronco, de aguas de origen meteó

rico, caracterizado por la formación de arcillas y sericita. El sistema exterior persiste durante un periodo 

más largo y, con el enfriamiento del tronco, el sistema exterior se extiende hacia el n6cleo del tronco, 

invadiendo las rocas alteradas formadas por el sistema interior, de tal manera que la alteración argllica 

y la sericítica se sobreponen en la zona de alteración potásica (Taylor, 1974; Gustafson y Hunt, 1975). 

6.6.2 Minerali7.ación 

Seg6n Lowell y Guilbert (1970), el cuerpo mineralizado en un depósito típico tiene dimensiones 

de aproximadamente 1,000 m x 1,800 m, pero puede variar desde 75 m x 365 m hasta posiblemente 6,000 

m x 15,000 m; sit6an el cuerpo mineralizado, com6nmente de forma cilíndrica, en la parte exterior de 

la zona de alteración potásica, de donde se extiende hacia afuera hasta el limite.con la zona fllica. Una 

zona de intensa piritización (pyrite shell) se ubica alrededor del cuerpo mineralizado (Figura 6.4). Se 

ha establecido, en estudios posteriores, que la mineralización puede estar asociada a cualquier tipo de 

alteración o asociación mineralógica; sin embarg~, lo más com6n es que la calcopirita del cuerpo 

mineralizado esté asociada a la biotita formada en la zona de alteración potásica. 

El cuerpo mineralizado puede desarrollarse eit la roca encajonanle 6.nicamente, el intrusivo 

1ínicamente, o en ambas rocas. Taylor (1974) señaló que se ubica a lo largo del borde entre el sistema 

hidrotermal exterior, de aguas meteóricas, y el sistema hidrotermal interior, de aguas magmáticas. En 

algunos depósitos, la parte central del depósito es estéril, mientras que en otros, se encuentran vetas de 

cuarzo de alta ley de cobre. 

Los sulfuros producidos por procesos hipogénicos se forman en velillas ( com6nmente acompaña

dos por cuarzo) y en la roca encajonante cerca de las velillas. El cuerpo mineralizado consiste en 1 -

2% de calcopirita acompañada por 1 % de pirita; ocasionalmente, se presenta bornita o pirrotita en vez 

de pirita. En vetas tardías, la esfalerita es comun en pequeñas cantidades. En la roca afectada por la 

alteración argílica, pueden presentarse enargita y/o otras sulfosales con la pirita. La molibdenita 

también se presenta como accesorio con la calcopirita o bornita durante una etapa de mineralización 

temprana. Todos los pórfidos cupríferos contienen, por lo menos, trazas de Mo y generalmente Au y 

Aglambién. 

Generalmente, la parte central de un pórfido cuprífero se caracteriza por alteración potásica y 

mineralización diseminada, es decir, en microvetillas; la relación cobre/hierro es alta y generalmente se 

presenta un n6cleo de baja ley con un bajo contenido total de sulfuros. Hacia arriba y afuera, se abate 

la relación cobre/hierro en los sulfuros, la mineralización está en microvetillas y el contenido total de 
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sulfuros llega a su máximo; en esta parte, se encuentra com6nmente la alteración mica. Alrededor de 

esta zona, se presenta la alteración propilftica con alteración argllica local; la mineralización, si se 

presenta, se ubica ocasionalmente en vetas y puede contener, además del cobre, cantidades menores de 

plomo, zinc, molibdeno y metales preciosos. 

La mineralización se puede definir como diseminada en términos mineros porque los metales están 

distribuidos uniformamente en grandes vol6menes de roca. La mineralización diseminada es, en 

realidad, "el producto de la alteración que se encuentra a lo largo de las paredes de las vetillas con el 

depósito concurrente de sulfuros en la velilla o en el borde de alteración de la velilla" (Titley, 1982b). 

Los sulfuros est~n presentes, también, en cantidades menores en la roca encajonante en granos 

diseminados y están ubicados principalmente en los sitios de los minerales máficos. En muchos casos, 
se puede observar que los granos "diseminados" forman parte de microfracturas; una inspección 

cuidadosa en lámina delgada puede revelar la distribución de los granos de sulfuros en cadena, lo cual 

sug!ere que la mineralización fue controlada por microfracturas que fueron selladas posteriormente por 
minerales como cuarzo o feldespato. 

6.7 TIPOS DE ALTERACIÓN 

En los primeros estudios de alteración hipogénica, se reconocieron distin,tas asociaciones mine

ralógicas en depósitos individuales que se separan en el tiempo y el espacio (Schwartz, 1947; Anderson, 
1950); posteriormente, se observó la presencia de estas asociaciones mineralógicas en todos los pórfidos 

cupríferos (Creasey, 1959, 1966; Burnbam, 1962), dc;spués de lo cual se estableció una relación geomé

trica entre las asociaciones de minerales de alteración con base en los minerales observados, las cuales 
se clasificaron en zonas de alteración: potásica, mica, argílica y propilftica, (Creasey, 1959; Meyer y 
Hemley, 1967; Lowell y Guilbert, 1970; Rose, 1970). 

6.7.1 Alteración poulslca o de silicato de potasio1 

Este tipo de alteración generalmente se caracteriza por la presencia de feldespato potásico, pero 

la formación de dos de los tres minerales siguientes puede definir la zona: feldespato potásico, biotita 

y muscovita (o sericita). Estos minerales secundarios se encuentran reemplazando ortoclasa primaria, 
plagioclasa y minerales máficos en la roca intrusiva. Ortoclasa, biotita y cuarzo son los minerales estables 

característicos en esta zona, como minerales formadores de rocas o en vetas; los minerales accesorios 

consisten en anhidrita, apatita, magnetita, siderita, pirita y calcopirita. La biotita precipita primero y, 
posteriormente, se forma la ortoclasa secundaria. La alteración es el resultado del metasomatismo 
potásico, acompañado por la lixiviación de Ca y Na en las rocas que contienen minerales de aluminosi

licatos originales. El feldespato alcalino magmático se enriquece en potasio y la biotita ígnea, en Mg, 
con una pérdida de Ti que aparece como rutilo, csfena, o ilmenita. La sericita o, a veces, la montmori-

1 Et t~lno altcradón polAslca (Lowelt y Gullbert, 1970) Implica un erecto de meluomatilmo po"'lco en Lu rocas que contienen 
reldcspato l'O"'ico y blollta, mlent1111 que la altcnidón K-alllca10 (Crcasey, 1966; Meyery Hemley, 1967) no requiere la adlclón de 
polaslo para tener reldcspato pol&slco y blollla estable. 
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llonita están presentes como productos de alteración de las plagioclasas originales mientras que el 

feldespato potásico no está afectado. En la zona mineralizada, ubicada en la parte exterior de la zona 

potásica, es tfpico un contenido de 1a2% (en volumen) de calcopirita y 1% de pirita (Titley, 1982b); 

también están presentes pequeñas cantidades de molibdenita y bornita en esta zona (Lowell y Guilbert, 

1970). 

6. 7.2 AlleraciOn propllftica 

La alteración propilltica, o la saussuritización, se caracteriza principalmente por el desarrollo de 

nuevos minerales de calcio y magnesio por medio de un reajuste composicional de los minerales 

formadores de rocas (Beane yTitley, 1981). Epidotasensu lato y calcita se forman por la alteración del 

componente anortltico de la plagioclasa y los minerales máficos se alteran, generalmente, a clorita. Esta 

zon~ se define por la presencia y estabilidad de dos de los tres grupos siguientes: (1) plagioclasa sódica 

(albita-oligoclasa), (2) clorita, y (3) epidota-zoisita o calcita. Los minerales accesorios incluyen sericita 

(formada con el potasio liberado por la cloritización de la biotita), montmorillonita y bematita. En 

algunos depósitos, los sulfuros no se presentan en esta zona; la pirita puede encontrarse en pequeñas 

cantidad.es y raras veces existen concentraciones económicas de calcopirita. Se forman los minerales 

características de esta zona a partir de minerales ígneos con la adición de cantidades menores de C02 

y H20 (Beane y Titley, 1981; Beane, 1982). 

6.7.3 Alteración mica 

La alteración fílica consiste en la intensa formación de cuarzo, sericita y pirita, y resulta en la 

destrucción de la textura primaria y de los minerales secundarios característicos de otros tipos de 

alteración (e.g., feldespato potásico y biotita) en los cuales está sobrepuesta. El cuarzo y la sericita2 

reemplazan todos los minerales silicatados formadores de rocas, <le origen primario, y sus productos de 

alteración. La extracción de Na, Ca, y Mg de minerales aluminosilicatos tiene lugar, mientras que el K 

puede introducirse o derivarse de los feldespatos magmáticos (Beane y Titley, 1981). El hierro de los 

minerales máficos originales, con la introducción de Fe y S, produce concentraciones de pirita que llegan 

basta 10% en volumen y, en ocasiones, basta 15-20% en volumen; la calcopirita puede estar presente 

pero, generalmente, en cantidades menores que 0.5% en volumen. En las rocas afectadas por la 

alteración fílica, el cuarzo y la sericita se presentan en bandas de alteración en las zonas adyacentes a 

las vetas que consisten casi totalmente de cuarzo y pirita, y reemplazan totalmente los minerales 

silicatados y/o sus productos de alteración. Puede haber una confusión entre la zona potásica, en donde 

el cuarzo, la sericita y la pirita se presentan como minerales accesorios, y la zona fílica; por tanto, es 

importante definir la alteración filica con base en la presencia de cuarzo-sericita-pirita sin feldespato 
2 BI l&mlno oeridi., en cote contexto, ~n MC)'CI' y Hcmley (1967), oc refiere 1 un lfllpo de minen leo midceos de color claro, pero 
no ncccoarlamente blanco, y de grano fino, y puede Incluir mUl<.'OVl!a, ocrldi., lllii., Ccn¡ii., pan¡onl!a, plrofilli..y flogopii.. 
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potásico estable, es decir, en la zona de alteración fílica, el feldespato pot,sico y la biotita se encuentran 

entre los minerales alterados (Beane y Titley, 1981¡ Beanc, 1982). 

6.7.4 Alteración argOica 

Se caracteriza por la formación de nuevos minerales arcillosos bajo condiciones ácidas en donde 

los álcalis y el calcio sufren lixiviación. Seg(ln Beane y Titley (1981), la alteración argílica es intermedia 

cuando se quedan pequeñas cantidades de K, Ca, y Mg en la roca, y pueden estar presentes minerales 

como montmorillonita, illita, hidromicas, clorita y, a veces, caolinita, mientras que estas fases acompa

ñadas por dickita, pirofilita, diáspora, cuarzo o sílice amorfa, andalucita o, raramente, coridón indican 

una alteración argílica avanzada. El sulfuro más com6n que acompaña a la alteración argílica es pirita, 

pero se presentan tambi6n calcopirita y, ocasionalmente, bornita. El arsénico se encuentra como 

enargita y tennantita. Originalmente, se consideraba la alteración argllica de origen hipog6nico (Lowell 

y GUilbert, 1970), Posteriormente, el estudio de los n6cleos de barrenación indicó que los minerales de 

esta asociación disminuyen en cantidad con la profundidad, por lo tanto, se concluyó que la presencia 

de arcilla como 6nico mineral de alteración indica un origen supcrg6nico. Por otro lado, el análisis de 

isótopos de oxígeno e hidrógeno indicó la presencia de aguas bidrotermalcs meteóricas durante la 

formación de sericita y minerales arcillosos de origen hipog6nico (Taylor, 1974). Lo anterior indica que 

la alteración argOica puede ser de origen hipogénico tanto como superg6nico. Beane (1982) asentó que 

los minerales arcillosos se presentan ocasionalmente como producto de alteración de las plagioclasas 

originales acompañando a la scricita, o en la zona potásica acompañando al feldespato potásico o a la 

biotita. 

6.7.S Alteración sllfclca 

Beane yTitley (1981) definieron otro tipo de alteración, la silícica, que se encuentra en los pórfidos 

cupríferos. Consiste en cuarzo que se presenta como relleno de veta, como reemplazamiento o como 

sílice criptocristalino. Se distingue del cuarzo formado en las zonas fílica y argílica, en donde el cuarzo 

está acompañado por minerales silicatados, porque la silicificación requiere un metasomatismo de sílice 

y una lixiviación de cationes que extrae los álcalis tanto como el aluminio. Se encuentra pirita acompa

ñando esta alteración¡ menos comllnmcnte, se presenta calcopirita o bornita, que pueden tener impor

tancia local. 

6.8 AMBIENTES Y CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS PROCESOS DE ALTERACIÓN Y 
MINERALIZACIÓN IDPOOIDaCA 

Titley y colaboradores (1978) y Titley (1982b) se refieren a la alteración producida en un ambiente 

hipog6nico en los pórfidos de cobre en t6rminos de su estilo, o sea, la manera en la cual la alteración 

afecta la roca¡ describieron tres manifestaciones de alteración que son, generalmente, distinguibles: 

alteración pervasiva selectiva (selectively pervosive altera/ion), alteración pervasiva (pervasive a/teration) 
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y la alteración que se presenta a lo largo de vetas y velillas (vein-veinlet alteration). Las siguientes 

descripciónes se basan en los trabajos mencionados. 

6.8.1 Allerackln pervasiva selectiva 

La alteración pervasiva selectiva afecta minerales específicos sobre grandes vol6menes de la roca 

porfídica y la roca encajonante y, por lo tanto, su presencia puede indicar la cercanía de un sistema 

mineralizado. Los minerales afectados recristalizan o se convierten en otros minerales. La roca alterada 

puede dar la aparencia de ser una roca fresca; los cambios texturales que resultan como consecuencia 

de este tipo de alteración son sutiles pero la alteración puede causar un cambio notable en la 

composición de una roca. La alteración avanza desde microfracturas. Aparentemente, son los minerales 

de la roca y no la composición de los fluidos hidrotermales lo que controla este tipo de alteración. 

La biotita secundaria formada por la alteración pervasiva selectiva es anterior a la mineralización 

y es uno de los primeros minerales de alteración formados; se origina a partir de minerales máficos 

primarios, principalmente hornblenda y biotita, y es la manifestación más frecuente de esta clase de 

alteración. La alteración de homblenda o la recristalización de biotita atraviesa los contactos de rocas 

de distintas composiciones, afectando a grandes volúmenes de roca y se desarrolla en el centro termal 

de un sistema. 

