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RESUMEN

El depbsito de cobre de La Verde, Michoac4n 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: 1a loma oeste, objcto de este estudio, y la loma este. La sierra
est4 constituida por rocas intrusivas de composicién cuarzomonzodiorftica cortadas por algunos digues
de composicién granodiorftico-tonalitica. La edad del intrusivo cuarzomonzodioritico y 1a mineraliza-
cién penecontemporénea es oligocénica. De La Verde, se observan varios conos cineriticos aislados que
representan el vulcanismo cuaternario de la Faja Volcdnica Transmexicana; las planicies alrededor de
la sierra del Marqués estdn cubiertos por sedimentos cldsticos que consisten en conglomerados,
areniscas, rocas volcénicas y depdsitos aluviales cuaternarios.

El desarrollo del depésito est4 relacionado al emplazamicnto de un cuerpo intrusivo de caricter
calcialcalino. Esta roca es producto de un arco magmitico, resultado de la convergéncia de la placa
ocednica y la placa continental.

El cuerpo mineralizado de la loma oeste est4 encajonado en una cuarzomonzodiorita, Consiste en
zonas lenticulares formadas de vetas, vetillas 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 orientacién E-W principalmente, pero también ESE y ENE,
formando un arco amplio abierto al sur; son verticales o tienen una inclinaci6n fuerte al sur y sus
espesores son muy variables.

La mincralizacién de la loma oeste estd asociada a una alteracin hidrotermal de tipo propilftica
y esta es la alteracion predominante en la loma ocste de La Verde; los principales minerales de
alteracién formados son clinozoisita, epidota, albita, calcita y clorita, En la zona mineralizada, se
observ6 en algunos casos una ligera o moderada sericitizacién y/o argilizacion, y, ademés, la alteracién
de la ilmenita a los minerales secundarios de titanio acompafiando la alteracién propilitica. Se observé
silicificacion de la cuarzomonzodiorita y como relleno de fisuras en varias muestras. En una sola muestra
s6 observo la alteracion filica.

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
mineralizacién, principalmente de direccién E-W, resultando ‘en una distribuci6n irregular de la
mineralizaci6n,

Se presenta el estudio petrografico de los minerales formadores de roca, de alteracién y de ganga;
el estudio mineragréfico y la asociacién paragenética de los minerales de mena; y el anélisis semicuan-
titativo de algunos de estos minerales en microscopio electrénico.

En el microscopio electrénico, se analizaron varios minerales. En la augita relativamente fresca,
se detect6 un contenido superior a 1% (en peso) de TiOz2 en algunas muestras, La ilmenitay la magnetita
presentan pequeiias cantidades de V sustituyendo a Fe*>, Se detect6 un cierto contenido de Ta y un
bajo contenido de Nb en el mineral de TiO2 y en la esfena se encontré Mn sustituyendo a Ca, y Al, Fe,



Mgy V sustituyendo a Ti; estos dos minerales son productos de alteracién de la ilmenita y los tres juntos
forman un mosaico complejo en el sitio original de la ilmenita. En la arsenopirita se detecté un contenido
méximo de 2.30% de Co sustituyendo a Fe, En la cobaltita, el contenido méaximo de Fe fue de 3.70% y
de Ni, 1.25% sustituyendo al Co. En los granos de esfalerita analizados, se detecté un contenido de 5%
de Fe sustituyendo a Zn.

En La Verde, los valores de 3°C determinados por Castillo y colaboradores (1988) varfan dc -6.3
a-2.1%o y caen en el rango de valores previamente obtenidos por Ohmoto y Rye (1979) para yacimientos
minerales hidrotermales. Los valores de 8°%S en calcopirita obtenidos por Gonzilez Partida (1985)
varfan de +1,15 a +2.50%c y de igual manera cacn dentro del rango establecido por Ohmoto y Rye
(1979) para algunos pérfidos cupriferos de la cordillera americana.

Una zona de interés para futuros estudios est4 abajo del nivel actual de exploraci6n en la loma
oeste, abajo de los socavones 5 y 7, donde existe una moderada cantidad de sericita y arcilla, una
modcrada a intensa alteraci6n propilitica y relativamente. altas leyes de cobre; otra zona estéd en ¢l
socavon 3 de la loma este en, y abajo de, la zona de alteracion potdsica interpretada por Gonzélez-Par-
tida (1985).



ABSTRACT

The La Verde, Michoacén copper deposit forms part of a copper belt that extends, in Mexico,
from the State of Sonora to the State of Guerrero, It is located in the Sierra del Marqués which has two
principal hills; the west hill, the object 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. Several cineritic cones representing the
Quaternary volcanism of the Transmexican Volcanic Belt can be observed from La Verde; the plains
surrounding the Sierra del Marqués are covercd 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 arc formed by the subduction of the Pacific 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 of veins, veinlets and stringers but is also found as disseminated grains and
consists of chalcopyrite, pyrite, arsenopyrite, with 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 arc 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 predominant
alteration type in this hill; the principal alteration minerals formed are clinozoisite, epidote, albite,
calcite and chlorite. In the mineralized zone, in some c'ases, a slight to moderate sericitic and/or argillic
alteration and, in addition, the alteration of ilmenite to secondary titanium 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 fluids were limited to an E-W-trending premineralization fracture
system which 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.

Several minerals were analyzed with the clectron microprobe. In relatively fresh augite, a TiO2
content above 1% (wt.) was detected in some cases, Small amounts of V substituting for Fe*? were
found in ilmenite and magnetite. A small amount of Ta and Nb were found in the TiO2 mineral and, in
sphene, Mn substitutes for 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 81°Cvalues from La Verde, determined by Castillo and others (1988), vary from -6.3 to -2.1%o0
and are within the range of values obtained by Ohmoto and Rye (1979) for hydrotermal ore deposits.
The 6348 values in chalcopyrite, determined by Gonzélez-Partida (1985) vary from + 1.15 to 2.50%0 and
are also within 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 the present exploration level in the west
hill, below the no. 5 and 7 tunnels, where moderate amounts of sericite and clay, moderate to intense
. prapylitic alteration and relatively high copper grades are found; another is located in tunnel no. 3 in
the east hill in the area where Gonzélez-Partida (1985) identified a potassic alteration zone.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

1.1.1 Razones del estudio

Elestudio de la alteracién hidrotermal permite determinar la zonacién de la misma en sus diversos
tipos, definidos por asociaciones mineralégicas caracterfsticas. El modelo de zonas de alteracién
hidrotermal de un pérfido cuprifero sirve para scleccionar los sitios favorables para contener las
mayores concentraciones del elemento buscado, lo que constituye una Gtil herramienta de exploracién.
Este modelo, ademas, permite la estimaci6n del potencial econémico del depésito.

1.1.2 Objetivo

La presente tesis tienc como objetivo estudiar los tipos de alteracién presentes y determinar, con
base en el modelo propuesto de zonas de alteraci6n del dep6sito de cobre porffdico de la denominada
loma oeste de la mina La Verde, Michoacin, las zonas con mayores posibilidades de contener minera-
lizaci6n econémica.

1.1.3 Metodologfa

Para efectuar el presente estudio, fueron elegidos ocho barrenos representativos del depésito
mineral. Se hizo la elaboracién de 97 lsminas delgadas y una l4mina pulida con el fin de realizar un
estudio petrogréafico detallado de los minerales del depésito. Se realiz6 el estudio mineragréfico de
nueve superficies pulidas y una l4mina pulida con ayuda del microscopio de luz reflcjada y del
electrénico del Instituto de Geologfa (UNAM) para determinar las relaciones texturales, las asociacio-
nes mineralégicas y la sucesion paragenética de los minerales met4licos. Ademas, fueron revisadas 63
l4minas dclgadas de los socavones de las lomas oeste y este, de muestras que fueron tomadas por los
estudiantes de la materia “Metalogenia” del semestre 1983-2 de 1a Facultad de Ingenierfa de la UNAM.

Una vez obtenidos los datos y contando con la informacién bibliografica, se procedi6 a la
interpretacién de los resultados, lo que sc presenta cn este estudip.

1.2 LOCALIZACION Y VIAS DE COMUNICACION

El prospecto La Verde se encuentra en el cruce de las coordenadas geograficas 19°05 de L.N y
102°03’ de L. W de Greenwich. Se localiza dentro del municipio de Gabricl Zamora en el estado de
Michoacén. 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 Lézaro Cérdenas (Figura 1.1).