La alteración pervasiva selectiva a clorita es tardía y menos selectiva que la de la biotita. Están 

afectados los minerales máficos (por ejemplo, hornblenda y biotita primaria o secundaria) y, con menos 

intensidad, los feldespatos. La alteración a clorita ,Puede ser parcia~ en los bordes de los cristales, o 

total, afectando a todo el cristal y muchas veces está acompañada por otros minerales de alteración 

como son los del grupo de la epidota, las arcillas, carbonatos, zcolitas y, en algunos tipos de roca, 

ortoclasa. Este tipo de alteración puede extenderse a los limites del sistema hidrotermal. 

La alteración pervasiva selectiva de los feldespatos se presenta principalmente en rocas altamente 

fracturadas y de textura porfídica ubicadas en la parte central de un depósito aunque también puede 

afectar a la roca encajonante; las rocas con una matriz de granci fino son particularmente susceptibles 

y los fenocristales de feldespato se convierten en una mezcla de arcillas, sericita y, a veces, carbonatos 

y epidota. En la parte exterior del sistema, también estan afectados los fenocristales de feldespatos en 

las rocas con una matriz de grano muy fino donde se alteran a epidota y arcilla pero, en este caso, la 

roca está fracturada, pero no intensamente, y la alteración no está asociada a la mineralización. 

6.8.2 Alteración pcrwsiva 

La alteración pervasiva causa la destrucción de la textura primaria y origina un cambio completo 

en la composición de la roca, formándose una nueva asociación de minerales que es, por lo general, 

monominerálica. Este tipo de alteración no es selectiva y afecta a toda la roca, trasponiendo los 

contactos de rocas de distintas composiciones. 

La alteración pervasiva avanza, aparentemente, en una zona de fracturas abundantes con poca 

distancia entre si; la roca está afectada por un aporte de fluidos de una composición qulmica muy distinta 
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a la de la roca. Esta alteración es anterior a, o contemporánea con, la mineralización que puede 

localizarse en las rocas afectadas. Algunos ejemplos de este tipo de alteración son la conversión de una 

masa de roca a ortoclasa, a cuarzo y sericita, a biotita, a turmalina, o en rocas carbonatadas, a 

calcisilicatos y el reemplazamiento de chimeneas de brechas. 

La formación de ortoclasa o biotila se presenta generalmente en el n6cleo de la zona mineralizada, 

afectando, cuando mucho, a una zona de cientos de metros c6bicos y fonnando,generalmente, un cuerpo 

irregular. La alteración, de tipo pervasivo, a biotita no es muy com6n y varia desde la alteración extensiva 

de la matriz en rocas porfídicas hasta la alteración completa de una masa de roca. La formación de 

ortoclasa, o cuarzo y ortoclasa, por la alteración pervasiva resulta en una roca de textura aplítica que, 

en ocasiones, se interpreta erróneamente como una roca intrusiva; en algunos casos, es posible obtener 

la evidencia del origen metasomático de la roca en las texturas relíquia (Titley, 1982b). 

La alteración pervasiva a cuarzo.sericita está acompañada, generalmente, por pirita; es uno de los 

6Tti.mos eventos hipogénicos y borra, com6nmente, los efectos de las etapas de alteración anteriores. 

Con la excepción de la alteración supergénica, esta alteración es la más extensa y la más destructiva 

texturalmente; resulta en la alteración de grandes vol6menes de roca y produce, generalmente, una zona 

de alteración de forma regular. Aparentemente, esta alteración es penecontemporánea con un intenso 

fracturamiento de grandes vol6menes de roca ubicados cerca, por lo general, del centro de un sistema. 

Existe un aporte de sulfuros a la roca durante la alteración pervasiva de cuarzo'.sericita-pirita pero no 

tan importante en comparación con el que acompaña a la alteración potásica. 

El reemplazamiento masivo de partes de chimeneas de brechas por cuarzo, turmalina o biotita 

resulta en la formación de cuerpos columnares de roca alterada. 

En el caso de tener rocas sedimentarias con minérales de carbonatos en contacto con un intrusivo, 

las rocas pueden experimentar una alteración, de tipo pervasivo, n una asociación de minerales 

silicatados de calcio y magnesio; la alteración es el resultado de procesos térmicos tanto como 

metasomálicos, y produce un cuerpo de roca alterada de varios cientos de metros o menos. 

6.83 AJtcracf6n controlada por vetas y vetill& 

Los pórfidos cupríferos se caracterizan por abundantes fracturas que iníluyen, de una manera 

significativa, en la mineralización y alteración. La alteración controlada por vetas y velillas incluye el 

relleno de la veta tanto como la franja de alteración que pueda· existir a lo largo de la estructura. La 

mayor parle de los sulfuros se ubican en las vetas y velillas y en las intersecciones de estas estructuras. 

El depósito de los minerales de mena generalmente está acompañado por alteración que se desarrolla 

a lo largo de las vetas y velillas, avanzando desde las fracturas hasta la roca encajonante; generalmente 

se encuentra una variedad mineralógica más extensa en las paredes que la que se encuentra en las vetas. 

En donde el espacio entre las distintas fracturas es mínimo, las áreas alteradas a lo largo de las vetas 

adyacentes se unen, resultando en una alteración pervasiva del área. 

Las fracturas se desarrollan durante toda la evolución del sistema hidrotermal; esto queda 

indicado por las generaciones sucesivas de vetas que se intersectan entre si. Cada generación de vetas 
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corresponde a una etapa de fracturamiento, distinguible por su asociación mineralógica, la cual refleja 

cambios en la composición de las soluciones hidrotermales. No siempre es posible identificar las etapas 

y sus asociaciones mineralógicas respectivas debido a la presencia de una alteración destructiva 

posterior (e.g. cuarzo-sericítica) que borra la evidencia mineralógica, impidiendo la interpretación de 

la historia del fracturamiento. 

Titlcy (1982b) estableció una secuencia simplificada de alteración en velillas ubicadas en la parte 

central de un sistema que es característica para un intrusivo porfídico y una roca cncajonantc ígnea 

félsica o sedimentaria arcósica: (1) vetas cuarcífcras tempranas, estériles, (2) vetas de biotita-cuarzo

magnetita-sulfuros, (3) vetas de ortoclasa-cuarzo ± scricita ± sulfuros, ( 4) precipitación de cuarzo-sul

furos en, y a lo largo de, las vetas, (S) alteración fílica ( cuarzo-sericita-pirita) en los bordes de las vetas, 

(6) vetas de cuarzo-pirita-alunita-pirofilita, (7) alteración de arcilla-sericita-carbonatos-sulfatos-zeoli

tas en las paredes de las vetas o su precipitación en espacios abiertos, y (8) vetas de clorita-epidota

nwntmorillonila-carbonatos. 

6.9 CARACTER(STICAS GENERALES DEL AMBIENTE SUPERG~CO 

Los procesos supcrgénicos y sus efectos son sumamente importantes en los pórfidos cuprrferos 

porque permiten el desarrollo de mineralización de cobre de enriquecimiento secundario a poca 

profundidad. Con la excepción de unos pocos depósitos que han sido explotados por la mineralización 

primaria desde la segunda guerra mundial, los pórfidos cuprfferos se explotan principalmente por la 

mineralización secundaria. 

Un pórfido cuprffero que, debido a la erosión, esté expuesto en la superficie, queda sujeto al 

intemperismo en un ambiente oxidante, lo que puede resultar en la presencia de alteración supcrgénica 

y mineralización secundaria. En esta zona, las aguas meteóricas descendentes act6an sobre los minerales 

de mena; estos minerales se oxidan y los elementos solubles, entre los cuales se encuentra el cobre, 

pueden ser lixiviados. Durante este proceso, los metales lixiviados pueden depositarse en la zona de 

oxidación en forma de cobre nativo o crisocola, entre otros minerales. Con la presencia del radical 

carbonato (en la forma de C02 disuelto en agua o en minerales), se puede formar malaquita o azurita. 

Si las soluciones descendentes portadoras de metales pasan abajo del nivel freático, el ambiente cambia 

de oxidante a reductor, este último siendo la zona de enriquecimiento secundario o supergénico. En la 

zona reductora, las soluciones portadoras de cobre reaccionan con la pirita y la calcopirita preexistente 

para formar sulfuros secundarios de cobre como calcocita, bornita y covclita, los cuales tienen un 

contenido de cobre más alto que los sulfuros primarios originales, 

La intensidad del intcmpcrismo de un depósito se incrementa con el aumento en la permeabilidad 

(es decir, con la abundancia de fracturas) y el enriquecimiento secundario es particularmente efectivo 

en rocas con un alto contenido de pirita. La zona de alteración fílica presenta estas características y es 

en esta zona donde se encuentran frecuentemente una zona de sulfuros de enriquecimiento secundario 

(Titley, 1982b). 
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Varios factores influyen en el desarrollo de la alteración supergfoica, entre los cuales se encuen

tran las condiciones fisicoquímicas del ambienle, la mineralogfa de la alteración hipogénica, abundancia 

de fracturas, composición de la roca encajonante, contenido original de pirita primaria, factores 

climáticos, y eventos geológicos posteriores a la mineralización, como son el Callamiento, actividad 

volcánica o cambios geomorfológicos (Titley, 1982b). Esta zona puede estar muy limitada en el espacio 

si no existen las condiciones favorables para su desarrollo, o puede estar ausente en 6reas de erosión 

rápida. 

6.10 ZONACIÓN MINERALÓGICA 

El reconocimiento de un arreglo sistemático de los minerales de alteración fue el resultado del 

trabajo de varios autores, entre los cuales Peterson y colaboradores (1946) se cuentan entre los primeros. 

U1,1a compilación de datos durante los siguientes años resultó en el reconocimiento de ciertas asocia

ciones de minerales de alteración distinguibles (Meyer y Hemley, 1967; Lowell y Guilbert, 1970: Rose, 

1970) y, posteriormente, en la elaboración de modelos de zonacióo lateral y vertical (Lowell y Guilbert, 

1970; Rose, 1970). 

El modelo más conocido es el de Lowell y Guilbert (1970). Ellos propusieron un modelo de 

zonación y asociaciones mineralógicas (Figuras 6.3 y 6.4) en donde la alteración potásica se ubica en el 

nÍlcleo con las zonas fílica, argílica y propilltica situadas concéntricamente, en este orden, alrededor 

del n(¡cleo con el cuerpo mineralizado ubicado en la parte exterior de la zona potásica en su limite con 

la zona de alteración ftlica. Su modelo se basa en los estudios realizados en el depósito San Manuel-Ka

lamazoo, Arizona. Estos autores propusieron que e~te modelo era tfpico para todos los pórfidos 

cupríferos. Observaron también una zonación vertical, que consiste en una variación en la asociación 

de minerales de alteración a profundidad en donde una zona exterior está constituida por clorita-seri

cita-epidota-magnetita mientras que la zona interior consiste en cuarzo-feldespato potásico-sericita

clorita. 

El modelo de Lowell y Guilbert (1970) ha sido criticado porque la mayorfa de los depósitos 

individuales no corresponde a é~ sino que éstos muestran variaciones en términos del arreglo de las 

zonas de alteración, la posición del cuerpo mineralizado o ciertas asociaciones mineralógicas respecto 

al intrusivo, y la posición de los sulfuros respecto a ciertas asociaciones mineralógicas o, bien, faltan 

ciertas zonas de alteración (Gustafson, 1978; Beane, 1982). Los alticos sostienen que los modelos no 

describen un depósito real porque la deímición de las zonas no incluye la relación cronológica entre las 

asociaciones mineralógicas. Lowell y Guilbert (1970) no tomaron en cuenta que, frecuentemente, los 

complejos patrones mineralógicos son, en realidad, el efecto de varios eventos sobrepuestos. Además, 

rocas silicatadas de composición diferente producen minerales de alteración distintos durante el 

proceso hidrotermal (Meyer y Hemley, 1967; Hollister, 1978). 

Los estudios recientes sobre la secuencia paragenética de las asociaciones de minerales de 

alteración en distintos depósitos han mostrado que la alteración potásica se desarrolla principalmente 

en el intrusivo durante una etapa temprana, mientras que la alteración propilltica generalmente se ubica 

.. ~ 
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en la roca encajonante y puede desarrollarse penecontemporáneamente con la anterior o después de 

ella. La alteración fOica es un evento tardlo o terminal en el proceso hidrotermal y no siempre se ubica 

en una posición intermedia entre la alteración potásica y la propilltica¡ está relacionada genéticamente 

con un periodo de fracturamiento tardlo que se concentra alrededor del centro térmico del sistema y, 

en muchas ocasiones pero no siempre, en una posición intermedia entre estas 61timas. La alteración 

argdica es de origen hipogénica o supergénica y podrla pertencer a una etapa a6n más tardía que la 

alteración fílica. 

6.11 INCLUSIONES FLUIDAS 

A partir de estudios de inclusiones fluidas en pórfidos cuprlferos (Nash, 1976) ubicados princi

palmente en el SW de los Estados Unidos, se llegó a las conclusiónes siguientes: (1) las temperaturas 

de los fluidos varlan de 250 a 700"C, aunque, en la mayorla de los depósitos, la mineralización 

generalmente está asociada a temperaturas de 400 ± lOO'C¡ (2) existe una etapa hidrotermal caracte

rizada por salinidad alta; (3) en la mayoría de los depósitos hubo evidencia de ebullición¡ ( 4) se deduce 

que la profundidad de emplazamiento de los troncos que contienen cobre se encuentra entre 1,800 y 

3,000 m¡ y (5) aparentemente, la presión de los fluidos durante la mineralización es inferior a 500 bares, 

aunque llega, en ciertos casos, hasta 2,000. 

La salinidad de los fluidos asociados a la mineralización es variable hasta en un solo depósito. Es 

importante hacer notar que se encontraron fluidos de salinidad ( < 12% en peso de NaCI equivalente) 

y temperatura ( < 3SO'C) moderadas asociados a la mineralización en todos los depósitos estudiados 

por Nash (1976), y que, en la mayorla de estos depÓsitos, gran parte del cobre y molibdeno se depositó 

bajo estas condiciones¡ no obstante, en la mayorla de 'los casos, hubo una etapa hidrotermal caracteri

zada por salinidad alta (generalmente >35% en peso de NaCI equivalente). En el pórfido cuprlfero de 

Santa Rita, Nuevo México, esta etapa fue temprana y está ubicada en áreas de alteración potásica intensa 

(Reynolds y Beane, 1985). 