De Uruapan a La Verde se llega por la carrctera federal ntim. 37 que va a Playa Azul. En la
poblacién de La Laguna, a 45 km al sur de Uruapan sobre esta misma carretera, se toma una desviacién
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hacia el oriente; la bodega del prospecto La Verde, en donde est4n almacenados los niicleos de
barrenacion, esté a 4.5 km hacia el este sobre un camino de terracerfa. _

El ramal de ferrocarril Uruapan-Apatzingdn pasa al norte de La Verde. La estacién Ralizéval es
la més cercana y ests a 2 km al noroeste del almacén,

13 ESTUDIOS PREVIOS

Schulze (1954) realizé un estudio geolégico-minero preliminar con muestreo en el que recomienda
investigaciones m4s detalladas, incluyendo un muestreo més completo de los terreros y obras mineras
existentes, y 1a realizacion de trabajos de exploracién.

En 1958, el Consejo de Recursos Naturales no Renovables inicié un programa de exploracion en
La Verde que incluy6 un estudio geolégico de Ojeda-Rivera (1958), en el que se concluye que la
explotacién de La Verde no serfa cconémica debido a sus dimensiones en comparaci6n con las de un
depésito productivo y la presencia de grandes bloques de roca casi estéril situados entre las zonas
mineralizadas, un cstudio geoffsico de Martinez-Bermadez y Serna-Vigueras (1959), en ¢l que s¢
concluye que cl 4rea favorable para encontrar concentraciones econémicas de minerales de Cu se
extiende hacia el norte de la mina en una zona no explorada, asf como un estudio geol6gico de
Fernindez-Olivéan (1959).

Terrones-Langoné (1971) examiné las posibilidades del deposito y recomend6 un estudio de
factibilidad. Los estudios de Coochey (1971), ge6logo de Lytton Minerals y geélogo residente en La
Verde, y de Coochey y Eckman (1972, 1978), este tiltimo la gerente de exploracién en México de la
Patifio Mining Company, se basaron e¢n buena parté en la informacién obtenida de la exploracion
realizada entre los afios 1967y 1972, En 1972, 1a compaiifa Ralph M. Parsons de México, Lytton Minerals
y Minas de Otofio efectuaron estudios econémicos de viabilidad, minado y beneficio del yacimiento y
propusieron la explotacién de la mina con una produccién de 15,000 toneladas diarias.

Walker (1975), geélogo de la Cfa, Cuprifera La Verde, recalcul6 el tonelaje del cuerpo minerali-
zado de la loma oeste con base en los trabajos mincros y los barrenos existentes y encontré diferencias
significativas entre sus resultados y los que calcularon Coochey y Eckman (1972), ya que los de é1
correspondieron a un tonelaje inferior.

Sillitoe (1975) examiné todos los dep6sitos de cobre en pérfidos conocidos en México y expres6
interés en el cuerpo intrusivo que es la roca encajonante de la mincralizacién en La Verde, San Isidro
e Inguaran, como objeto de exploraci6n futura de depésitos adicionales de cobre.

Villasana-Hernédndez y colaboradores (1976), cfectuaron el célculo de reservas de cobre del
cuerpo mincralizado de la loma oeste. Posteriormente, Garcfa-Barajas y Moreno-Serrano (1976), en su
proyecto para la explotacion minera de La Verde, propusieron la explotacion de la mina con una
producci6n diaria de 12,000 toneladas y una vida de 15 afios. Dur4n-Miramontes (1977), uno de los
autores del trabajo de Villasanpa y colaboradores (1976), hizo un estudio geolégico-minero ¢n laloma
oeste de La Verde como tema de tesis profesional en el que se recomienda cubicar reservas con leyes
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minimas d¢ 0.8%, 1.0% y 1.5% Cu y que la explotacién del dep6sito, en el caso de realizarse, sea por
medio de tajo abierto.

1.4 CLIMA Y VEGETACION

Segin cl sistema de Képpen modificado por E. Garcfa (1973), la clasificacién del clima es
BS, (b")w'(w)(i")g (DEGETENAL, 1980), es decir, un clima semiseco tropical con una época de lluvias
de junio a septiembre y poca oscilacién de temperatura anual, La temperatura media mensual més alta
es de 30°C, en mayo, y la més baja es de 24.9°C, ¢n encro; la media anval es de 26.9°C, La precipitacién
es de 700 a 800 mm anuales.

En algunas partes de las zonas planas alrededor de La Verde sc realiza agricultura de temporal,
que depende del agua de lluvia, y en otras partes, agricultura de riego, Los cultivos més comunes son
caiia de azficar, arroz y frijol. Entre la vegetacion tipica de la cuenca del rfo Tepalcatepec estdn varias
especies del género Bursera, particularmente las que s¢ conocen localmente como “cuajilotes”, y
también otras especies tales como bonete, cazahuate, guizache, brasil, cuachalalate y guayacdn (Rze-
dowski, 1981).
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CAPITULO 2: FISIOGRAF{A

De acuerdo con el plano de provincias fisiograficas de Raisz (1964), lazona de estudiose encuentra
en la provincia de la Faja Volc4nica Transmexicana cerca del limite con la provincia de la Sierra Madre
del Sur (Figura 2.1a). Segln la carta fisiografica “Guadalajara” (1:1'000,000) de ia Direcci6n General
de Geograffa del Territorio Nacional (1981), La Verde yace en el limite entre la Discontinuidad
Depresion del rfo Tepalcatepec y la subprovincia Escarpe Limftrofe del Sur, la primera pertencciente
a la provincia de la Sierra Madre del Sur y la segunda es una subprovincia de la Faja Volc4nica
Transmexicana (Figura 2.1b). La zona entre Uruapan (1,600 m sobre el nivel de mar) y La Verde (530
m) se puede considerar como de transici6n entre la meseta volcinica que constituye la provincia de la
Faja Volcénica Transmexicana hacia el norte y el valle amplio hacia el sur que forma la cuenca del rfo
Tepalcatepec; estdn presentes en clla caracterfsticas de ambas 4reas.

" La meseta volcanica se caracteriza principalmente por efusiones de andesita y basalto en forma
de estratovolcanes, conos volcanicos, derrames de lava y depésitos cineriticos. El drenaje en la mescta
es escaso, debido a la alta permeabilidad de las rocas volcanicas, y las cuencas endorreicas son
representativas de esta drea (Figura 2.2). La altitud promedio en esta zona es de 1,700 m.

La cuenca del rfo Tepalcatepec, de orientaci6n este-oeste, es un valle amplio, de pendiente baja
(<1°), localizado hacia el sur y sureste de Tepalcatepec y Apatzingdn, En ella estdn presentes
prominencias topograficas aisladas constituidas principalmente por rocas volcnicas ¢ intrusivas del
Terciario que cubren a rocas sedimentarias e fgneas del Mesozoico. La escasez de depésitos aluviales
indica una etapa de juventud. La menor elevacion de‘la cuenca es de 160 m en la desembocadura del
rfo Tepalcatepec la presa El Infiernillo. La mayorfa de los puntos topogréficos altos no pasan de 600m,
aunque algunos llegan a tener hasta 800.

El rio Tepalcatepec es afluente del rfo Balsas y toda la zona pertenece a la vertiente del Ocano
Pacffico. Los arroyos que afluyen al rfo Tepalcatepec tienen una orientacién norte-sur y presentan un
patrén de drenaje subparalelo. En el norte, los arroyos drenan la Mescta Tarasca (parte de la Faja
Volcénica Transmexicana), cuya altitud promedio es de 1,700 m, y en ¢l sur, a la Sierra Madre del Sur,
cuya aititud promedio cs dc 1,900 m. El drenaje es integrado de densidad moderada. Los tributarios
pueden ser perennes o intermitentes.

En la subprovincia Escarpe Limftrofe del Sur, ¢l relieve es montafioso y escarpado en forma de
mesas o aparatos volcanicos, y los rios perennes que corren de la meseta volcénica al rio Tepalcatepec
excavan barrancas profundas. En la parte septentrional de la subprovincia, el nivel promedio es de 1,500
m Yy en su limite 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
23).