La salinidad alta y la ebullición se consideran favorables· para la mineralizacion en un pórfido 

cuprlfero¡ los fluidos de salinidad alta son caracterlsticos al menos, de una de las etapas de formación 

del yacimiento, la cual corresponde aparentemente con una etapa temprana. En lámina delgada, la 

salinidad alta está indicada por la presencia de inclusiones fluidas que contienen balita, y la presencia 

del estado de ebullición está indicada por la coexistencia de inclu.siones con una fase rica en liquido e 

inclusiones con una fase rica en vapor (Nash, 1976). 

6.12 ISÓTOPOS DE CARBONO 

El carbono es uno de los elementos más importantes en la naturaleza¡ es la base de existencia de 

la vida y existe en todos los animales y plantas. La mayorla del carbono se encuentra en la corteza 

terrestre, con 93% del total en las rocas sedimentarias y metamórficas, y 7% en las lgneas. La atmósfera, 

hidrosfera y biosfera contienen menos del 0.01 % del total del carbono en la naturaleza. 
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El carbono, de número atómico 6, tiene dos isótopos estables, los cuales son el 12C con una 

abundancia relativa de 98.89%, y el lle con una abundancia de 1.11%. El 14C, un isótopo radioactivo, 

existe en cantidades muy pequeñas y se forma en la atmósfera superior por una reacción entre átomos 

de 14N7 y rayos cósmicos, cuando un neutrón de un átomo es escindido por colisión emitiéndose una 

partícula p. La diferencia en las propiedades de los dos isótopos estables resulta en una separación o 

fraccionamiento de los isótopos, lo cual es importante porque su distribución es caracter!stica para 

ciertos ambientes o procesos geológicos. 

Por medio del siguiente cociente, se expresa la composición isotópica del carbono, la cual es la 

relación que existe entre la abundancia de lle y 12C: 

donde: 

m = relación de los isótopos en la muestra 

st = relación de los isótopos en el estándar 

X 1000 

c51lC = composición isotópica de i:arbono en función del isótopo pesado·y expresado como una 

fracción por millar. 

El estándar es el cociente isotópico encontrado en belemnites de la Formación Peedee, del 

Cretácico de Carolina del Sur en los Estados Unidos, también conocido como el estándar PDB. 

Varios procesos naturales causan el fraccionamiento del carbono, incluyendo la oxidación-reduc· 

ción, la que origina la concentración de tlc en formas oxidadas, y la fotos!ntesis, la que produce una 

reducción de carbono en el C02 y su incorporación en compuestos orgánicos, es decir, es un enrique· 

cimiento de 12C en los compuestos orgánicos. El carbono se presenla en estado reducido en compuestos 

orgánicos, mientras que el carbono oxidado se encuentra como bióxido de carbono, iones de carbonato 

en soluciones acuosas, y en minerales de carbonatos. 

El carbono en los depósitos hidrotcrmales generalmente se encuentra en minerales de carbonatos 

y en los gases C02 y CH4 en inclusiones fluidas; para Ja formación de carbonatos, los fluidos hidroter

males deben contener un compuesto de carbono oxidado (C02, H2COl, HCol· y CO/°). 

El carbono oxidado en los fluidos hidrotermalcs puede tener un origen magmático, se puede 

originar por Ja oxidación de carbono reducido (grafito en rocas metamórlicas e ígneas, y compuestos 

orgánicos en rocas sedimentarias) o se puede formar por la lixiviación de carbonatos sedimentarios 

(Ohmoto y Rye, 1979). El valor de la composición isotópica del carbono en minerales que lo contienen 

varia según el origen del fluido hidrotcrmal, aunque los valores c51lc de C02 en un sistema bidrotermal 

también pueden variar según cambios en la temperatura, presión, fugacidad de oxígeno o pH de los 

fluidos. 

Obmoto y Rye (1979), en un resumen de los valores isotópicos de carbono de yacimientos 

hidrotermales selectos, establecieron que los valores var!an de -13 a 1%o para Jos depósitos en vetas 
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aun.que indicaron que, en un solo yacimiento, ocasionalmente los valores pueden llegar a tener un rango 

de 50%o. En vetas hidrotermales, los valores de los carbonatos tempranos varían de -9 a -6%o y de los 

carbonatos tardíos, de -5 a 2o/oo (Faure, 1977). Los minerales carbonatados formados en las etapas 

tardías de mineralización generalmente muestran un aumento en los valores de 613C, lo cual puede ser 

p~oducido por una disminución en la temperatura, un decremenlo en la fugacidad del oxígeno de los 

fluidos, o una aportación creciente de carbono de otras fuentes (Rye y Ohmoto, 1974). 

Deines y Gold (1973, en Robinson, 1975) calcularon que la media de la composición isotópica del 

carbono de origen profundo es de -5.2%o, y Hocfs (1973, en Robinson, 1975) demostró que el valor se 

aproxima a -7%o para la corteza y manto superior. 

Seg6n Ohmoto y Rye (1979), generalmente los datos de la composición isotópica del carbono de 

un mineral en un yacimiento son insuficientes para definir la génesis de un depósito. En combinación 

con datos de la composición isotópica de azufre, y estudios geológicos y geoqulmicos detallados, se 

puede obtener información sobre (1) las fuentes del carbono y azufre en la solución hidrotermal que 

produjo la mineralización, (2) la temperatura de mineralización, y (3) las condiciones químicas y los 

mecanismos de depósito de minerales de mena. 

6.13 ISÓTOPOS DE AZUFRE 

El azufre tiene cuatro isótopos cuya abundancia relativa es de 325 =95%, 335=0.75%, 345 =4.2% 

y 365 = 0.017%. En los estudios isotópicos de azufre, se maneja la variación de 34sf25 debido a su mayor 

abundancia en relación con los otros isótopos. Generalmente, la composición isotópica de azufre de un 

compuesto se expresa como un valor de 634S y está representada por medio de la siguiente relación: 

634S = ---------- x 1000 

donde: 

m = relación de los isótopos en la muestra y 

si = relación de los isótopos en el patrón o estándar. 

El patrón de referencia internacional es la troilita de la meteorita del Cañon del Diablo, Arizona 

(CDT), la cual tiene una relación de 34sf2S de 0.0450045. 

Existe un gran n6mero de estudios acerca de la composición isotópica de diferentes ambientes 

geológicos; antes de los años setenta, se interpretaba que un rango restringido de valores de 634S, cerca 

a 0%o, indicaba un origen magmático, mientras que una gran dispersión de valores indicaba un origen 

biogénico (Ryc y Ohmoto, 1974). Estudios recientes han indicado la necesidad de una reinterpretación 

de los datos isotópicos de los años sesenta y además han revelado que existen varios procesos geológicos 

que pueden dar las mismas caracterlsticas isotópicas; los datos isotópicos, por si mismos, no propor

cionan suficiente información para definir la génesis de un yacimiento mineral pero, apoyados por 

estudios detallados de geología, mineralogla y geoqulmica, ayudan a definir la temperatura de formación 
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de los sulfuros en un yacimiento mineral, y los estudios combinados de isótopos de azufre y carbono 

clarifican la comprensión de ciertos aspectos del ambiente químico durante la formación de la mena. 

La aplicación del estudio de los isótopos estables en la investigación de yacimientos minerales se 

basa en los conocimientos del fraccionamiento isotópico presente durante ciertos procesos geológicos 

y puede proporcionar valiosa información acerca de la fuente de metales. En cada material que contiene 

azufre, la relación de 348f28 cambia con las reacciones qufmicas que sufre dicho mate1'ial debido a que 

ciertas reacciones favorecen a un isótopo en relación a otro. Las diferentes propiedades químicas de 

los distintos isótopos resulta, durante una reacción qulmica, en la segregación o fraccionamiento de los 

isótopos. Existe el fraccionamiento isotópico de azufre con la circulación de fluidos hidrotermales en 

las siguientes condiciones: durante la separación de los fluidos de un magma, resultando en la removí· 

lización de los sulfuros; por la reducción de sulfatos de origen marino en los fluidos bidrotermales; 

durante el enfriamiento de los fluidos bidrotermales; y durante la precipitación o reemplazamiento de 

ml'!erales (Ohmoto y Rye, 1979), Por tanto, los valoresde~34S proporcionan valiosa información acerca 

de la fuente de los metales. 

Para aplicar la geotermometría de isótopos estables a yacimientos minerales, se requiere la 

existencia de ciertas condiciones para un par de minerales: (1) que el factor de fraccionamiento entre 

ambos minerales esté bien calibrado y dependiente de la temperatura, (2) que los minerales se encontren 

en equilibrio isotópico al momento de depósito, y (3) que los minerales hayan mantenido su composición 

isotópica desde el momento de formación (Ohmoto, 1986). 

6.14 TONELAlE Y LEYES 

Los pórfidos cupríferos generalmente son grandes depósitos de baja ley; en un depósito típico, el 

tonelaje es de 150 millones de toneladas y la ley de mineralización es de 0.80% de Cu (0.45% de Cu 

hipogénico y 0.35% de Cu supergénico) y 0.015% de Mo (Lowell y Guilbert, 1970); no obstante, los 

depósitos pueden variar desde aproximadamente 10 millones basta varios miles de millones de tonela

das. 

Gilmour (1982) clasificó los pórfidos cupríferos en tres divisiones según las leyes de mineraliza· 

ción: (1) los depósitos de alta ley, superiores al 2.5% de Cu, incluyen depósitos de tipo skam y en vetas; 

(2) las leyes intermedias, entre 1.0 y 2.5% de Cu, se presentan en los depósitos de enriquecimiento 

secundario que fueron explotados principalmente antes de la s_egunda guerra mundial y también en 

algunos depósitos de tipo skam o en zonas de los cuerpos de mineralización primaria; y (3) las leyes 

bajas, inferiores a 1.0% de Cu, son típicas para la mineralización primaria en el cuerpo intrusivo o en 
la roca encajonante. 

6.15 EJEMPLOS EN MIDaCO Y EL MUNDO 

La mayorla de los depósitos de cobre en pórfidos en el mundo se ubica dentro del anillo 

circum·Pacmco (Figura 6.5), en la parte occidental de América (desde Chile basta Alaska) y en las 

partes sudoccidental y occidental del Pacifico (la parte oriental de Australia, el norte de Nueva Zelanda, 
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Islas Fidji, Islas Salomón, Nueva Guinea, Malasia, Indonesia, Filipinas, Taiwán, y China). Existen otros 

depósitos en el este de Canadá (Quebec y Ontario), la región de las Apalachcs en América del Norte, 

Gales, Yugoslavia, Bulgaria, Rumania, Armenia, Irán, Pakistán, URSS (Kazakhst4n y Uzbekistán), y 

Birmania. 

En el SW de los Estados U nidos y en el norte de México, los pórfidos cuprlfcros y los depósitos 

de cobre relacionados constituyen una de las provincias genéticas más ricas de este tipo en el mundo. 
Los depósitos de esta provincia se ubican en los estados de Arizooa (la mayoría de los depósitos de esta 

provincia se encuentran en la parte SE de este estado), Nuevo México, Utah y Nevada, en los Estados 

Unidos, y en los estados de Sonora, Sioaloa, Chihuahua, Baja California Sur, Duraogo y Zacatccas, en 
México (Figura 6.6); seg6o Damon y colaboradores (1983), la franja se extiende más allá del sur de la 
Faja Volcánica Traosmexicana para incluir los depósitos en los estados de Michoacán y Guerrero. 
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Aturo 6.5 Distribucidn di los principolft pórfidos cupr lferos en 

el mundo. 

fituro 6.6 Oiatrlbucidn de los prlncipol11 dep6sito1 de 

cobre en Máico (Oomon !! Q1, 1913). 
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CAPfTULO 7: EL YACIMIENTO MINERAL 

7.1 IUSTORIA MINERA Y DESARROLLO DEL PROSPECTO LA VERDE 

La explotación selectiva en pequeña escala por medio de gambusinos data por lo menos desde 

principios del siglo y posiblemente desde mucho antes. Se extrajo el cobre de alta ley principalmente 

de trabajos subterráneos desarrollados a lo largo de las estructuras mineralizadas. Los trabajos antiguos 

están en las lomas del oeste y este, siendo más extensos y llegando a su profundidad máxima, de 35 m, 

en la loma oeste. En 1945, el terreno estaba denunciado por la Compallía Minera de Paricutfn¡ 

anteriormente había pertenecido a la familia de Dante Cusi, el fundador de las obras hidraúlicas y del 

cultivo de arroz en esta zona (Schulze, 1954). Aunque los trabajos mineros se encontraban abandonados 

di:~de hace varios años, sirvieron como índice para el redescubrimiento del depósito en los años 

siguientes a la segunda guerra mundial. 

En 1958, el Consejo de Recusos Naturales no Renovables inició un programa de exploración, 

incluyendo un estudio geofísico de la loma este, despu6s de lo cual varias compañías se interesaron en 

La Verde, particularmente Patiño Mining Company, de Toronto, Canadá, una fiJial de Lytton Minerals, 

Lid., de la misma ciudad. Se formó la empresa Minas de Otoño, S. A., de la cual Lytton Minerals tenía 

el 49% de las acciones, y esta nuevacompañfa compró las concesiones mineras de La Verde. En octubre 

de 1967, Minas de Otoño inició su programa de exploración de las dos lomas, que consistió en estudios 

geoquímicos y geofísicos, barrenación y socavones de. exploración. El programa incluyó más de 100 km 

de lineas de geofísica por el método de polarización inducida y muestreos geoquímicos sobre un área 

de 250 hectáreas. El estudio geoffsico mostró una anomalfa en casi toda la sierra del Marqués. En el 

estudio geoqufmico, se muestraron suelos para el análisis de Cu únicamente, sobre todo el cuerpo 

mineralizado de la loma oeste, obteni6ndosc resultados de, por lo menos, 1,000 ppm de Cu y llegando 

hasta 4,000 ppm en dos áreas. 