La altitud de la sicrra dcl Marqués varfa desde 500 m, en su base, hasta 730 m, en la cima dela
loma este; la altitud de la loma oeste s de 660 m. La sierra del Marqués sobresale en una planicie con
volcanes aislados de aproximadamente la misma altitud, aunque hacia el noroeste un cerro alcanza més
de 900 m. Los cerros alrededor de La Verde estdn compuestos de rocas intrusivas y volc4nicas de
composicién intermedia y félsica, quc datan de principios del Terciario al Mioceno, y rocas méaficas del
Plioceno-Cuatcrnario. El rfo Cupatitzio, que delimita la sierra del Marqués en el oeste, corta {a planicie
para formar una barranca de 100 m de profundidad; recibe ¢l nombre de rfo del Marqués hacia cl sur
de la siesra y es afluente del rfo Tepalcatepec. La pendiente en la sierra del Marqués es generalmente
de 20 a 25°.
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CAPITULO 3: GEOLOGIA REGIONAL

En la parte centromeridional del estado de Michoacén y las partes colindantes de los estados de
Guerrero, Jalisco y Colima, la historia geolégica es muy compleja y afloran rocas de origen diferente,
En el sur de la regi6n, estdn presentes rocas intrusivas de composicién intermedia y félsica, rocas
volcéinicas yrocas sedimentarias de la Sierra Madre del Sur. Hacia el norte, aparece el material volcdnico
de composicién baséltico-andesftica de la Faja Volc4nica Transmexicana.

3.1 ESTRATIGRAFIA

3.1.1 Rocas metamdrficas del Paleozoico y Tridsico

En la parte central de Michoac4n, los afloramientos m4s antiguos son de esquistos de la parte
superior del Paleozoico en Tumbiscatfo, Michoacén; estas rocas son tfpicas del 4rea de Arteaga,
Michoac4n (Mujica, 1980).

En la misma zona de Tumbiscatfo, existen rocas de menor grado de metamorfismo que las del
Paleozoico (Campa et al., 1982). Son rocas metavolc4nicas, filitas y radiolaritas, que corresponden al
Trissico (Ladiniano-Cérnico). Anteriormente, todas las rocas metamérficas de esta zona se colocaban
en el Paleozoico. Sin embargo, Grajales-Nishimura y Lépez-Infanz6n (1984) obtuvieron edades (K-Ar)
delJur4sico Inferior y Medio (190-187 Ma) para esta secuencia volcanosedimentaria, las cuales indican,
probablemente, la edad del metamorfismo que la afect6.

Con base en las edades que obtuvieron para las rocas metamérficas del 4rea de Arteaga, Barba-
Lépez y colaboradores (1988) reconocieron dos unidades de rocas (una paleozoica y otra mesozoica)
en el complejo metamérfico 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”. Qbtuvieron una edad
(K-Ar) de 1899 Ma (Jur4sico Temprano) para esta unidad, la cual indica, probablemente, la edad del
metamorfismo que la afect6, indicando que la edad de las rocas serfa, cuando menos, tridsica; un cuerpo
intrusivo de composicién granitica est4 emplazado en las rocas metamérficas de esta zona del cual
obtuvieron edades (K-Ar) que varfan de 168%4 a 158+5 Ma (Jurdsico Medio-Tardfo). Las fechas
obtenidas por Barba-L6pez y colaboradores (1988) para las rocas metamérficas concuerdan con las de
Grajales-Nishimura y Lépez-Infanzén (1984).

Con base en la petrologfa, Barba-Lépez y colaboradores (1988) correlacionaron el complejo
metamoérfico de la zona de Arteaga con el complejo Xolapa y propusieron la existencia de una franja
metamérfica a lo largo de la costa del Océano Pacftfico 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 Jurdsico Temprano. Sobre esta franja
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se depositaron, posteriormente, las secuencias volcanosedimentarias relacionadas al arco del Jurdsico
Tardfo-parte media del Cretécico.

3.1.2 Mesozoico

En la parte sudoccidental de México, el intervalo de tiempo desde el Jurdsico Tardfo hasta el
Cretacico Temprano est4 representado, principalmente, por rocas volcénicas submarinas de composi-
ci6n andesitico-dacftica interestratificadas con rocas sedimentarias de diversos tipos y orfgenes, aunque
la mayorfa de los afloramientos no abarcan todo el lapso mencionado. En los estados de Jalisco, Colima,
Michoac4n 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 proporcion, con lutitas, areniscas,
conglomerados, y localmente, capas rojas. Entre L4zaro Cérdenas y Playa Azul, cerca de la poblacién
de Chuta, Ferrusqufa-Villafranca y colaboradores (1978) observaron una secuencia volcanosedimenta-
ria .que incluye hucllas de dinosaurio del Jurdsico Medio-Cret4cico Inferior en capas rojas que hasta
entonces se consideraban del Terciario por correlacién con las capas rojas de otras partes del pafs.
Existen rudistas (Caprinuloidea) y gaster6podos (Actaeonelia), desde el Cretécico Temprano hasta la
parte media del Creticico, en calizas interestratificadas con material volcanocl4stico de la regién de
Zihuatanejo, Guerrero (Bonneau, 1976). Entre Playa Azul y Caleta de Ocampo, Michoacén, Campa y
Ramirez (1979) observaron fauna del Albiano basal en calizas interestratificadas con capas rojas
volcanoclisticas y tobas. En Pihuamo, Jalisco, existe un conglomerado basal y capas volcanosedimen-
tarias de la parte superior del Aptiano y bancos y lentes de caliza que contienen Coalcomana ramosa
de la parte inferior del Albiano (Pantoja-Alor ef al., 1978). Una secuencia de andesitas y calizas en
Colima tiene un espesor de més de 3,000 m (Campa y Coney, 1983).

La secuencia volcanosedimentaria es de origen volcanico en un ambiente marino litoral y es el
producto de un arco magmitico insular (Campa et al., 1980; Damon et a/., 1981); estos depésitos afloran
a lo largo de las costas de los estados de Jalisco, Colima y Michoac4n y la Costa Grande de Guerrero
y, segn la descripci6n de los terrenos tect6nicos realizada por Campa y Coney (1983), quedan
comprendidos en el subterreno Zihuatanejo del terreno Guerrero. La secuencia estd deformada pero
no metamorfizada. Estdn presentes algunos troncos del Mesozoico aislados dentro de la secuencia
volcanosedimentaria; la mayorfa se emplazaron desde la parte media del Cretécico hasta principios de!
Cret4cico Tardio, aunque Grajales-Nishimura y L6pez-Infanzén (1984) obtuvieron fechas (K-Ar) del
Jurésico Tardfo-Creticico Temprano (de 155 a 133 Ma) para un tronco granodiorftico de dos micas, de
Tumbiscatfo, Michoac4n.

En el 4rea de Huetamo-Cutzamala, estados de Michoacin y Guerrero, existe una secuencia de
sedimentos volcanocl4sticos marinos, que consiste en lutitas, areniscas y conglomerados del Jurésico
Superior (Formaci6n Angao), sobreyacida en discordancia angular por una secucncia de areniscas y
lutitas neocomianas (Formaci6n San Lucas), Los depésitos del Albiano, calizas arrecifales interes-
tratificadas con calcarenitas y arcillas (Fermacién Morelos), sobreyacen en discordancia erosional a los
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sedimentos de la Formaci6n Sad Lucas. Del Albiano-Cenomaniano, conglomerados y calizas (Forma-
ci6n Mal Paso) sobreyacen, en discordancia paralela, a los depésitos de la formaci6n anterior,

Es probable que los dep6sitos volcanosedimentarios del 4rea de Huetamo se hayan formado en
un ambiente de mar marginal-arco volcénico insular (Campa et a/.,1980). Los afloramicntos del drea
pertenecen al subterreno de Huetamo, que se ubica dentro del terrcno Guerrero (Campa y Coney, 1983)
y sus rocas, al igual que las de Zihuatanejo, est4n deformadas pero no metamorfizadas.

En el 4rea de Teloloapan-Ixtapan de la Sal, aflora una secuencia volcanosedimentaria metamor-
fizada que consiste en depositos volcsnicos, principalmente de composicién andesftica, y en filitas,
pizarras, cuarcitas y calizas. La fauna contenida en la secuencia la sita en el Jurasico Tardfo-Cretécico
Temprano (Campaet al., 1980). La secuencia es el producto de un arco volc4nico insular, probablemente
depositada en el mar marginal. Compone el subterreno Téloloapan-lxtapan de la Sal, y forma parte del
terreno Guerrero; ha sufrido un metamorfismo regional de bajo grado y est4 altamente deformada
(Campa y Concy, 1983).