El programa de perforación realizado por Minas de Otoño se inició en octubre de 1967 y se 

completó en febrero de 1972 con un total de 512 barrenos y una longitud de 61,284 m, perforados tanto 

desde la superficie como desde los socavones¡ los túneles de exploración, perforados en las dos lomas 

en el período de 1968 a 1971, tienen una longitud total de 3,386 m (Parsons, 1972). 

En la loma oeste, la longitud total barrenada fue de 15,231 m en barrenos de diamante y de 

percusión con equipo Steinwick. Los barrenos fueron perforados desde la superficie en la loma oeste 

con rumbo norte-sur, con una distancia este-oeste de 50 m entre sí, y con buzamiento general de 35 a 

60º, con el fin de obtener muestras de la zona de alta mineralización. Los dos túneles de exploración en 

este cerro, socavónes 5 y 7, hechos con el fin de delimitar las zonas de mineralización y obtener muestras 

Y datos geológicos, tienen una elevación de 462 y 461 m.s.n.m. y una longitud de 844 y 457 m respecti· 

vamente. 
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. Durante los años setenta, se realizaron varios estudios y se recalcularon las reservas con el fin de 

determinar la viabilidad de la explotación de la mina pero sin resultados favorables y, con la excepción 

del trabajo de los gambusinos, La Verde nunca ha sido explotada. 

7.2 FORMA Y DIMENSIONES DEL CUERPO MINERALIZADO DE LA LOMA OESTE 

El cuerpo mineralizado de la loma oeste está encajonado en una cuarzomonzodiorita y consiste 

en zonas lenticulares formadas de vetas, velillas e hilillos (stringen) de calcopirita, pirita y arsenopirita, 

con cantidades menores de pirrotita, cobaltita, csfalerita y molibdcnita. Las zonas lenticulares forman 
un cuerpo alargado de 700 m de longitud y 250 m de anchura (Coochey y Eckman, 1978), que comprende 

tres sistemas de vetas de orientación E-W, principalmente, pero tambiEn ESE y ENE; los tres sistemas 

de vetas forman un arco amplio cóncavo hacia el sur. Las vetas son verticales o tienen una inclinación 

fu~rte ( > 80') hacia el sur; sus espesores son muy variables. 

· En estudios anteriores, se ha indicado que el cuerpo mineralizado está encajonado en el contacto 
entre una cuarzomonzodiorita porí!dica y una cuarzomonzodiorita cquigranular más antigua; sin 

embargo, en el presente estudio, se considera que estas dos rocas son contemporáneas diferenciándose 

sólo por variaciones texturales (Ver discusión en el capitulo 4). 

Las zonas de vetas, según Coochey y Eckman (1972, 1978), miden de 5 a 100 m de anchura y están 

constituidas por vetas individuales (que pueden llegar hasta varios metros de anchura) velillas e hilillos 
y mineralización del tipo de reemplazamiento; las zonas de vetas son continuas con leyes relativamente 

uniformes hasta el punto más profundo de la barrenación (500 m), aunque, localmente, las variaciones 

en la anchura de la veta y la ley de mineralización son .marcadas. 

Por otra parte, Walkcr (1975) indicó que las vetas individuales generalmente miden varios 

centlmetros de espesor, considerándolas no como estructuras continuas sino como cuerpos lenticulares 
discontinuos alojados a lo largo de fisuras; que si bien existen sulfuros diseminados en algunas partes, 

generalmente entre las vetas, la roca es estéril; que donde existen enjambres de vetas, la roca está 

afectada por una intensa alteración hidrotermal; y que las vetas muestran una distribución irregular en 

todo la roca, careciendo de un control estructural bien dcfmido. 

Villasana-Hcrnández y colaboradores {1976) señalaron que la mineralización no es diseminada 

sino que está en velillas con espesores variables de 0.5a10 cm y o~ionalmcnte más y que los enjambres 
de velillas forman lentes que muestran continuidad en su mineralización aunque las vetas individuales 

pueden desaparecer. 

En el presente estudio se encontró una zona, dentro del cuerpo mineralizado ya mencionado, de 
posible interEs. En esta zona, que está atravesada por una parte del barreno V -96 y que abarca una parte 
del socavón 7 cerca del barreno mencionado, la roca muestra una completa alteración del tipo 

propilftico estando formada por clinozoisita, albita y cuarzo principalmente, en ocasiones con una 
cantidad apreciable de sericita, particularmente, y tambiEn arcilla, clorita y/o calcita. Es una zona que 

muestra relativamente altas concentraciones de cobre y donde la roca está muy fracturada y más alterada 

que en otras partes. Lo anterior podría indicar la continuación de la mineralización abajo del nivel actual 
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de exploración a pesar de que en las muestras de barreno estudiadas, con la excepción de una zona 

pequeña, la presencia de cantidades apreciables de sericita y/o arcilla no es continua a lo largo del 

barreno. Se observó que la albita en esta parte es de color rosado y est6 alterada en algunos casos a 

arcilla. En esta zona, en el socavón 7, existe una zona de brecha, aunque no es muy grande. La zona 

mencionada está cerca de (a menos de 100 m) la zona favorable indicada por Villasana-Hernández y 

colaboradores (1976), ubicada entre los niveles 350 y 450 y en las coordenadas locales 3,800 N y 4,500 

E, punto ubicado dentro del cuerpo mineralizado de la loma oeste. 

La zona oxidada tiene una profundidad variable, llegando hasta aproximadamente 60 m y las leyes 

en la zona de mineralización supergénica e hipogénica son parecidas¡ no se presenta una zona de 

lixiviación ni un manto de calcocita (Coochey y Eckman, 1978). La zona oxidada se caracteriza por 

presentar pequeñas cantidades de malaquita, azurita, goethita (limonita), calcocita, crisocola y eritrita. 

El. contenido de pirita, que es, en genera~ bajo en La Verde, dio lugar a una zona oxidada con poca 

limonita¡ por esta razón y la abundancia de vegetación, la coloración en la superficie que, tfpicamente, 

se observa de lejos en un pórfido cuprffero es poco visible en La Verde y 6nicamente se reconoce de 

cerca de los afloramientos. 

13 ESTRUCIURAS 

En el cuerpo mineralizado de la loma oeste, hasta el actual nivel de exploración, la roca está 

fracturada, pero generalmente no con la intensidad y la extensión que tiene un pórfido cuprffero 

productivo. En este cuerpo, las aguas hidrotermal~s circularon a travds de un sistema de fracturas 

anteriores a la mineralización, restringidas principalmente a la dirección E-W (Walker, 1975). Como 

consecuencia, existen zonas altamente fracturadas entre las cuales están ubicadas zonas de poco 

fracturamiento donde la roca es estéril y sana. 

La sucesión de etapas de fracturamiento está indicado por. la mineralogfa de las velillas e hilillos. 

En ellos están presentes, com6nmente, los siguientes minerales: clorita, cuarzo, feldespato, clinozoisita, 

epidota, calcita y sulfuros y, menos com6nmente, sericita. La clorita se encuentra en velillas monomi

nerálicas que son abundantes en muchas muestras y que son, aparentemente, de una etapa previa a la 

mineralización¡ la clorita también se depositó en etapas posteriores, sola o acompañada por otros 

minerales. La sucesión paragenética de los minerales secundariós est6 indicada por la existencia de 

velillas cortadas por otras de mineralogfa distinta y la presencia de varios minerales de etapas distintas 

en una velilla¡ el primer mineral depositado se encuentra a lo largo de la pared de la estructura con el 

(los) mineral( es) posterior( es) en la parte central de la velilla. 

Es com6n encontrar ciertas asociaciones de minerales de ganga contemporáneos en las velillas 

como, por ejemplo, cuarzo, feldespato y calcita¡ clorita, clinozoisita y cuarzo¡ cuarzo y feldespato¡ calcita 

y clinozoisita¡ clorita y calcita¡ clorita y clinozoisita. Además, est6n presentes numerosas vetillas 

monominerálicas de calcita, formadas durante una etapa posterior a la mineralización, que cortan a 

todas las otras estructuras y los minerales secundarios contenidos en ellas. 
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. Considerando la diíerencia en tipo de alteración, mineralización y geología en general entre los 

dos cuerpos y la sugerencia de una falla entre ambas lomas (Coochey, 1971), o de dos fallas limitando 

el prospecto La Verde (García-Barajas y Moreno-Serrano, 1976), es posible que la loma oeste repre

sente un nivel estructural más elevado que la loma este. 

En el cuerpo mineralizado de la loma oeste están presentes localmente pequeñas zonas de 

brechamiento (Sillitoe, 1975). En los espacios entre los fragmentos de brecha fueron depositados varios 

minerales incluyendo cuarzo, turmalina, clorita, calcita y otros carbonatos, pirita y calcopirita. 

7.4 TIPO Y ESTILO DE ALTERACIÓN DE lA LOMA OESTE 

La mineralización en la loma oeste está asociada en tiempo y espacio con una alteración de tipo 

propilltico que afectó a la cuarzomonzodiorita y la propilitización es el tipo de alteración predominante 

en la loma oeste. Además, existe una ligera o moderada sericitización o argilización en algunas zonas. 

Coochey y Eckman (1972, 1978) describieron una franja de alteración, consistente en cuarzo-epidota

sericita, alrededor de las vetas y velillas. La alteración de la roca es marcada en las cercanías de las vetas 

y más a6n en las zonas de enjambres de vetas. 

En las muestras de los diques porfídicos estudiadas, la roca está ligeramente o moderadamente 

alterada; se observó argilización y/o sericitización acompañando una ligera propilitización. En las 

velillas e hilillos encajonados en la roca porfídica, se identificó calcopirita, pirita, clinozoisita y una 

pequeña cantidad de feldespato potásico; la alteración de la roca observada a lo largo de estas velillas 

es ligera o no existe. Además, existen granos disemi~ados de calcopirita, pirita, arsenopirita y cobaltita 

en la roca porfídica. 

En la cuarzomonzodiorita propilitizada, los cristales de plagioclasa se alteran a clinozoisita, 

epi!1ota, albita, calcita y clorita; el clinopiroxeno se altera principalmente a clorita y, menos comúnmen

te, a calcita y el feldespato potásico se altera principalmente a ~rcilla y clorita. También la sericita y, 

con menor frecuencia, la arcilla, se derivan de la alteración de la plagioclasa y/o la plagioclasa y el 

feldespato potásico y deben considerarse como minerales accesorios de la alteración propilftica debido 

a que están asociados a minerales tlpicos de ella; en algunas muestras, están presentes sericita y arcilla, 

como productos de alteración de un mismo cristal. En los pórfidos cuprffcros, la sericita suele estar 

presente con cuarzo y pirita en la zona de alteración fílica donde lo5 primeros dos minerales reemplazan 

todos los minerales silicatados formadores de rocas, resultando en la destrucción de la textura primaria. 

Sin embargo, de las muestras estudiadas, solamente en una, proveniente del socavón S en el punto más 

cercano al socavón 7, se observaron las características tfpicas de la alteración fRica; esta roca está 

compuesta de sericita y cuarzo y aparentmente el único rasgo de textura primaria está representado por 

algunos pseudomorfos de sericita que formaron a partir de plagioclasa. 
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· La alteración de ilmenita a los minerales secundarios de titanio antecede y acompaña a la 

propilitización. 

Tambi6n existe silicificación en la loma oeste en la forma de relleno de fisura o de silificación de 

la roca encajonante. La cuarzomonzodiorita afectada por la silicificación presenta una cantidad de 

cuarzo que es mayor de lo que se podrla producir por la descomposición de los silicatos. Por otro lado, 

en muchas muestras se observó cuarzo, que no es primario, que debe su origen a la recristalización del 

cuarzo primario y no a un aporte de sílice, es decir a la silicificación. 

En las rocas estudiadas, se observó un aislado aporte de carbonatos que pertenece a una etapa tardía. 

En la loma oeste, el estilo de alteración presente seg(ln las manifestaciones de alteración que 

afectan la roca, establecidas por Titley y colaboradores (1978) y Titley (1982b), se describe a continua· 

ción. 

La alteración controlada por vetas y velillas, incluyendo el relleno de veta tanto como la franja de 

alte~ación a lo largo de estas estructuras, es com6n aunque existen áreas donde la densidad de velillas 

es muy baja. En áreas de enjambres de vetas, la roca está extensivamente alterada y la textura primaria 

está totalmente destruida. Donde las estructuras están más espaciadas, es com6n poder observar la 

alteración de la roca encajonante en una franja a lo largo de las vetas y a una cierta distancia la roca 

está fresca; en ocasiones, la roca alrededor de las velillas no está alterada. 

Existe una alteración, en forma pervasiva selectiva, a clorita, que afectó un área grande; este estilo 

de alteración no destruye la textura primaria y cualquier cambio en textura ha sido sutil. En muestra de 

mano, la roca afectada por la alteración pervasiva selectiva parece, a veces, una roca fresca. Esta 

alteración a clorita afecta principalmente los minerale~ máficos primarios, principalmente al clinopiro

xeno, y tambi6n al feldespato; por lo general, los minerales máficos están parcial o totalmente alterados 

y el feldespato está parcialmente afectado. Aparentemente, el clinopiroxeno se alteró a actinolita en 

una etapa anterior a la mineralización y la alteración a clorita fue posterior, aunque es posible que los 

dos minerales hayan sido contemporáneos durante un tiempo. No se detectó una zonación de dichos 

minerales respecto al cuerpo mineralizado. En el clinopiroxeno alterado, la clorita generalmente está 

acompañada por la actinolita y, menos com6nmente, por la calcita; existen pscudomorfos, de lo que 

probablemente hayan sido clinopiroxenos originalmente, transformados ahora tolalmente a clorita. 

La alteración pervasiva selectiva de la plagioclasa es a clinozoisita, principalmente, pero también 

se encuentra epidota, sericita, arcilla, clorita o calcita; el fcldespaio potásico se altera principalmente 

a arcilla con clorita en menor cantidad. Los feldespatos pueden estar parcial o totalmente alterados. 

En las muestras más alteradas, se vieron pseudomorfos de la plagioclasa primaria que consisten 

totalmente en clinozoisita. 

El 6nico ejemplo de alteración pcrvasiva en el área estudiada está dada en una muestra compuesta, por 

la alteración ffiica, por cuarzo y sericita, tomada en el socavón 5 en un punto muy cercano al socavón 7. 