Hacia ¢l oricnte, en ¢! 4rea de Iguala-Chilpancingo, los afloramientos mdas antiguos son de
sedimentos terrfgenos mesozoicos que pertenecen al Jurdsico Medio (Campaer al., 1980). Hasta la fecha
no han sido identificadas rocas del Jurésico Tardfo ni del Neocomiano en esta zona. Los sedimentos
terrfgenos estdn sobreyacidos por una secuencia de rocas del Aptiano-Cenomaniano 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 4reas de la plataforma Guerrero-Morclos 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 geologica. 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 4rca 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 al6ctona y cabalga sobre los depésitos de caliza de la plataforma Guerrero-
Morelos.

En la zona de Tzitzio, Michoac4n, las rocas m4s antiguas son'metandesitas y esquistos del Jurésico
Superior-Cretécico Inferior que est4n sobreyacidas por una ia potente de andesitas y dep6sitos

volcanocl4sticos. 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 Cretdcico Tardfo hasta el Oligoceno, se¢ depositaron rocas fgneas en la parte
media de la cuenca del rfo Balsas; incluyen la serie volcénica Characharando descrita por Pantoja-Alor
(1959) que aflora en el 4rea de Huetamo. El Grupo Balsas, una sucesién de rocas sedimentarias de
origen continental, consiste, en esta regién, en una altcrnancia de conglomerados de rocas andesfticas
y basélticas, interestratificados con arcillas y limolitas de grano fino.
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- Tradicionalmente, las capas rojas continentales que afloran en la parte sudoccidental de México
se consideraban como cenozoicas por correlacién con los conglomerados rojos que afloran en Oaxaca,
Guerrero, en el centro y otras partes del pafs. No obstante, Campa y colaboradores (1980) sefialaron
que varios autores han mencionado la presencia de capas rojas del Cretacico Temprano y Tardfo cn
Michoacén y las 4reas colindantes de Guerrero, lo cual pone en duda una edad estrictamente cenozoica
para estos depositos. Aparentemente, existen tres conjuntos de capas rojas de edades distintas: del
Cret4cico Temprano, del Cretécico Tardfo y del Cenozoico (Campa et al., 1980), Grajales-Nishimura y
Lépez-Infanzén (1984) obtuvieron edades (K-Ar) de 39 y 33 Ma para una secuencia de andesitas
porfidicas interestratificadas con capas rojas; entonces, €l limite superior de las capas rojas en algunas
localidades en esta regi6n llega por lo menos a la parte inferior del Oligoceno.

En la parte sudoccidental de México, las fechas obtenidas para el magmatismo (Ver compilacién
en Pantoja-Alor, 1983) abarcan desde finales del Albiano hasta el Coniaciano (100-85 Ma) y Pantoja-
Alor (op. cit.) propuso un hiatus magmético durante el Cretéicico Tardfo (85-69 Ma) al cual le sigue un
evento magmiltico terciario.

Las rocas pluténicas de la Sierra Madre del Sur entre Puerto Vallarta y Acapulco son granitoides
de tipo |, segtin la clasificacién de Chappell y White (1974); las rocas intrusivas varfan 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 882 May 9743 Ma (Kohleret al., 1988) y de 108 Ma (Gonzéicz-Partidaet al., 1987).
También se ha determinado una edad terciaria para muchas rocas intrusivas en la regién (Damonet al.,
1983; Pantoja-Alor, 1983, 1986; Gonzélez-Partida et al., 1989).

3,1.3 Cenozoico

En la parte sudoccidental de México, Pantoja-Alor (1983, 1987) propuso un hiafus magmaético en
el Cretécico Tard{o (85 - 69 Ma) y un evento magmético posterior que abarcé desde la base del Terciario
hasta e} Oligoceno tardio (las edades varfan desde los 69 hasta los 26 Ma); €] magmatismo fuc de
composicién intermedia al inicio y félsica al final. Pantoja-Alor (op. cit.) propuso el nombre de Evento
Magmitico Balsas para referirse a este evento durante el cual hubo perfodos de vulcanismo intenso y
se produjo una franja batolftica de 250 km de ancho, a partir de la costa actual del Pacffico; dicha franja
se extiende a lo largo de la costa en Jalisco, Colima, Michoac4n y parte de Guerrero. Las rocas
mencionadas son producto de un arco magmético,

Las rocas volcanicas 4cidas-intermedias de edad cenozoica de esta regi6n son del tipo Sierra
Madre Occidental (Campa, 1978). El vulcanismo de la Sicrra Madre del Sur corresponderfa entonces
a la prolongacién del “complejo volc4nico inferior” (McDowell y Clabaugh, 1972; McDowell y Keizer,
1977) de la Sierra Madre Occidental hicia el sur de 1a Faja Volc4nica Transmexicana (Gonzilez-Partida
et al., 1989),

Robin (1982) establecié un hiatus en el vulcanismo calcialcalino para México desde finales del
Mioceno hasta la parte media del Plioceno (6-2.5 Ma). Por otra parte, Pantoja-Alor (comunicacién
personal, 1988) propuso un hiatus magmatico en la parte sudoccidental de México que empez6 a finales
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del.Oligoceno y principios del Mioceno y dur6 hasta el inicio del magmatismo pliocénico-cuaternario
de la Faja Volcénica Transmexicana hace 2.5 Ma,

Afloran rocas volc4nicas oligocénico-miocénicas al sur y al norte de la Faja Volcénica Transme-
xicana (cn Mil Cumbres en Michoacén [14 Ma] y la regi6n del Lago de Chapala, entre otras localidades)
que anteriormente se consideraban parte de la misma faja. D t (1978) consideré que las rocas

oligocénico-miocénicas constituyen el basamento de las rocas de la Faja Volc4nica Transmexicana y
que representan la prolongaci6n meridional de la Sierra Madre Occidental, aunque tradicionalmente
estas rocas se consideraban parte de esta faja,

En la region, existe un gran nGmero de yacimientos minerales del Oligoceno-Mioceno relaciona-
dos a una intensa actividad magmatica e hidrotermal durante la formacién de un arco magmatico,
resultado de 1a convergencia de la placa ocednica y la placa continental; el emplazamiento de cuerpos
intrusivos durante este perfodo resulto en la formacién de los pérfidos cupriferos de Michoacdn, Damon
y colaboradores (1983) realizaron analisis isot6picos (K-Ar) de los pérfidos cupriferos de México y su
roca encajonante y establecieron una edad oligocénica para los cuerpos intrusivos y los depésitos del
estado de Michoacén, distinguibles de los depdsitos del mismo tipo en el norte del pafs que son de edad
laramfdica; comprobaron que la mineralizaci6n es penecontemporinea del plutonismo y vulcanismo y
que estd asociada a rocas fgneas bipabisales. En La Verde, obtuvieron una edad de 33.4+0.7 Ma para
un pérfido cuarzodioritico y otra de 31.1£0.6 Ma 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
1a zona de stockwork cn la granodiorita, En Inguar4n, a 47 km al sudeste de La Verde, obtuvieron edades
de 35.60.8 y 32.120.8 Ma de distintas zonas de brecha,

El vulcanismo de la Faja Volc4nica Transmexicana se manificsta en la forma de grandes estrato-
volcanes y pequeiios conos formados por derrames de lava y productos piroclasticos que varfan en
composicion de andesita a basalto con dacita en menor proporciény, localmente, riolita, Los productos
volc4nicos son pliocénico-cuaternarios, producidos principalmente durante los tltimos dos millones de
afios (Demant, 1978), y sobreyacen discordantemente a los depésitos anteriores.

Los depésitos aluviales del Cuaternario son escasos debido a la juventud de esta regién. En la
parte meridional, el aluvién gencralmente se localiza en las mérgenes de los rfos y en la parte
septentrional (Faja Volc4nica Transmexicana), ¢n las cuencas endorreicas.

3.2 GEOLOGfA ESTRUCTURAL

Los pliegues, las fracturasy las fallas son caracterfsticos de la parte sudoccidental de México pero
varfan en estilo y magnitud segtin la zona. La parte de la Sierra Madre del Sur que corresponde a
Michoac4n se caracteriza por pliegues amplios y rasgos morfolégicos muitidireccionales, incluyendo
fallas. En la cuenca del Balsas los rasgos estructurales generalmente son de una orientacién NE-SW y
NW.-SE, en muchos casos intersectdndose a casi 90 grados. En la parte de la Faja Volcénica Transme-
xicana que queda cerca de la zona de estudio, est4n presentes, en cantidad escasa, fracturas y fallas,
aungue en la parte septentrional de Michoacén estas estructuras son importantes y la orientacién es
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NE-SW (Demant, 1978). El drea de Huetamo-Cutzamala se caracteriza por la presencia de anticlinales
y sinclinales amplios, de tipos normal y recostado, asf como algunas fallas de desplazamiento latqral
diestro, En el 4rea de Teloloapan-Ixtapan de la Sal, hacia el oriente del 4rea de estudio, los plicgues
miden unos cuantos metros y las rocas muestran foliacion.
Segn Campa y Ramfrez (1979), se reconocen cinco fases de deformacién que afectaron la parte
- noroccidental de Guerrero y las zonas colindantes con otros estados durante el Mesozoico y Cenozoico.
La primera fase de deformacién fue al finales del Jurésico, y resulté en dos generaciones de plegamiento
de los depésitos volcanosedimentarios jurdsicos. La segunda fue una fase compresiva del Cenomaniano,
durante la cual hubo un levantamiento general en la Sierra Madre del Sur. En el 4rea de Teloloapan-
Ixtapan de la Sal, esta fase produjo ¢l levantamicnto, plegamiento y metamorfismo de la secuencia
fgneo-sedimentaria, Del Maastrichtiano al Paleoceno, una tercera fase de compresién, que corresponde
a la orogenia Laramide, deformé los dep6sitos anteriores y los expuso a la erosién para originar los
depésitos clésticos continentales. Esta deformaci6n produjo los anticlinales y sinclinales cn el 4rca de
Huetamo-Cutzamala. La siguiente fase de deformacién, ocurrida en el Oligoceno-Mioceno, produjo:
(1) ¢! plegamiento de las capas rojas y otros depésitos del Cenozoico y (2), el emplazamiento de cuerpos
intrusivos de composicién intermedia a félsica que produjeron la mineralizacién en varias partes de la
regi6n. Una fase distensiva del Plioceno-Cuaternario originé fallas normales y fisuras que, en la parte
septentrional de Michoacin, son, generalmente, de orientacién NE-SW (Demant, 1978) y produjo fa
eyeccion de grandes masas de andesitas y basaltos que cubren discordantemente las estructuras
anteriores.

3.3 GEOLOGIA HISTORICA

En esta region, las rocas metamoérficas prejurdsicas de la secuencia volcanosedimentaria se
depositaron en un ambiente de arco magm4tico. Segin Damon y colaboradores (1981), en el Trisico
Medio, se estableci6 un arco magmético en la parte occidental de los estados Unidos (Nevada y
California), evidenciado por las rocas volcénicas del 4rea; la presencia de afloramientos de rocas de
este arco, desde Arizona hasta Chiapas, sugicre su extensi6n a lo largo de la parte meridional de la
cordillera a partir del Jurésico Temprano. En México, estas rocas afloran en el norte del pafs y en los
estados de Oaxaca y Chiapas. Parcce que en el Jurdsico Medio se inici6 la apertura del Golfo de México;
seglin Coney (1983), poco tiempo después de que termin6 la apertura de este golfo, ¢l arco magmético
continental qued6 inactivo. Algunas de las fechas jursicas obtenidas para rocas fgneas en algunas
localidades (Arizona, Nevada y el norte de Oaxaca) est4n asociadas a péorfidos cupriferos (Damon ef
al., 1981). El batolito de Puerto Vallarta, de posible cdad jurésica, carece de yacimientos minerales
asociados a su formaci6n (Gonz4lez-Partida et al., 1987).

Sobre la plataforma Guerrero-Morelos, se inici6 la sedimentacién marina con la apertura del
Golfo de México a partir del Jurésico Medio y el desarrollo de la plataforma culminé en el Albiano; a
finales del Turoniano, el ambiente sc volvié mas continental con ¢l tiempo (Mor4n-Zenteno, 1985).
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Durante el Cretécico Temprano, se desarroll6 un arco magmético en la parte meridional de la
Cordillera, a lo largo de la costa del Océano Pacffico. En la parte septentrional de México, este arco se
desplazé hacia el oriente durante el Cretacico y, durante la orogenia Laramide, hubo un periodo de
intenso vulcanismo calcialcalino originado cuando la direcci6n de subduccién eatre la placa norteame-
ricana y la placa Farallén cambi6 de oblicua a normal y la velocidad de la subduccién aumenté
considerablemente (Coney, 1972). El magmatismo continug hasta la parte final del Eoceno, cuando
hubo un hiatus, al cual sigui6 un perfodo de magmatismo calcialcalino desde principios del Oligoceno
hasta la parte media del Mioceno (Damon et al., 1981),

Al sur de la Faja Volcénica Transmexicana, parece que ¢l arco magmético fue activo desde el
Jurésico Tardfo; migr6 lentamente hacia el oriente durante este tiempo para producir una secuencia de
rocas volcanoscdimentarias. Hubo una transicién de sedimentacién marina a continental en el Ceno-
maniano a causa de la emersi6én de los terrenos de arco volcénico en el oeste a formar lo que es
actualmente parte de la Sierra Madre del Sur; en el oriente continuaba la sedimentacién marina con un
aporte de terrfgenos originarios de la zona emergida hacia el occidente. Durante la orogenia Laramide,
se deformaron los depésitos de tipo arco volcnico en el occidente y los dep6sitos de plataforma en el
oriente, se plegaron las capas rojas de la regi6n y se formaron los anticlinales y sinclinales de Huetamo-
Cutzamala.

Segln Coney (1981), las secucncias volcanosedimentarias de la parte occidental de México
producidas durante el Jurasico-Cret4cico, formaron terrenos que, apareantemente, se acrecionaron
contra México a finales del Cretacico, El terreno Guerrero se ubica en la parte occidental de México y
s un terreno compuesto de lo cual una parte se encuentra al sur de la Faja Volcanica Transmexicana.
La parte meridional estd compuesta de tres subterrenos (Zihuatanejo, Huetamo y Teloloapan) que
consisten de secuencias de rocas volcénicas submarinas y rocas sedimentarias, cuya edad varfa del
Jurésico Tardfo a la parte media del Cretécico, aunque posiblemente sean més antiguas; en los tres
subterrenos, varfa el estilo de deformacién y cl grado de metamorfismo (Campa y Coney, 1983). Campa
y Coney (1983) sugirieron que la distribuci6n de yacimientos minerales estd controlada por la distribu-
cion de los terrenos del basamento.

El magmatismo de la partc inferior del Terciario en la zona sudoccidental de México, producto
de un arco magmitico, se caracterizé por perfodos dc vulcanismo intenso y el emplazamicnto de
batolitos. A partir del Eoceno, la parte sudoccidental de México se encontraba emergida y expuesta a
la erosién, Las rocas volcénicas de edad oligocénica que afloran al sur de la Faja Volc4nica Transme-
xicana (en Mil Cumbres y en ta regién del Lago de Chapala, donde estin plegadas, y en la region de la
presa del Infiernillo y del rio Balsas, entre otras localidades) representan una extensién meridional de
la Sierra Madre Occidental (Demant, 1978; Campa, 1978); ¢l vulcanismo de la Sierra Madre del Sur
forma parte del “complejo volcanico inferior” (Gonz4lez-Partida et al., 1989) de acuerdo a las edades
obtenidas en el 4rea para las rocas volc4nicas y pluténicas.

La existencia de numerosos yacimientos en la parte occidental de México sugicre un perfodo de
mineralizacién durante este tiempo. Dos franjas metalicas cstén asociadas al magmatismo de la parte
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inferior-medio del Terciario; una franja de hierro (97 a 57 Ma) y otra de cobre y oro (66 a 30 Ma)
(Gonzalez-Partida et al., 1988). NGiiez-Miranda y Torres-Rodriguez (1984) presentaron la compilacién
de un gran némero de yacimicatos de edad oligoceno-miocénica relacionados al arco magmitico, que
estan ubicados, principalmente, en una franja a lo largo de la costa del Océano Pacifico en los estados
de Guerrero, Michoac4n, Colima y Jalisco; los depé6sitos son, principalmente, de Fe, Cu, Auy Ag con
Pb y Zn en una franja paralela mis hacia el noreste. Aunque muchos de estos yacimientos estén
asociados a cucrpos intrusives de composicion félsica, como es ¢l caso de los pérfidos cupriferos de
Michoacdn (Damon ef al., 1983), la mayorfa de los dep6sitos estdn encajonados en rocas vole4nicas
intermedias y félsicas.