Con los datos obtenidos, no es posible aplicar los modelos de zonación conocidos (i. e. Lowell y 

Guilbert, 1970) en esta área para definir zonas de alteración y/o la posición del cuerpo mineralizado 

con respeto al actual nivel de exploración. No existen zonas de alteración potásica, fllica ni argllica 
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identificables con las muestras tomadas sino 1ínicamente la propil!tica y, debido a que la mineralización 

y la alteración carecen de un control estructural, la alteración que existe es muy irregular en su 

distribución. 

7.5 MINERALIZACIÓN Y PARAGÉNE"SIS EN EL CUERPO OESTE 

Las vetas y vetiUas contienen, en genera~ 1.5% (en peso) de calcopirita, 3% (en peso) de pirita 

(Coocheyy Eckman, 1972¡ 1978), y cantidades menores de pirrotita, arscnopirita, cobaltita, csfalerita y 

molibdenita en una ganga de cuarzo, feldespato, clinowisita, epidota, clorita y calcita. Los sulfuros están 

restringidos en su mayorla a las vetas, aunque se observan granos diseminados¡ a menudo, un examen 

cuidadoso de los granos diseminados revela las microfracturas que controlan la mineralización. Se 
determinó la sucesión paragcn~ica de los minerales de mena y de ganga por medio de estudios en el 
microscopio de luz transmitida y luz reOcjada y en el microscopio electrónico (Figura 7.1). 

Oorita --?-?-? 

Anenoplrita 

Cobaltlta ? - ? 

Pirita 

Feldapato 

llpldota 

Cllnozoillta 

Cuarzo 
Calcopirita 

Plrrotlta 

lllralerita 

Mollbdenita 

Calcita 

-?--

? • ? -

--?-

Fl1ur1 7.1.· Suoeslón porogentlka de loo mipenla de 
mena y de pnp del cuerpo minenillado de la loma 
oesie, La Verde, Mlc:hooc6n. 

Los valores altos de Cu ( > 0.6%) cstÚI en wnas muy fracturadas y, generalmente, alteradas¡ a 

veces, se presenta sericitización y/o argilización además de minerales secundarios de titanio en las wnas 

mineralizadas, aunque la existencia de uno o más de estos tres faél~res no implica necesariamente que 

la roca est6 mineralizada. 

7.6 EL CUERPO ESTE 

En las láminas delgadas estudiadas de los socavóncs 1 y 3 de la loma este, se observó que el 

contenido de cuarw de la roca porf!dica es mayor en la matriz y en los fcnocristales, comparado con 

las muestras estudiadas de los diques de la loma oeste. Adcm'5, en la loma este los fcnocristalcs 
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representan un mayor volumen de la roca y se observó una mayor scricitización en los fcnocristales de 

feldespato. 

En contraste con la loma oeste, donde est4 ubicado un solo cuerpo mineralizado, en la loma este 

cst4n presentes cuatro cuerpos mineralizados: uno en la roca porf!dica y tres grandes zonas de brechas 

(Coochcy y Eckman, 1972). A continuación, se describe IDll cuerpos de la loma este con base en las 

láminas delgadas estudiadas para el presente trabajo y en los trabajos de Coochey (1971), Coochcy y 
Eckman (1972, 1978), Parsons (1972) y Sillitoe (1975). Los cuerpos cslú bien definidos y en general la 

mineralización de cobre cst4 distribuida uniformemente a traws de ellas. El cuerpo mineralizado en 

roca porífdica consiste en una zona de enjambre de vetas, velillas e hilill06, de 60 m de espesor, de 
calcopirita y bornita; las estructuras presentan una franja de alteración de sOice y clorita. En las zonas 

de brecha, la mineralización se encuentra en forma diseminada y en velas, velillas e hilillos, en la matriz 
y en los fragmentos de brecha, y consiste en bornila y calcopirita en proporciones variables con poca 

pi~ila, arscnopirita, molibdcnita y tcnnantita; la ganga es de calcita, clorita, cuarzo y/o turmalina. Una 

intensa alteración propil!tica afectó la roca destruyendo, en algunos casos, la textura brechoide. 
Tambi6n está presente una ligera o moderada scricitización y silicificación. Sillitoc (1975) mencionó 
que se le asignó una alteración de tipo potásico a la loma este debido a la presencia de vetiUas de bomila 
y calcopirita con una franja de alteración a lo largo de las estructuras que consiste en feldespato rosado 
y cuarzo a pesar de que están presentes minerales de alteración propil!tica. Por otro lado, en base a 

estudios de inclusiones fluidas, Gonzálcz Partida (1985) determinó una alteración potásica local en el 
socavón 3 de la loma este. Sin embargo, anteriormente, en el trabajo de Parsons (1972) no se menciona 

una alteración de tipo potásico para la loma este; al contrario, en la descripción de la segunda fase 

brechoide, concluyeron lo siguiente: "Se suponía un reemplazamiento de los feldespatos de plagioclasa 

por feldespatos potásicos, pero las láminas delgadas estudiadas no confirmaron esta idea". 

Las reservas (incluyendo dilución) calculadas por Parsons (1972) para el cuerpo mineralizado de 
la loma este son: 

Probadas 
Probables 

Toneladas 
M6tricas 

33'000,000 
2'300,000 

7.7 GEOCRONOLOGIA 

%Cu 

0.706 
0.582 

Ag 
01/t 
0.15 
0.15 

Au 
01/t 
0.01 
0.012 

%Mo 

0.015 
0.0067 

En La Verde, una fecha (K·Ar) de 33.4±0.7 Ma, en un pórfido cuarzodior!tico, y otra de 31.1±0.6 
Ma, en una pegmatita, sit6an la intrusión de un cuerpo fgneo y la mineralización pcnecontcmporánca 

en el Oligoceno (Damonn a/., 1983). Otras edades (K·Ar) oligoc6nicas(Vcr cap!tulo4.1), determinadas 

para el cuerpo intrusivo y la zona de stockwork en Jnguarán y para distintas zonas de brecha en San 

Isidro, que son dos depósitos de tipo pórfido cuprífero, establecen edades muy cercanas del evento 

intrusivo y mineralizante en esta parte de Michoacán (Damon et al., 1983). 
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7.8RESERVAS 

Lu reservas presentadas en el informe de Parsons (1972), basadas en los c6lculos de Minas de 

Otoño, S. A., son las siguientes: 

Probadas 
Probables 

Toneladas 
Métricas 

39'(i()(),OOO 
7'200,000 

%Cu 

0.693 
O.c.66 

Ag 
Ol/t 
0.06 
0.06 

Au 
07./t 
0.003 
0.018 

%Mo 

0.001 
0.0011 

Coochey y Eckman (1972) presentaron las siguientes reservas, las cuales incluyen material de 

dilución: 

Reservas probadas con ley mínima de corte de 0.4% Cu total: 

sulfuros: 30'171,ln t métricas con ley de 0.69% Cu 

óxidos: 957,198 t métricas con ley de 0.59% Cu 

Reservas probadas de mena marginal entre 0.2 y 0.4% Cu total: 

sulfuros: 3'161,975 t métricas con ley de 0.30% Cu 

óxidos: 320,897 t métricas con ley de 0.29% Cu 

Reservas posibles con ley mínima de corte de.0.4% de Cu lota!: 

sulfuros: 341,871 t métricas con ley de 1.11 % Cu 

óxidos: 12,373 t métricas con ley de 0.97% Cu 

y con ley mínima de corte de 0.2 a 0.4% Cu total: 

sulfuros: 131,no t métricas con ley de 0.32% Cu 

óxidos: 47,664 t métricas con ley de 0.25% Cu 

Walker (1975) reinterpretó la distribución del mineral de mena en las secciones verticales. Planteó 

que la distribución de la mineralización de la loma oeste es muy irregular y puso en duda la continuidad 

de vetas individuales intersectadas en los ntícleos de barrenos; los cálculos anteriores se basaron en la 

continuidad de la estructura mientras Walker (op. cit.) las interprcÍó como cuerpos lenticulares de mena 

discontinuos a lo largo de las fisuras. Las reservas que determinó son inferiores a las de Parsons para 

el cuerpo mineralizado de la loma oeste pero son similares en el caso de la loma este donde los cuerpos 

mineralizados están bien definidos y la distribución de la mineralización es uniforme. 

Reservas sin dilución con ley mínima de corte de 0.4% Cu total: 

sulfuros: 18'887,038 t métricas con ley de 1.09% Cu total 

óxidos: 741,373 t métricas con ley de 0.76% Cu total 
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En otro recálculo de las reservas, esta vez l'inicamente del cuerpo mineralizado de la loma oeste, 

Villasana·Hernández y colaboradores (1976) presentaron los siguientes resultados: 

Con ley m!nima de corte de 1.5% Cu: 

sulfuros: 2'362, 705 t métricas con ley de 2.41 % Cu 

Con ley m!nima de corte de 0.6% Cu: 

sulfuros: 15'370,890 t métricas con ley de 1.13% Cu 

óxidos: 444,987 t métricas con ley de 0.93% Cu 

Con ley m!nima de corte de 0.8% Cu: 

sulfuros: 7'327,456 t métricas con ley de 1.64% Cu 

óxidos: 184,5041 métricas con ley de 1.74% Cu 

En el cálculo de reservas de Villasana-Hernández y colaboradores (op. cit.), no se consideró 

ninguna dilución. Los parámetros f!sicos que fueron utilizados para el cálculo se basaron en los análisis 

qu!micos; el resultado del análisis cuantitativo del muestreo de los socavones 5 y 7 indicaron un 

promedio un poco superior de 0.2% de Cu, un 0.0070% de Pb, 4 gramos de plata por tonelada y 98 ppb 
de Au. Las reservas de Villasana-Hernández y colaboradores (op. cit.) son inferll:>res a los mencionados 

anteriormente; al contrario de los casos anteriores, concluyeron que la mineralización no es diseminada 

sino que los sulfuros de cobre están en cuerpos lenticulares formadas por velillas y que la continuidad 

entre los cuerpos mineralizados es dudosa. 
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CAPITULO 8: PARÁMETROS GEOQUfMICOS 

8.1 INCLUSIONES FLUIDAS 

El estudio microtcrmométrico de La Verde (Gonúlcz-Partida, 1985) incluyó muestras de ambos 

cerros: del socavón 5 de la loma oeste y los socavones 1y3 de la loma este. Se estudiaron 238 inclusiones 

provenientes de la zona de alteración potásica, de la zona destockworlc, de la zona propilrtica y de filones 

tardios en ganga de calcita. Esos los resultados se presentan a continuación. 

En la zona de alteración potásica, establecida por Gonzálcz-Partida (1985), las inclusiones en 

cuarzo miden de 20 a 30µm y muestran una distribución inegular; las muestras estudiadas provienen 

de la loma este. Las inclusiones Huidas presentan tres fases: sólida (cubo de sal), liquida y de vapor; no 

se ~bservaron cristales sólidos de silvita (KCl). La relación volum&rica vapor-volumen total es muy 

constante, alrededor de ±20%; por otro lado, los cubos de sal muestran variaciones notables y ocupan 

basta casi SO% del volumen de la inclusión. La temperatura de fusión de los cubos de sal es, en la mayor!a 

de los casos, de 150 a 450" C; sin embargo, algunos cayeron en el rango de 520 a 620" y uno llegó basta 

700° (Figura 8.1). 

El análisis del cuarzo de vctillas de la zona de stockworlc reveló ebullición, la cual está indicada 

por las relaciones volumétricas y las relaciones composicionales heterogéneas; se encontraron inclusio

nes bifásicas liquido-vapor de relación VIL de 10% al 60%, e inclusiones trifásicas con sólido (NaCI), 

liquido y vapor que muestran relaciones volumétricas heterogéneas. En la mayoría de los casos, la 

temperatura de fusión de los cubos de sal varía de 325 a 475" C (Figuras 8.2 y 8.3). 

En la zona de alteración propilftica, las inclusiones Huidas observadas son bifásicas de tamaño 

variable; la relación V fL varía de± 15 a 25%. La temperatura de homogeneización fmal mostró un rango 

de lSO a 400" C con la mayor!a en 300° (Figura 8.4). 

En los filones tardíos, las inclusiones son bifásicas y la relación volumétrica de ±10 a 20%. Las 

inclusiones fluidas estudiadas se alojan en calcita asociada a los sulfuros que rellenan fallas que son 

posteriores a la mineralización primaria. Las inclusiones indicaron temperaturas de 140 a 240°C 

(Figura 8.5). 

8.2 ISÓTOPOS DE CARBONO 

Los isótopos de carbono no han sido utilizados tan clllcnsivamcnte como los otros isótopos estables 

(H, O y S) en el estudio de los yacimientos minerales debido a que los minerales portadores de carbono 

generalmente son posteriores a la mineralización. Sin embargo, la composición isotópica de estos 

minerales, particularmente en conjunto con estudios de los otros isótopos estables mencionados, 

proporcionan información sobre las condiciones hidrológicas y gcoqufmicas de formación de un 

depósito. 
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. Castillo y colaboradores (1988) analizaron cubonatos tardlos en cinco muestras de La Verde, de 

los cuales los números 1, 2, 3 y S fueron tomados de los socavones de e1ploraci6n de la loma oeste; los 

valores determinados son los siguientes: 

Tabla 8.1.- Valor de 6"c en 
carbonatoa aecundarlo1 de La 
Verde, Mlchoa~n. 

No.deM-tra 6"c 

1 -6.1 
2 -ó.3 
3 -4.5 
4 -2.1 
5 -ó.3 

Se observa que los valores de c513c determinados por Castillo y colaboradores (op. cit.) caen en el 

rango de valores previamente obtenidos por Ohmoto y Ryc (1979) para yacimientos minerales hidro

tcrmalcs (Figura 8.6). 

8.3 ISÓTOPOS DE AZUFRE 

En algunos pórfidos cuprfferos de la cordillera americana, la mayoría de los valores de isótopos 

de azufre (c534S) de los sulfuros caen en un rango de-3a +1%o (OhmotoyRye, 1979). En la loma oeste 

de La Verde, los valores dcc534S en calcopirita varían °de + 1.15 a + 2.SO%o ±O.OS%o (González-Partida, 

1985) (Figura 8.7). La Figura 8.8 es un compilación de-datos isotópicos (c534S) de varios yacimientos o 

depósitos cuprlfcros en México, incluyendo La Verde, y de la parte sudoccidcntal de los Estados Unidos 

(González-Partida y Martíncz-Scrrano, 1989). 