Clark y colaboradores (1982) y Clark (1986) notaron la presencia de yacimientos que postdatan
el avco que afecté la parte occidental de México desde el Cretdcico hasta ¢l Mioceno, ubicados al norte
de 1a Faja Volc4nica Transmexicana, como son los del Distrito Pachuca-Real de Monte (23.7-21.6 Ma;
Damon, comunicacién personal, in Clark, 1986), Clark (1986), quien consideré que la actividad de la
Faja Volc4aica Transmexicana abarca desde el Mioceno, opin6 que estos yacimientos est4n asociadas
al magmatismo de esta Faja.

Nietoy colaboradores (1981) propusieron una época de mineralizacion auroargentifera en la parte
meridional de Nayarit y las éreas colindantes de Jalisco durante el Mioceno (16-11 Ma) en donde los
depésitos estdn encajonad os cn una secuencia ignimbritica calcialcalina bimodal de la parte inferior del
Mioceno.

Un hiatus en cl vulcanismo calcialcalino para México desde finales del Mioceno hasta la parte
media del Plioceno (6-2.5 Ma) correspondi6, en la parte occidental del pafs, a un régimen de tecténica
extensiva (Robin, 1982).

Después del hiatus magmético miocénico, le sigue un perfodo de gran actividad magmitica en el
Plioceno-Cuaternario, cuando s¢ formé la Faja Volcénica Transmexicana, resultado, segtin Demant
(1978), de la subduccién 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 rotaci6n de la placa
de Cocos. La mayorfa de la actividad volcénica de la Faja Volcdnica Transmexicana se produjo durante
los Gltimos 2 millones de aiios (Demant, op. cit.).
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CAPITULO 4: GEOLOGIA LOCAL

4.1 GENERALIDADES

Larocaencajonante en La Verde esun cuerpo intrusivo que, aparentemente, es una fasc del plutén
de la parte inferior del Oligoceno de Michoac4n (Walker, 1975; Damon et al., 1983); este filtimo, a su
vez, forma parte del batolito de orientacion NW-SE que aflora en varias localidades de la parte
centromeridional del estado de Michoac4n. El batolito es la roca encajonante de cuatro depésitos
importantes de p6rfidos cupriferos: La Verde, San Isidro, Inguardn y Manga de Cuimbo; existen también
otros depésitos de menor importancia, En los dep6sitos mencionados, 1a mineralizacién est4 asociada
a intrusiones porfidicas emplazadas en el plutén y, en Inguarén, San Isidro y la loma este de La Verde,
también est4 asociada a brechas; en la loma ceste de La Verde, los diques de textura porfidica y las
brechas son poco comunes.

" EnLa Verde, Damon y colaboradores (1983) obtuvieron una edad (K-Ar) de 33.4:£0.7 Maenun
pérfido cuarzodioritico y otra de 31.1+0.6 Ma en una pegmatita; también determinaron fechas oligo-
cénicas en San Isidro para la roca intrusiva (32.5%£0.7 Ma) y la zona de stockwork (31.8%0.7 Ma), y en
Inguarén, para distintas zonas de brecha (35.6::0.8 y 32.10.8 Ma). Las fechas mencionadas sitdan el
evento intrusivo y la mineralizacién penecontemporénea en esta parte de Michoacén en el Oligoceno,
La edad del evento intrusivo est4 sustentada con otra edad (K-Ar) de 34.3+0.8 Ma para un pérfido
dioritico de Zicuiran, Michoacén, 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, est4
constituida exclusivamente por rocas intrusivas. La sicrra est4 cubierta por vegetacién por lo que existen
pocos afloramientos. En la loma oeste, la roca encajonante es una roca masiva de textura holocristalina,
hipidiomérfica, y generalmente de grano medio; el anélisis modal en l4mina delgada de las rocas
relativamente frescas indicé que la roca es una cuarzomonzodiorita (granodiorita en dos casos) segfin
la clasificacién de la IUGS (1973) y Streckeisen (1976) (Figura 4.1). Debido a que la mayorfa de los
anélisis corresponden a cuarzomonzodiorita, en este trabajo se referird a la roca encajonante por este
nombre. La composicién mencionada para la roca intrusiva en La Verde cac dentro del rango de
composiciones encontrado para un plut6n asociado a un pérfido cuprifero (Ver seccién 6.3). Coochey
(1971) y Coochey y Eckman (1978) indicaron que esta roca es una cuarzodiorita pero no especificaron
el porcentaje de cuarzo y feldespatos ni el sistema de clasificacién de la roca. Esta roca est4 cortada
por algunos diques de textura porfidica orientados ESE de composicién granodiorftico-tonalitica.
También existen algunos digues apliticos de otientacién ESE (Coochey y Eckman, 1978).

Se hizo la seleccién de las rocas m4s frescas de las muestras estudiadas para el an4lisis quimico
por vfa himeda. El an4lisis qufmico de la cuarzomonzodiorita y los diques son presentados en la Tabla
4.1yla normay el fndice de diferenciacién en la Tabla 4.2, La cuarzomonzodiorita muestra cantidades
variables de K,0 y los an4lisis 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 fndice de diferenciacién de la
muestra 34 es mayor; con un contenido de CaO m4s bajo y KO més alto, es una roca més diferenciada.
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Tabla 4.1.- Composicién quimica (6xidos, % en peso) de la
cuarzomonzodiorita (34 y 48) y los diques porfidicos (6y 71) de la

loma oeste
Nim. de 34 @ 6 7

Muestra
Sioy 5732 5.2 6659 611
TiO; 108 085 012 022
ALO) 1730 16.00 1775 1710
Fe03 116 1.83 014 028
FeO s21 573 1.69 208
MnO 0.08 0.10 001 0.01
Mgo 306 k%] 082 0.75
Ca0 687 826 386 418
Naz:0 320 380 4.60 500
Kz0 270 0.42 1.20 023
P20s 016 0.00 116 0.16
H:0* 052 0.51 047 036
Hz0' 093 281 1.9 1.74
99.59 99.27 99.40 9.22

Tabla 4.2.- Norma CIPW e (ndice de diferenciacién de la
cuarzomonzodiorita (muesiras 34y 48) y los diques porfidicos (mucstras

6yT).
Mineral 34 48 6 n
normativo

Ap 037 — 03s 036
I 217 170° 023 042
Mt 1.78 279 0.20 041
or 1784 261 7.10 138
Ab 28.59 3378 39.00 4285
An 26.25 26.65 18.14 1995
Di 730 1393 —. -

Hy 624 6.02 241 249
c - — 4.51 286
Q 859 8.48 49 2641
D.1L 54,02 4487 .09 70.64

El anélisis quimico de la roca porfidica indica una roca calcialcalina en un caso y, en otro, una roca
pobre en K.

Existen variaciones texturales en la cuarzomonzodiorita de equigranular, donde la mayorfa 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), ¢l clinopiroxeno es de grano fino a medio, y el cuarzo y el
feldespato potésico, de grano fino y intersticial. En la roca inequigranular, la plagioclasa tiende a ser
de, o casi de, grano grucso y ¢l cuarzo y ¢l feldespato potésico presentan un grano més fino que ¢n la
roca equigranular, La cuarzomonzodiorita altamente alterada parece tener una textura porfidica a
primera vista aunque en l4mina delgada es obvio que no es asf; en estos casos, los cristales de plagioclasa
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parecen fenogristales, ya que es ¢l Gnico mineral primario que no ha sido totalmente destruido por la
alteraci6n y estdn rodeados por minerales de alteracién de grano fino.