8.4 BIOGEOQUOOCA 

En la superficie de la loma oeste, se observó una planta en la parte alta del cerro que, según un 

geologo de la oficina regional del Consejo de Recursos Minerales en Morclia, crece en varios depósitos 

de esta clase en la zona. La planta, melampodium strictum Lag, de la familia Compositae, fue analizada 

por ciertos elementos con los siguientes resultados: 
Tabla 8.2.· Concentración de 
cinco elcmentoa en 
mdampodiwn xrictwn La¡ de 
La Verde, Mlcholdn. 

Elemento Contenido 
lmwn\ 

Al 550 
Fe 160 
Mn 30 
cu so 
Zn 96 
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· El valor de Cu en la muestra estudiada es mayor del valor normal reportado para plantas (Tabla 

8.3) mientras los demás valores caen dentro del rango normal. Esto, sin embugo, no implica que este 

especie sea una planta indicadora. Se requiere un estudio a fondo de esta planta en una zona no 

mineralizada para compararla con la planta encontrada en La Verde. 

Tablo 8.3.· Ran¡o deCIOlltenlndónnomlll ele 
dnco e1emen1 .. encontnld.- en plantu (vio 
oec:a)W11111(1971). 

Elemento Cootenldo (ppm) en 
n1.anw 

Al 10·3000 
Fe 20· 200 

Mn 5 ·5000 
Cu I· 25 
7n 5. 300 

Como dato adicional, se oblcrv6 que el esti6rcol de ganado en donde se tomó la muestra de planta 

presenta una coloración azul con tinte verdoso. 
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CAPITULO 9: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

9.1 CONCLUSIONES 

El depósito de cobre de La Verde, Michoacán, forma parte de una franja de cobre en M6xico que 

se extiende desde los estados de Sonora hasta Guerrero. Un cuerpo intrusivo de carácter calcialcalino, 

emplazado en rocas volcánicas de la parte inferior del Terciario, permitió el desarrollo del depósito 

mineral; se encuentra cubierto por sedimentos elásticos de la parte superior del Terciario y lavas 

cuaternarias. El intrusivo cuarzomonzodiorltico y la mineralización pcnccontcmporánca son del Oligo

ceno; las fechas obtenidas (Damon et al., 1983) de una cuarzodiorita porffdica y una pegmatita de La 

Verde por K·Ar aon de 33.4±0.7 y 31.1±0.6 Ma. 

La loma oeatc, el objeto de este estudio, está constituida por rocas intrusivas de composición 

cu.arzomonzodiorltica cortadas por algunos diques de textura porfldica de composición graoodiorltico· 

tonalítica. El cuerpo mincraliZldo de la loma oeste cst' encajonando en la cuarzomonzodiorita; esta 

composición corresponde a la que se ha encontrado regularmente para plutoncs asociados a pórfidos 

cuprlfcros. Por otro lado, Titlcy y Bcanc (1981) establecieron que, en los pórfidos cuprlfcros producti· 

vos, el plutón se caracteriza por contener homblcnda y particularmente biotita, mientras que el piroxeno 

es poco com6n o ausente. Sin embargo, en la cuarzomonzodiorita de La Verde,,se presenta clinopiro

xcno y están casi ausentes las fases minerales hidratadas, particularmente hornblcnda y biotita, indican· 

do un magma intermedio-básico, y prob~blcmcntc de bajo contenido de agua. 

Las rocas muestran cantidades variables de K:zO. Los wlisis qulmicos de la cuarzomonmdiorita 

corresponden a una roca pobre en K en un caso y cal~ialcalina rica en K en el otro y los de los diques 

de textura porfídica corresponden a una roca pobre en K en un caso y calcialcalina en el otro. 

El cuerpo mineralizado de la loma oeste consiste en zonas lenticulares de vetas, velillas e hilillos 

con una extensa alteración hidrotcrmal entre zonas cst6rilcs de roca sana; la mineralización está 

asociada a una alteración principalmente de tipo propilltico. Tambi6n se presentan sericitización y/o 

argilización y minerales secundarios de titanio en las zonas mineralizadas, aunque la existencia de uno 

o más de estos tipos de alteración no implica necesariamente que la roca est6 mineralizada. Los sulfuros 

están restringidos en su mayor{a a las•cstructuras, aunque tambi6n existen granos diseminados; en 

muchas ocasiones, un examen cuidadoso de los granos diseminados revela las microfracturas que 

controlan la mineralización. Lo1 valores altos de Cu (>0.6%) cstAn en zonas muy fracturadas y, 

generalmente, alteradas. La mineralización consiste en calcopirita y pirita con cantidades menores de 

arscnopirita, pirrotita, cobaltita, csfalcrita y molibdcnita. Los sulfuros cst6n encajonadas principalmen

te en la cuanomonzodiorita, sin embargo, tambi6n existen granos discminados y vetas, velillas e hilillos 

con sulfuros en los diques porfldicos. 

Por medio de estudios en el microscopio de luz transmitida y reflejada, y en el microscopio 

electrónico, se dctcrminó la 111ccsión paragcn6tica de los minerales de mena y de ganga (Figura 9.1). 

En la zona estudiada, ao fue posible determinar la geometría de distintas zonas de alteración. La 

alteración propilftica es el tipo de alteración predominante ca la loma oeste y los principales minerales 
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de alteración formados son clinozoisita, cpidota, albita, calcita y clorita; la sericita, la arcilla y los 

minerales secundarios de titanio son minerales accesorios de este tipo de alteración. Se observó 

silicificación de la cuarzomonzodiorita y como relleno de fisuras en varias !Duestras. Se observó 

alteración filica en una sola muestra pero no es un fenómeno que se pueda mapear; en algunas muestras 

cercanas, aunque la cantidad de seÍicita y/o arcilla es apreciable, predomina la alteración propil!tica 

con silicificación en algunos casos. Ademis, con la. excepción de una zona pequeña, la presencia de 

mayores cantidades de sericita y/o arcilla es, aparentemente, un fenómeno local. 
En el cuerpo mineralizado de la loma oeste, hasta el nivel actual de exploración, la roca está 

fracturada pero aparentemente no con la intensidad y la extensión que tiene un pórfido cuprffero 

productivo. Las aguas bidrotermales estuvieron restringidas a un sistema de fracturas anteriores a la 

mineralización principalmente de dirección E-W y, por tanto, la distribución de la mineralización es 

irrcgillar; existen zonas de vetas de sulfuros en roca muy alterada entre zonas de roca est6ril y sana. 

Con base en los estudios realizados para el presente trabajo, se concluye que existen cuatro 

posibilidades para explicar la ausencia de un cuerpo mineralizado de mayores dimensiones y otras zonas 

de alteración en la zona estudiada: (1) La zona explorada corresponde a un nivel muy alto en el sistema 

hidrotermal y los diques porfldicos son ramificaciones de una intrusión hipot6tica ubicada abajo del 

nivel de exploración actual que resultó en la mineralización; posiblemente exista en esta zona un cuerpo 

mineralizado de mayor tonelaje y dimensiones que los que se conocen actualmente. (2) La zona 

explorada corresponde a una zona pcrif6rica en clsistema bidrotermal y, si este fuera el caso, es posible 

que exista un cuerpo mineralizado de mayores dimensiones que las que se conocen localizado afuera 

de la zona de la lierra del Marqu6s. (3) La zona explorada corresponde a una zona profunda en el 

sistema hidrotermal y se ha erosionado la roca sobreyaccnte donde pudo haberse alojado un cuerpo 

mineralizado de mayores dimensiones que los cuerpos mineralizados conocidos. ( 4) No se presentaron 

las condiciones apropiadas para la formación de un cuerpo mineralizado de grandes dimensiones (por 
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ejemplo: bajo contenido de agua en el magma, un magma pobre en azufre y metales, falta de un 

fracturamiento intenso). 

En vista de la ausencia de un fracturamiento intenso, la escasez de los diques porffdicos, el tipo 

de alteración presente (propilltica) y las texturas presentes que no son de grandes profundidades, se 

apoya la primera posibilidad, aunque serla recomendable realizar otros estudios antes de llegar a una 

conclusión definitiva acerca de la presencia o no, y la ubicación de un cuerpo mineralizado de mayores 

dimensiones abajo del nivel actual de exploración. 

9.2 RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda un muestreo mú detallado en el área donde se detectaron cantidades apreciables 

de sericita y arcilla para determinar la continuidad o no de estos minerales. 

2. Se recomienda un estudio más detallado en el área de las coordenadas locales 3,800 - 4,000 N 

y 4;500 E y barrenación para abarcar el área abajo de la zona cubierta por los barrenos existentes, con 

el fin de definir la continuidad del cuerpo mineralizado de la loma oeste, determinar la extensión de los 

diques porffdicos, estudiar los sulfuros presentes, determinar el tipo de alteración presente, realizar 

estudios micotermom~tricos y determinar abf las leyes de cobre en esa zona que, basta la fecha, no ha 

sido explorada. 

3. Se recomienda un muestreo sistemático y un estudio más detallado en la loma este, en los 

socavones y en los núcleos de barrenación, de la zona de alteración potásica establecida por Gonzálcz

Partida (1985) con el fin de: (a) identificar los ~ulfuros y minerales de alteración presentes; (b) 

determinar la extensión de la alteración potásica; y (e) estudiar inclusiones fluidas, con el fin de poder 

mapear las isotermas y posibles variaciones en la saliriidad. 

Con estos estudios, es posible que se podrfa determinar la gcomctrfa de la zona que presenta las 

condiciones óptimas para la mineralización. 

4. Se sugiere un estudio de exploración en las cercanfas de la sierra del Marquts para determinar 

si existe en estas zonas un cuerpo mineralizado de dimensiones y leyes significativas. 

S. Asimismo, es recomendable realizar estudios para determinar la presencia de posibles estruc

turas entre las dos lomas. 
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APÉNDICE 1 

l. EXPLICACIÓN DE LAS TABLAS 

La tabla presentada en el Ap6ndice 1 consta de 8 columnas, que son los siguientes: 

Columna 1: N6mero de muestra. 

Columna 2: Localización. La mayoría de las muestras fueron tomadas de los barrenos perforados 

en la loma oeste y,en este caso, se especifica el n6mero de barreno (e. g., V-96). En adición, se estudiaron 

muestras de los socavones S y 7 y de la superficie. 

Columna 3: Elevación. Se indica la elevación en m.s.n.m. a la cual se tomó la muestra. 

Columna 4: Textura. Con base en las observaciones petrográficas se establecieron los siguientes 

gi:ados de alteración: 

· F = fanerftica, de O a 15% alteración total; se clasificó la roca. 

ft = fanerítica, de 16 a 35% alteración total; se reconoce la textura ígnea primaria, sin embargo, 

la alteración no permite la clasificación de la roca. 

f2 = de 36 a 60% de la muestra está alterada; la textura ígnea primaria está parcialmente 

conservada. 

f3 = de 61. a 85% de la muestra está alterada; existen algunos rasgos de textura primaria. 

f4 = de 86 a 100% de la muestra está compuesta de minerales de alteración; la textura primaria 

está borrada y, si a6o existe alg(lo mineral primario esencial, es la plagioclasa que está parcialmente 

alterada. 

P = porfídica 

No se incluyó la actinolita en la determinación del porcentaje de alteración. 

Columna S: Minerales primarios. Para cada mineral existe un cuadro (Figura 1) con varios 

o6meros y letras que indican: 

(1) el porcentaje del volumen total que representa el mineral, 

(2) la proporción del mineral que está alterado (en porcentaje), y 

(3) los principales minerales de alteración formados. 

En este 61timo punto, los minerales de alteración están representados por una letra que está 

indicada en la parte superior de la columna de cada mineral secundario (i. e., a= actinolita, b =clorita, 

etc.) y están en orden de abundancia, empezando con el más abundante. 

Se da un ejemplo en la Figura 1 de una muestra que consta de 35% del volumen total de andesina, 

la cual tiene entre 30 y 70% de alteración, indicando que la alteración del mineral no es pareja a trav~s 

de la muestra. La alteración act6a con más intensidad sobre los cristales más cercanos a las velillas. Los 

cristales de plagioclasa están alterados a clinozoisita (f), sericita (i), y calcita (1), en este orden de 

abundancia. 
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And 

1 35 
2 30-70 

3 l>l>I 

Fisura 1.- Ejemplo del formato 
utilizado para minerales primarioo 
y 1u alteracldn en el Apj!ndicc l. 

114 

Para las muestras de textura porfídica, está indicado en la columna S el porcentaje de feldespato 

y cuarzo que constituyen los fenocristales y la matriz. 

Columna 6: Minerales secundarios. De igual manera que la columna S para los minerales prima

rios, el primer n6mero (1) indica la proporción del volumen total que representa el mineral en la 
muestra. Las abreviaturas (2) señalan los minerales afectados por el mineral secundario. En la Figura 

2 se da un ejemplo; la muestra contiene 10% de clorita a la que se están alterando el piroxeno y la 

plagioclasa, y que también se encuentra en velillas. 

b 

a 
1 10 -2 PI 

PI 
Ve 

Fisura 2.· Ejemplo del 
lonnato utilizado para 
l<>1mlneraleasecunda
rioo en el Apj!ndlcc l. 

Columna 7: Alteración. Se indica por medio de porcentaje que proporción de cada tipo de alteración se 

observó, considerando la alteración total como 100%. En la última ,columna, se indica que porcentaje de la 

muestra está alterada. La actinolita no se tomó en cuenta para determinar el porcentaje de alteración debido 

a que este mineral se encuentra en todos partes de la sierra, incluso en rocas que oo presentan minerales de 

otro tipo de alteración; es probable que por lo menos una parte de la actinolita se formó durante una etapa 

magmática tardía. Se considera la cloritizacióo como el tipo de alteración desarrollada 6nicameote cuando se 

presenta clorita y no los otros minerales de alteración de tipo propilftiéa. Muchas muestras contienen cuarzo 

secundario pero, excluyendo el cuarzo de velilla, no se considera la presencia de cuarzo secundario necesaria

mente como un indicador de alteración silícica si el contenido total de Si02 co la muestra no es mayor que el 

contenido en la roca no alterada; en muchas ocasiones, el cuarzo es rccristalizado o se libera durante la 

alteración de minerales silicatados y no hubo un aporte de si1icc a la roca. En unas cuantas muestras, no se 

especificó el porcentaje de alteración debido a que no se conoce el carácter original de la roca y no se puede 

determinar si los minerales presentes son primarios o si se formaron por procesos bidrotcrmales. 