En la mayorfa de los trabajos anteriorcs, estd indicado que la loma oeste estd compuesta de
cuarzodiorita equigranular cortada por cuarzodiorita porffdica y que la mineralizacién se ubica en el
contacto entre los dos tipos de roca. Coochey (1971) y Coochey y Eckman (1972, 1978) mencionaron
cuerpos irrcgulares de cuarzodiorita porffdica c¢n la cuarzodiorita de grano medio; en los mapas
elaborados por Parsons (1972), esta roca constituyc una parte importante de la loma oeste. Por lo tanto,
est4 considerado como tal en la mayorfa de los reportes posteriores con la excepci6n de los trabajos de
(1) Walker (1975) quien opin6 quc no cxiste evidencia de un contacto intrusivo eatre las dos rocas
descritas por Coochey (1971), més bien, una gradGa a otray estas dos rocas parecen ser contemporaneas
pero con difcrentes texturas y de (2) Villasana-Hernéndez y colaboradores (1976) quicnes también
mencionaron que la roca encajonante es una cuarzodiorita que gradGa a un pérfido dioritico.

" . Se considera en ¢l presente estudio que la roca “porffdica” descrita en los trabajos anteriores
tiende a mostrar una textura incquigranular pero no llega a ser porffdica. Segtin Bates y Jackson (1987),
una roca ignea de textura porfidica presenta cristales de tamaiio relativamente grande (fenocristales)
en una matriz de grano m4s fino. En la roca en consideracién, los cristales muestran una variacién de
tamaiio de fino a grueso (1a mayorfa son de grano medio) y no existe una matriz.

En los registros de los nficleos de los ocho barrenos' estudiados para €l presente trabajo, se
diferenciaron los dos tipos de roca, pero en ningn caso se hizo mencién de un contacto bien definido
entre ellos aunque Coochey (1971) y Coochey y Eckman (1972, 1978) mencionaron contactos tanto
difusos como bien definidos entre las dos rocas. Sin embargo, para la roca clasificada como porfidica,
varias veces sc indic6 en los registros de barrenos que la textura porfidica estd pobremente desarrollada
y que es posible que sea equigranular. Lo anterior da la impresi6n que la distinci6n entre las dos rocas
no fue muy clara, por lo menos en los registros estudiados.

En ¢l transcurso del presente estudio, no se observé ningtin contacto intrusivo, con la excepeibn
de los de los pocos diques porfidicos; por esta razon, y por la evidencia mencionada anteriormente, en
este estudio no se bace la distincion que hizo Coochey entre las dos rocas y sc considera que es un solo
cuerpo intrusivo con variaciones texturales que constituye la loma oeste, coincidiendo con la aprecia-
ciones de Walker (1975).

Concluyendo, no existen emplazamientos porfidicos en la cuarzomonzodiorita que constituye la
loma oeste con la excepcién de los pocos diques aislados de composicién granodioritico-tonalftica
(Ilamado pérfido cuarzofeldespatico en trabajos anteriores). Por otro lado, los diques observados se
interpretan como ramificaciones de una intrusién hipotética ubicada abajo del nivel de exploracién
actual que result6 en la mineralizacién (Walker, op. cit.).

Cabe mencionar que existen diferencias importantes entre las caracterfsticas geolégicas de laloma
oeste y la loma este aunque la composicion de la roca encajonante es semejante en ambas. Laloma este
se caracteriza por la presencia de abundantes diques cuarzofcldespdticos y apliticos que est4n empla-

!Algunos de fos registros de los ndciece de b cion fueron elaborados por Coochey.
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zados en el plutén y se desarrollaron grandes zonas de brechamicnto en donde est4 alojada gran parte
de la mineralizaci6n; dos fases de intrusi6n 4cida estdn indicadas por la interseccién de estructuras
distintas y ademas existen tres fases de brechamiento (Coochey y Eckman, 1972, 1978). En la loma oeste
existen pocos diques y las zonas de brecha son pequefias, de carécter local. Existe un contraste notable
en cl tipo de alteracién y mincralizacién de los dos cuerpos, lo cual se tratard brevemente en el Capitulo
7. Coochey (1971) sugirié un posible fallamiento entre las dos lomas.

En los cerros hacia el sur de La Verde, aflora un paquete de rocas volcénicas, principalmente de
composicién andesftica; son mds antiguas que los cuerpos intrusivos que cncajonan los porfidos
cupriferos de Michoac4n, Las edades existentes para las rocas volcénicas intermedias de esta parte de
la Sierra Madre del Sur son de la parte inferior del Terciario; este vulcanismo, segtin Gonzélez-Partida
y colaboradores (1989) es una prolongacién hacia el sur del “complejo volcinico inferior” de la Sierra
Madre Occidental,

" El vulcanismo cuaternario esté representado en el frca por conos cineriticos aislados; desde La
Verde, se observan varios conos aislados en la planicie que manifiestan la actividad mas meridional del
vulcanismo cuaternario de la Faja Volc4nica Transmexicana en csta parte de México. El cono mis
cercano estd a una distancia de aproximadamente 3 km. Las planicies alrededor de la sierra del Marqués
estén cubiertas por sedimentos cldsticos, que consisten en conglomerados y areniscas, rocas volcénicas
y depésitos aluviales cuaternarios.

4.2 TIPOS DE ROCA DE LA LOMA OESTE

4.2.1 Cuarzomonzodiorita

La cuarzomonzodiorita es una roca de color gris a gris oscuro cuando est4 fresca; presenta una
textura equigranular faneritica de grano medio que gradGa a una textura inequigranular. Dos de las
muestras ticnen una composicién de granodiorita (Figura 4.1). El color de la roca varfa segtn la
presencia de mincrales de alteracion: 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 ¢l color rojo sc debe a la presencia de hematita en vetillas y como producto de alteracién de los
mincrales méficos.

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 lfmite bien definido entre la roca de color gris y 1a que est4 alterada
a hematita en un afloramiento sobre la carretera federal nim. 37 cerca del puente que atraviesa el rfo
Cupatitzio, a menos de cinco kilometros de La Verde. El estudio de muestras de mano y laminas
delgadas de esta localidad indica que el cambio en color de gris a gris-rojo no representa una variacién
importante en textura ni composicién; el otigen de la alteracién es, probablemente, deutérica.

La roca mé4s fresca tiene la siguiente composicion: 40 a 55% de plagioclasa, 8 a 15% de cuarzo, 8
a 16% de feldespato potssico (identificado como ortoclasa en varias 14minas delgadas), 15 a 23% de
clinopiroxeno parcialmente alterado a actinolita y clorita, 1 a 4% dc 6xidos (magnetita ¢ ilmenita), desde
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trazas hasta 1% de apatita y trazas de zircén. La clorita y la actinolita aparecen en casi toda la sierra
del Marqués.
En esta roca es notable Ia ausencia de fases minerales hidratadas, como por cjemplo hornblenda

y biotita, indicando un magma intermedio-bésico y, probabl , de bajo contenido de agua.

Sc determiné el contenido de Co, Ni y Cr por absorcién atémica en una muestra donde se habfa
observado la cobaltita con los siguientes resultados: 100 ppm de Cr, 50 ppm de Co y 60 ppm de Ni. Los
valores obtenidos para la cuarzomonzodiorita sugieren un magma poco evolucionado.

4.2.2, Péefido granodiortfico-tonalftico

Esta roca forma algunos diques aislados que estédn emplazados en la cuarzomonzodiorita. Es de
color gris claro y se compone de 23 a 35% de fenocristales de andesina (a veces ofigoclasa), desde trazas
hasta 6% de fenocristales 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 ¢l microscopio petrogréfico sc observé que la matriz consiste de plagioclasa intercrecida con
cuarzo y, posiblemente, un poco de feldespato potésico; debido al tamaiio de grano (< 0.1 mm) fue
dificil determinar con mayor precisién la composicién del feldespato y la proporcién de cada mineral
y por lo tanto se estudié su composicién en la microsonda. Un estudio de este tipo no es muy preciso
debido al intercrecimiento tan fino de los minerales; sin embargo, después de este estudio se concluyé
que Ja matriz consiste en cuarzo (50-60%) intercrecido con oligoclasa sédica (40-50%) con pequeiias
cantidades de feldespato potésico en algunas muestras.

En las muestras estudiadas, algunas de los minerales de los diques estdn alterados, Los fenocris-
tales de plagioclasa estdn alterados a sericita, ocasionalmente en una cantidad apreciable, clinozoisita
o arcilla con un poco de calcita. Los microfenocristales est4n afectados por sericita principalmente y la
matriz por clorita y clinozoisita. Existen algunos cristales (posiblemente minerales méficos primarios)
que estén totalmente reemplazados por clorita o clinozoisita.