Columna 8: Clasificación. Las rocas más sanas, con menos de 1S% alteración total, fueron 

clasificadas pero para la mayoría de las muestras la intensidad de la alteración no lo permitió. 
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.2. LISTA DE ABREVIACIONES 

Columna 4: Tx = textura primaria 

F = de O a 1.5% de la muestra estáalterada 

ft = de 16 a 3.5% está alterada 

f2 = de 36 a 60% está alterada 

fa = de 61 a 8.5% está alterada 

f4 = 86% está alterada 

P = porfídica 

Columna S: Minerales primarios 

Olig • oligoclasa 
And • andesina 
Qz =cuarzo 

FK = feldespato potásico 
Px = piroxeno 

Hb = bomblenda 

Ox ,. óxidos (magnetita, ilmcmita y bema
tita) 
Ap = apatita 

Zi = zircón 

Columna 6: Minerales secundarios 

a. Ac = actinolita 

b. Cl = clorita 

c. Qz = cuarzo 
d. FA = feldespato alcalino 

e. Ti = minerales secundarios de titanio 

f. Czo = clinozoisita 
g. Ep = epidota 

h. Ab = albita 
i. Se = sericita 

j. Su .. sulfuros 

k.Ar =arcilla 

l. Ca = calcita 

Ve= velilla 

Ma = mineral máfico 

Fe • feldespato 
PI ~ plagioclasa 

Hm • hematita 

M =matriz 

Columna 7: Alteración 

Hem = hematización 

Clo = cloritización • 

Sil = silicificación 
Prn = propilitización 
Ser = sericitización 
Arg = argilización 

Columna 8: Clas = clasificación de la roca 

QMD = cuarzomonzodiorita 

GD = granodiorita 

IA = ígnea alterada 
ALT = roca alterada 

VTA =veta 
PT ;,. pórfido tonalítico 

PGD = pórfido granodiorítico 
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L ~ 3 . .. S. Mlnerala Prim•rios 6. Minerales Secundarios 7. Alteración .. 
. b . d . r b 1 1 • 1 

N .. Loo ........ Oli¡ Aad Qz PI< .. Hb "" Ap z¡ ,,. a º' FA Ti C..o l!p Ab s. So ,,, c. Hom Co Sil "" ... ,,,. " a.. ..... 
1 T T T 1 31 20 T 2S 2S T 

1 Soo 4'1 " 2 2 100 100 ALT 

7 J 

1 T 1 ' 7 17 ., 20 T ' ' 2 Soo 4'1 " 2 2 Ab 77 ,. 
' 100 ALT 

7 3 

1 T T T 1 ,. 1 :IS 31 ' 1 
7 Soo 4'2 " 2 2 Ab • .. ' 1 1• ALT 

' 3 

1 1 1 T T .. ,. .. 
u v ... "' •• 2 2 v. v. 100 1• VTA 

3 

1 2S 1 T l. 2 ,. ,. 10 T 1 ' T T " 13 v ... 492 D 2 ~I• 2 ... ... PI p, PI 1• 72 ALT 

' l>b v. v. 

1 35 T T 1 2S 19 u 1 1 T 3 1 3 
14 v ... ... D 2 •1• 2 ... PI Pe ... • 2 " IA 

3 ... v. 
Pe 

1 • u I~ T 1 T T 1 7 ti ' T 2 T 3 ' 2 
u v ... •2S n 2 - ~llO ... l .. 2 ... ... PI PI ,. ... ,. 11 " 27 IA 

' l>I ... •>•>I "' 
1 T T 1 T ,. u u 2 T 1 

" v ... ... 2 2 ,. v. 

' 
1 T T 1 T .. T 7 T 2S • T 

17 v ... '" 2 2 
3 

1 20 T T T 1 2S 20 ti 1 10 10 3 T T 
18 v ... "' D 2 , .... 2 .. .. Po .. 12 .. ALT 

> l>r>b 

1 T T T 1 u 2S T " 20 ' 10 10 .. v ... 367 .. 2 2 Fe .. 70 20 10 100 ALT 
3 



TABLAS PETROGRÁFICAS 117 

L :z. J. ~ S. MlnetaSes Prlmllrio1 6.. Miaenles Secuadariot 7. Alundóa 8. 

. • . d . r • 1 1 t 1 

NOm Lo< .... Tx Olig Aad "" PIC h Hb "" Ap z¡ Ar a º' FA Ti "'ª l!p Ab s. su Ar c. """ Oo Sil '"' .. , "" " a.. 
moam 

1 IS T 1 T 1 21 ' 2 T 10 ,. u 
20 V-9' ,., 

" 2 so.100 2 PI •• PI ,. 
" 

,. .. ALT 

l t>l>b 

1 JO 1 T T 1 ' IS ti l T ' • 1 ,. 
11 V-9' J!S o 2 J0.100 2 v. PI Ve PI ... • 2 " ALT 

3 pi P• PI 

1 ,. 10 • 1 T T 1 7 .. ti T IS , 11 T ' 1 

?? V-9' .., 12 2 41-100 ,.., .. 2 h PI Ve PI •• •• ,. 11 • " ALT 

3 l>bb t ... 
1 T 1 21 21 T 3l ' • T 1 ., V-9' 171 " 2 2 100 100 ALT , 
1 .. ID 10 T 1 T T 1 11 ti ' T 3 2 ' 2 T .. V-M ... n 2 IMll l0-100 .. 2 PI PI PI ... 74 " 7 17 1A , b>l>lt t 1 ... ... n 

v. 
1 .. 10 1 T 1 13 11 ' 1 ' ' ' T 1 , 

21 V-M 21' 12 2 11-50 2 ... PI n v. 11 .. , ,. IA 
3 i>b>r PI PI ... 
1 .. ID l 1 T 1 11 " ' T ' 3 ' 1 1 3 .. V-M "' n 2 IS ... •1• 2 ... PI PI PI 11 .. 3 3l 1A , l>b>r t h v. 

v. 
1 IS 1 T 1 3l IS 1 2 10 ti • 1 • 2 

27 V-lS SI? o 2 •1• 2 PI PI PI .. l ' .. ALT 
l b>¡>i v. ... 
1 1 T 1 ,, ?? 1 ,. 10 10 1 

:za V-JS .., 
" 2 2 v. 2 • .. ALT 

3 

1 ' 1 T 1 JO ' T JO T 21 1 1 2 .. V.:'5 "' " 2 81).100 2 p, PI PI PI .. 1 .. ALT 
3 b>bi v. 

1 7 T T T 1 ,. ,. 1 17 ID 2 1 • 
30 Y·lS "' .. 2 llQ..100 2 PI PI PI PI .. 2 93 ALT 

1 r>b>i 
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L 2. 3. ~ S. Miocnla Prim1rioti 6. Mhxr.la Secuadario. 7. Altet'KihD .. 
. • . d . ' . • 1 1 t 1 

N4m Lo< - "" º'• And o. "" ... Hb o. "" Zl Ar a º' PA n "'º "" 
Ab S• Su Ar Ca """' ªº Sil l'n> ... A'S .. Clu -· 1 s z T T 1 " 10 T u 1 !O T T 1 20 

31 V-JS ... " l 60-JOO z v. PI PI PI .. PI .. 1 ., ALT 

J bb>I v. 

1 42 10 10 1 3 1 1 " • ' • T 3 

3Z v.3s 311 n z JO.SO 30-100 80-100 ' ... v. PI •• ... 7' " 17 IA 

3 ; k>C>I a>b>I ... PI 

Pe 

1 • • " z 1 T 1 7 • T T s IO 11 1 

33 V-JS 372 n z 10.30 20-30 • z ... ... v. PI v. •• PI " 31 32 IA 

3 .,, t 1 •• .. ... 
1 " u " 10 ' T T 1 11 • T T 

34 Y·3J m p z .. , ,., .. z ... ... 100 • OMD 
3 ... •>• v. .. 
1 " u ,. z T T 1 10 IO s T T z 1 3 u 

3S V·JS '" n z , .... ,. z ... PI v. .. • • 33 IA 

3 ; t ,., PI 

v. ... 
1 11 T T T 1 " IS • z !O 10 3 1 T s 

" y.35 ,., 
" z ... ,. z PI PI •• v. .. • .. ALT 

3 lll>t>I 

1 T T T 1 s IS 30 30 • 10 z 
37 V-JS m " z z Ab Ab v. IZ • 10 100 ALT 

' 
1 so • s • ' T T 1 " 10 • 2 T T T 

l8 V-JS 27S n z .... S0-1• ... , .. 2 ,, ... .. .. ,. ,. IA 

3 b>i t>< ... PI ... 
Ve 

1 so 11 • 1 1 u 1 T 1 u T T 
3 .. Can-. ... p z .., S·lO 0.100 2 ... PI .. 100 !O OMD .... 3 ; • . 

37 

1 .. u u s T 3 1 T 1 17 3 1 T ,,. Can-. . ... F z 0.10 ,_,. 20-100 2 p, ... PI ·~ 7S " • OD 
Fal. 3 ; • . .. v. 
37 

1 .. u ,. 
' ' 1 T 1 IS 7 T T 1 T 3 .. V-75 "' F z .. , ,..,. so.100 z ... .. Pi P.l v. .. .. • 27 11 OD 

3 ; • ... ... 
v. 
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L 2. J. '- S. Mincnla Primario• '- Mi~la Secuo.~riOI 7. Altendóa .. 
. b e d e 1 . b 1 1 • 1 

N•" Loe .... Ta Olia Aod 0% "' Px Hb "" Ap z¡ Ac a Oz PA n "'º Ep Ab Se Su Ar Ca H= ao Sil p,. .. , "" " Clu .... 
1 3S 1 T 1 s u 17 T u • 1 ' 

" V-7S 42S 12 2 20-80 2 PI PI PI Ve .. 2 S9 rA 

' r>'->I ... ... 
Ve 

1 u r T 1 ,. 17 T JO JO ' 2 20 2 

42 y.75 ... D 2 ~too 2 ... Ve PI PI Ve 73 ' " .. ALT 

l t>b>t Pe PI ... 
PJC 

1 JO T 1 r 21 2S T u ' • 1 • T 1 

o V·7S ,.. 
" 2 - 2 ... PI PI Ve PI • " 1 .. ALT 

3 f>b>I PI ... 
Ve 

1 ,. JO ' 7 2 T T 1 • JO 2 2 T 2 T 1 .. V·1S ,.. n 2 S·ZO ,.., .. so.100 2 .. Pe Ve PI Px .. u 17 rA 

' b>l>r • . .. Px PI PI 
Ve ... 

1 lO 7 ' ' 2 T T 1 ro u ' ' T " ' T T T 

" V-7S 311 12 2 , .... S0.100 20-100 2 ... ... PI Ve PI PI 100 " JA 

J f>b>I • o>b " 
r 42 ro • 1 T T 1 JO u ' T • T T T 2 .. V-7S 27' n 2 , ... so.roo 2 PI PI ... 100 .. JA 

3 ll>l>r .... ... Ve 

1 .. ro •. 2 1 T 1 IS " ' T T 1 T 
47 y.75 ... n 2 , ... ,.... 2 ... "' ... PI "' .. ' " rA 

3 l>I t>b>f Ve ... 
1 " • • ' ' T T 1 12 ' T T ' T .. V-75 2r7 p 2 .. , ..... 20-181 2 Px Px PI "' Px .. ,. • OND 

' b>I t>b ... Ve 

1 so 1 T 1 JO ' T ' 2 2 u 10 .. V-15 17' 12 2 10.SO 2 ... PI Pe Ve " • 31 .. JA 
3 t>b>I v. ... 

PI 
1 .. ro ' T 2 r T r 12 " ' 1 T ' ' • 

so v.n ISO n 2 O.JO so.too 50..tOO 2 ... PI PI Pe ... .. JO 10 JO JA 

' l>b •.. o>b Fe 

1 .. ro ' 2 1 T r ' u ' T • 2 • ' SI y.32 SJ6 12 2 , ... ... , ... 2 Pe PI PI ... .. 11 37 rA 

' l>b>f ~· ... PI 
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L 2. J. ... S. MloeraJn Primario• 6. Minerales Seamdaric.. 7. Altend6a 8. 

. b . d e 1 . b 1 1 • 1 

Ndm Loe EJey Te Oli& Aod °' FK .. Hb "" "' 
z¡ A< a Oz PA TI Cio Ep Ab Se Su Ar c. Hem ªº Sil Pn> Se< Ara " a.. 

mzom 

1 T T 1 T '" " 
,. T T 

" V-32 .. , " ' ' 100 ALT 

J 

1 " ' ' ' J T T 1 10 ' ' T T T • ' 
" V0 32 ... n ' 

,.,. So.too 20-100 ' .. Ve P1 •• .. " 
,. 17 IA 

J b • •>b>I .. .. 
1 " 10 10 1 T T 1 • 10 ' 1 13 J 2 1 ' ' ,. V-32 .,. 12 2 IMO •1• ' v. P1 P1 Pa ... ., • IJ ... IA 

J r>l>b t>b ... 
P1 

1 T T 1 10 16 T ,. ,. 1 3 

" V-JZ "' " ' ' 100 ALT 

J 

1 10 1 T T 1 " u T • 10 10 1 T ' " V-32 '" " 2 11-111 ' M• PI P1 •• M• .. 11 .. ALT 
3 l>b>( Ve PI 

PI 

1 t 1 ' " 2 JO t " J t 7 

" y.31 ,., 
" ' 2 " t .. ALT 

J 

1 " .. u 2 . T T t J ,. J T 17 T ' J T ,. V0 lot .... 12 2 l ... a.ioo ' PI PI PI ... .. • 7 " IA 
1 r>l>t • ... 

v. 
t T T T 1 " u ' " u T T 

" V-109 .... " ' ' 100 ALT 
J 

t .. 10 ' J t 1 T 1 10 10 ' 8 • 1 T 1 T .. V-19' ... n ' 
,_,. 

' M• P1 P1 PE ... " ' 
,. IA 

J bi>b • . .. PI M• 
Ve 

1 .. ' ' ' T T 1 u 10 10 6 ' T T ' T 
61 V-109 , .. n ' S-SO S0.100 ' PI PI PI •• M• .. 6 " IA 

3 b>(>i • M• 
Ve 

t ,. 
' ' T T T 1 10 10 T 10 1 T 1 • 

62 V-109 '" 12 2 , ... S0.100 ' PI P1 Pe ... .. ' ' .. IA 
J l>t • M• Ve 

Ve 
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L 2. 1 ~ S. Mioenla Primario• '- Minenila Secwtcbrios 7. Ahuaei611 8. 

. b ' d ' ' . b ; j t 1 

N ... LO< - .... º'• """ °' .. , l'z Hb °" Ap Zi "' a °' FA TI e.o Ep Ab ., Su "' c. """ ªº Sól ... s" ..... " °'' ...... 
t .. ' ' 2 T t IS " ' • T T t 

6J v.109 J2J " z .. , 50.100 z ,, PI M• too zs JA 

J ,., ••• v. ... 
t JO JO ' T T t IS ' z to t 7 ' 2 2 • .. V-Jot ... rz 2 20.100 2 ... PI y, PI ,, ... ., • • " JA 

J f>l>I PI 
v. 

t ... to to ' J T T 1 10 to ' T t T 

" y.¡., us " 2 .. , JO.JO ... 2 •• v. PI .. , .. " JI ' t• JA 

3 J ... .. 
PI 

t " t• t2 3 t T T t lJ .. t T t T 

" Y-1M 237 p 2 o.to to.JO S0-100 2 .. .. PI: 92 • u OMD 
J b ... . v. 

PI: 
t " IS 10 1 T T t ti , T ' T T T ' " "º" 412 n z 0.10 ... ,. z ... l'z PI PI F1' .. t• tf JA 

J l>b>i ... v. PI 

PI: 
t T T T t JS " t .. tf to T T ti .. ""'' 412 .. 2 2 ... PI PI ... t• t• ALT 

J PI 

t to T T T t ,. 30 t 10 ti T T • .. ""'' 412 .. 2 »too 2 v. PI PI ... t• • ALT 
J 1>r>1t PI ... 
t ., .. " to t T t • t T 

70 ""'' 412 p 2 s-10 , ... 2 •• v. P1' 100 t º"º J t . 

1 " t2 u ' ' T 1 10 T T t 
72 Sod 462 p 2 10.20 'º 2 .. y, F1' too t OMD 

J k>b .,. 
t ,. lZ to t T T t ' IS ' • 2 ' • to 

7J V-17 ,., rz ' JO.UIO JO.SO ' PI PI PI PI F1' Mo .. ' • 42 IA 
J r•J t ... M• M• 

v. 
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L 2. l. '· S. Mlnera.le1 Primario• &. Niacnilu Secundllrioe 7. Alrtndóa .. 
. • . d . t . • ; 1 t 1 

NOm Lo< """ TI Oli& And °' FJ< .. "' "" Ap z¡ ..., a º' PA 11 e.o l!p Ab S• Su A< c. Hom ao Sil l'm "' "" " ª" .,..m 

1 20 T 2 T T 1 ' 1J 1J ,. 11 T 1 1 

7' V-17 <71 a 2 10.00 ' v. PI v. .. 1 7J ALT 

3 f>b>I ... ... ... 
PI 

1 » 12 10 ' 3 1 T 1 " 1J T T 3 1 T 

7S v.11 •» n 2 0.20 ... ,. 70.100 ' .. .. PI Plt .. ., 
' .. IA 

3 .. , ••• . .. Fe 

Ve 

1 T T 1 10 T ,. 
" • 1 T 

" y.¡7 '" " 2 ' v. .. 1 100 ALT 

3 

1 ., 10 .. 2 T T 1 12 " T 1 1 T 1 3 1 

T1 V-17 37J n 2 lMO ... ,. 2 .. .. PI PI PI Plt .. .. .. 21 IA 

3 b>bi t .. ... 
v. 

1 ,, 1 1 1 10 20 " T .. 2 ' T T 2 .,, v.u "' a 2 ..... 2 ... PI PI PI PI 100 " ALT 
3 f>b>I v. ... ... 
1 ,, T 1 1 ,. 10 'º 1 1J 1 2 3 1 1 .. V-U >2' a 2 20-lot 2 PI PI PI PI •• .. 3 1 74 ALT 
3 f>l>b 

1 .. • 3. 2 1 1 12 10 2 ' 1 • ' T 2 

11 V-U "' n 2 
,_,. 

•100 2 ... v. PI PI ... 12 .. 34 IA 
3 l>b>t t v. 

Pe 
1 T ' 

,, T 'º 11 2 

12 V-U 467 " 2 100 100 ALT 
3 

1 ' T T 1 1J 20 1 20 12 " ' 7 1 ., V-JS "' " 2 10-100 2 PI PI T1 " 7 " Al.T 
l l>f>t ... 
1 T 1 2 20 1 .. 10 2 s .. V-IS . ... " 2 2 F• .. 2 100 ALT 
3 
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L ~ J. ~ $. Minerales Primarios 6. Miaenla SecuadsriOI 7. Altcaid6n .. 
. b . d o t . b 1 1 • 1 

NOm Lo< El~ Ts Oli¡ And º' Fil: .. Hb "" AF z¡ Ao a º' FA Ti "'º !!? Ab So Su "' "" Hom ªº s;¡ Pm .,, 
"" 

,. 
ª" m•nm 

1 ,. T 1 1 10 ,. 1 10 IS 1 ,. 2 ., V-IS "' o 2 70-100 ' Fo PI PI Fo v. ,. 19 2S ,. ALT 

J J>t>r 

1 ,. T 1 T 1 2S u 2 u " ' T ' .. v.u <U o 2 .50-IOO 2 Fe PI PI Yo 9S ' 
.,. ALT 

J b>f>i Mo M• 

1 ' T 1 ' JO 1 27 u 2 • ' ' IJ7 v.u "' " 2 flO..IOO 2 PI PI F• v. .. 2 ' 
., ALT 

3 l>bt 

1 u T T 1 10 2S 2 u 17 ' 2 7 2 .. V-U J!l7 D 2 ... l .. 2 .. PI PI F• v. .. • • " ALT 
3 J>(>b v. 

1 so 10 • • J T 1 • 10 1 1 T 2 T .. v.u 382 F 2 O-JO U-100 J0.100 2 .. Fo v. v. F• FK 72 7 7 " " OMD 

J b t>b ob v. .. 
1 " u 8 2 T T 1 u T 2 J 2 1 7 .. Y·J14 "' n 2 

,._,. 
70-100 2 v. PI PI "' ... 87 10 J JO IA 

J i>l>b ... Al PI 

1 ,. 10 '· ' 2 T T 1 " 10 J T J 2 T T T T 

" V-114 '" ti 2 2-U $0.100 )0.100 2 .. v. PI PI P• v • 100 18 IA 
J 1 l>f>t e>b .. .. 
1 10 T 1 1 10 10 J 1 SS ' T ' ,, V-114 ,., D 2 ,.. .. 2 M• .. PI v. PI ... 180 .,. ALT 
J f>>t Yo Ma 

1 10 T T T 1 10 20 u 2 22 10 T 1 10 

" v-n• "' D 2 ,.. .. 2 M• Ma PI PI ,, M• .. " 1 80 ALT 
J J>f>b Yo Yo v. 

Fe 
1 SS 10 • ' J T T 1 IS J T 1 .. V-114 J2S F 2 0-10 O-SO 20.JOO 2 p, v. PI FK 7S 2S ' OMD 
J ¡ t>b o>b .. 

FK 

1 10 2 1 1 7 20 2S IS ' ' J • .. V-J14 311 " 2 70-90 2 .. PI PI v. 91 • J 87 ALT 
3 (>t>i Yo 
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l. 2. 3. .. S. Mlncnla Primario• 6. Minmila S«utldariot 7. Ahenci6n 8. 

. • ' d e ' • ¡ ¡ • ¡ 

N ... .... Ekv .... Oli¡ And °" l'1' "' Hb o. Ap Zl Ao o °" FA TI Do .. Ab So Su Ar Ca Hao Oo Sil Pn> .. , Ns .. Oa• ..... 
1 " 10 12 ' 2 T T 1 • u 3 T T 

97 V-U.e JOO " 2 2-20 o.JO J0.100 2 Ma PI PI PIC 100 " IA 

3 ,,, ... b>• Ve 
Pe 

1 30 " 'º 2 T T 1 ' 13 • 1 • • • .. V-114 ,.. rz 2 i.100 ...... 2 Ma PI v, PI Pe Ma 74 11 " 
,. IA 

3 i,b( • PI v. 
v. 

1 30 1 T T 1 s " 'º s ,. 2 • .. V-114 27' D 2 ..... 2 ... PI p, v. 97 3 .. ALT 
3 f>lt>t ¡., v. ... 

v. 
1 .. s ' T T T 1 " 10 3 1 ' T ' 1 • 2 

•• V-114 211 " 2 2'-llO ,.., .. 2 Fe PI PI PI •• ... ., 
" Z3 3' IA 

,, l>t>r .,, ... ... 
v. 

1 " ' 3 1 T T 1. u ' T ' T 7 1 13 
101 V0 U4 241 rz 2 , ... ..... 2 Ma PI PI .. Ve IS " 2 .. ALT 

3 l>b l>b Ve ... 
1 30 T 1 u 2 1 10 10 " 17 

101 V-114 zzz D 2 - 2 ... PI •• Ve .. " zz .,. ALT 
3 J>t>I Ve ... 

PI 
1 2' ' 2. 2 T T 1 " u 12 zz 1 T T 1 

IQJ V-IJ4 2., rz 2 l .... Sf.100 2 v. PI v. PI v. •• SI ALT 
J ,,. ,,. ... v. 

Fe ·- 1 JS 'º T T T 1 ' 
,. s T s u T s ... .... e ... rz 2 ,..,. ...... 2 ... v. PI PI .. .. 11 so ALT 

H4JU 3 1>t>b .,. Ve PI ..... PI 
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s. MINERALES PRIMARIOS ~ MINERALES SECUNDARIOS 7. ALTERACJON .. 
feeoc:riarala Microleaocriltaln ....... - • r 1 1 • 1 p s A cu.s 

LN .. 2. Loe 3.m.. ...... .... Qz .. .. ""• PIC Oli¡ Qz PIC "" Ap o c.. .. .. Az c. ' . r " ·- o ' . 
1 2S 1 10 24 21 2 T T 1 ' 12 T T .. Soc' 4'2 p 2 , .. .,. ... .,. lG-SO • 2 .. .. Pe M 2t 71 17 PGD 
3 l>k>I l>r f>l>I Ve Pe 
1 2S 4 11 211 2S 3 1 3 2 ' 2 .. Soc' 4'2 • 2 3S.7S - t .. SO • 2 M .. PI .. .. 42 " 12 roo 
3 l>bb l>b r>I PI PI PI 
1 11 3 " 1 JO 20 T T 1 ' 3 T 2 T 

7t Soc' 4'2 • 2 - 20-lS ..... 2 .. .. PI Pe • 211 10 PT 
3 l>r 1>r r>ti>t PI PI .. 
1 11 2 20 2S u 7 l 1 • 4 1 T l T .,. Y-17 343 p 2 ..... - - • 2 .. .. PI Pe .. • • 12 PT 
3 1 1 r>• Pe PI .. 



AGRADECIMIENTOS 

Quiero expresar mi más sincero agradecimiento a todas aquellas personas e instituciones que nie 

brindaron su colaboración durante la realización de este trabajo. 

De manera muy especial, al lng. Jorge Nieto Obregón por haber propuesto y dirigido este trabajo, 

y al lng. Arturo Gómez Caballero por sus comentarios, críticas, sugerencias y corrcciones al trabajo. 

De igual manera, del Consejo de Recursos Minerales, al lng. Luis Brizucla Vencgas; al lng. Julio 

Andrade Rosales; y al lng. Juan Velasco Hcrnández, por las facilidades dadas. Al lng. Franciso Javier 

Valdéz Vargas, de la Residencia en Michoacán, por su apoyo en el campo. 

Al lng. Mario Camacbo, de la Comisión de Fomento Minero, por su ayuda brindada. 

De manera muy especial, al M. en C. Luis Delgado Argotc, por su ayuda en el trabajo pctrográlico; 

al lng. Alfredo Victoria Morales, por su apoyo brindado y por su ayuda en los estudios pctrográlicos; 

al Dr. Eduardo Gonzálcz Partida, por sus observaciones en los estudios mineragráficos; y a la lng. 

Consuelo Macias Romo, por su ayuda en el trabajo mincragrálico y en la elaboración de mapas, 

De igual manera, del Instituto de Geología, UNAM, a la M. en C. Margarita Reyes Salas y al M. 

en C. Ra61 Rubinovicb Kogan, por su apoyo en el trabajo de microsonda; a la Oufmica Patricia Altuzar 

Cocllo, por los estudios de fluorescencia y de difracción de rayos X; al Dr. Octavio Cano Corona, por 

los estudios de difracción de rayos X; a la Oufmica lrma Aguilcra Ortiz, por los estudios de absorción 

atómica; al Qufmico Anastasia Lozano Cobo y la Qufmica Patricia Girón García, por los análisis 

qulmicos por vfa hl'.imcda; a la M. en C. Guadalupe Villaseñor Cabral por su buena disposición, a Juan 

Manuel Lópcz por su acccsorfa en cómputo electrónico, y al M. en C. Teodoro Méndcz Garcfa por el 

estudio y el análisis de una planta. 

A J orgc Sandoval Pardo por la preparación del material fotográfico. 

A Lcobardo Gámiz C. de la Comisión de Fomento Minero, por los estudios de difracción de 

rayos X. 

A mi esposo, David Lorenzcn, por su paciencia y apoyo. 


	Portada
	Contenido
	Capítulo 1. Introducción
	Capítulo 2. Fisiografía
	Capítulo 3. Geología Regional
	Capítulo 4. Geología Local
	Capítulo 5. Petrografía
	Capítulo 6. Generalidades sobre los Pórfidos Cupríferos
	Capítulo 7. El Yacimiento Mineral
	Capítulo 8. Parámetros Geoquímicos
	Capítulo 9. Conclusiones y Recomendaciones
	Bibliografía
	Apéndices