Esta roca conticne varios sulfuros en fracturas, recubriendo drusas y dispersos en Ja roca; pirita,
calcopirita, arscnopirita, pirrotita y cobaltita, de los cuales los primeros dos son los mé4s abundantes.
Debido al tamafio fino de los granos, se estudiaron las relaciones texturales en el microscopio electré-
nico; se observé que la calcopirita se deposité durante una ctapa tardfa, reemplazando cobaltita y
arsenopirita, asf como feldespatos, calcopirita y calcita rellenando una vetilla tardfa en esta roca.

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

4.23 Diques apifticos

Coochey y Eckman (1972, 1978) mencionaron la presencia de algunos diques aplfticos delgados,
de orientacién ESE, en la loma oeste que representan una etapa final del evento intrusivo y son estériles
en sulfuros; mencionaron que “...es una roca de grano medio, ocasionalmente grueso” que “proba-
blemente gradda a un pérfido cuarzofeldesp4tico en algunas localidades” y en un registro de barrena-
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cién de la loma oeste est4 indicado, en un caso, la presencia de fenocristales de cuarzo y feldespato en
un dique porffdico aplitico o un pérfido. Segtin la definicién de Bates y Jackson (1987)2, no todos los
diques apliticos mencionados por Coochey y Eckman corresponden a este tipo de roca. Es posible qﬁe
algunas de estas rocas scan diques tonalltico-granodioriticos.

4.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Un pérfido de cobre se caracteriza por la presencia de abundantes fracturas en donde se ubica la
mayor parte de la mineralizacién econ6mica; las fracturas estdn presentes en todas escalas, desde
microfracturas hasta vetas megascépicas. En la cuarzomonzodiorita de la loma oeste de La Verde,
existen zonas con abundantes vetas y vetillas, de calcopirita y pirita principalmente, alojadas entrc zonas
con escaso fracturamiento, poco alteradas y de baja ley o estériles. Existen varias ctapas de fractura-
miento, evidenciado por la presencia de vetillas e hilillos cortadas por otros de mineralogfa distinta. En
¢l cuerpo mineralizado de la loma oeste estén presentes localmente pequeiias zonas de brechamiento
mientras que en la loma este la mineralizacién est4 asociada a grandes zonas de brechas. El fractura-
miento limitado y la falta de zonas extensas de brechamicento en la loma oeste y, por lo tanto, la falta de
permeabilidad secundaria, impidié la circulacién de aguas y una extensa mineralizaci6n y alteracién de
1a roca; la circulacién de los fluidos hidrotermales se limit6 principalmente a un sistema de fracturas
E-W que fue anterior a la mineralizacién (Walker, 1975). Posteriorala mincraliiacién, hubo fallamien-
to, utilizando los sistemas prexistentes de fracturas (Parsons, 1972),

Ademés de las vetas orientadas E-W, existen vetas de orientacién ENE y ESE y todo el sistema de vetas
forma un arco amplio abierto al sur. Todas las vetas son verticales o tienen una inclinacion fuerte al sur.

Un estudio geofisico por ¢! método magnetométrico revel6 una anomalfa notable en la parte
noroccidental del 4rea levantada que parece indicar la presencia de un plano de falla de rumbo NE ¢
inclinaci6n al SE (Martfncz-Berm(idezy Scrna-Vigucras, 1959). Ellos concluyeron que la zona favorable
para encontrar mineralizacién ccon6mica se ubica hacia el norte de la mina en ¢l 4rea no explorada.

Ensuestudio del prospectoLa Verde, Garcfa-Barajas y Moreno-Serrano (1976) mencionaron que
¢l drea estd limitada por dos fallas.

Admitiendo la sugerencia de Coochey (1971) de la presencia de una falla entre ambas lomas de
1a sierra, es posible que la loma oeste represente un nivel estructural m4s elevado que la loma este, y
que a cierta profundidad s¢ encuentre la roca porffdica con el cobre diseminado, que aparece en este
Gltima. La loma oeste representarfa, en esta hip6tesis o modelo, la zona de vetas de la zona superior del
porfido de cobre.

Una aplita ¢s una roca fgnea hipabisal de color claro, grano fino, de textura alotriom6rfica granulsr que, sensu stricio, ¢s de

P f: y [: P en cuarzo, feidespato p y plagiociasa sodica.
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CAPITULO 5: PETROGRAFIA

5.1 INTRODUCCION

De la loma oeste, se estudiaron 103 muestras de mano, habiéndose seleccionado en ellas los cortes
para 97 l4minas delgadas, nueve superficies pulidas y una l4mina delgada pulida. Se revisaron, ademds,
63 l4minas delgadas de los socavones 5y 7 de la loma oeste y los socavones 1y 3 de la loma este de
muestras tomadas por estudiantes de la materia “Metalogenia” del semestre 83-2 de la Facultad de
Ingenierfa, UNAM., La localizacién de los socavones se muestra en la Figura 5.1, La mayorfa de las
muestras estudiadas corresponden a una cuarzomonzodiorita, relativamente fresca o alterada, Se
realizaron anélisis qufmicos por via hGmeda del pérfido granodioritico-tonalftico y de la cuarzomonzo-
diorita (Tabla 4.1); en adici6n se analizaron, por la autora, varias muestras de ambas rocas en ¢l
microscopio electrénico. Se realiz6 un anglisis modal y ¢! estudio de la alteracién presente de cada una
de Ias 97 l4minas delgadas; para facilitar la comparacién de la composicion de las rocas estudiadas y su
tipo y grado de alteracién, estdn mostrados los resultados en el Apéndice I (al final de este trabajo) de
manera tabulada. La localizacién de las muestras estudiadas est4 indicada en seccién en la Figura 5.2y
su elevacién, en el Apéndice I,

Se determinaron las asociaciones mineralégicas y la sucesién paragenética de los minerales de
vetilla en limina delgada y en superficie pulida. En las muestras de cuarzomonzodiorita miés frescas, se
utiliz6 el contador de puntos; para este estudio, las muestras fueron seleccionadas en un mismo plano
horizontal con una amplia distribucion con el fin de detectar la existencia de posibles variaciones en la
composicién de la roca, pero no se observé alguna. En la mayoria de los casos, la alteracién no permiti6
la clasificaci6n de la roca; en la roca menos alterada, se conservan algunos rasgos de textura primaria
mientras que en la més alterada estos rasgos estan totalmente borrados. Se clasificaron las muestras
més frescas, en las que los feldespatos se encuentran relativamente sanos aunque el clinopiroxeno esté
ligeramente alterado; el clinopiroxeno est4 parcial o totalmente alterado a actinolita y/o clorita en todas
las muestras de la sierra del Marqués.

Se analizaron 10 muestras procedentes de La Verde en el microscopio electrénico con el fin de
determinar la composicién de varios minerales incluyendo aquéllos de alteraci6n, particularmente los
minerales secundarios de Ti, los de la matriz de los diques porfidicos y ciertos minerales primarios, ast
como para determinar la composicién y las relaciones texturales de los mincrales metélicos muy finos,
cuando este estudio no fue posible hacerlo en el microscopio de luz reflejada. Este estudio se realiz6
en el Instituto de Geologfa de 1a UNAM, que dispone de un microscopio electrénico de barrido JEOL
35-Cequipado con un analizador de energfa dispersiva Tracor Northern con el que se efectuaron andlisis
semicuantitativos. Las tablas 5.1 hasta 5,11 muestran los anélisis de algunos minerales observados en la
microsonda electrénica. La preparaci6n de la muestra para el estudio en ¢l microscopio electrénico
consistié en cubrir la superficie pulida, montada en resina, o la 14mina pulida, montada sobre vidrio,
con grafito en un evaporador de vacfo con el objeto de uniformar su conductividad. En estas muestras
se determiné la composici6n de los minerales por medio de an4lisis semicuantitativos mediante energfa
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dispersiva de rayos X, o sea, de la medicion de las intensidades de los rayos X emitidos por las particulas de
los minerales después de ser excitadas sus superficies por un haz de electrones. Se obticne ¢l anélisis por
medio de la identificacién de los picos representativos de la radiacién de los elementos en el espectrémetro,

5.2 DESCRIPCION DE MINERALES

5.2.1 Plagioclasa

Pérfido granodioritico-tonalitico. En los diques de composicién granodiorftico-tonalitica, se en-
cuentran fenocristales de andesina, microfenocristales de andesina y oligoclasa y, en la matriz, la
plagioclasa es principalmente oligoclasa. En l4mina delgada, la plagioclasa no alterada es incoloray 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 mayorfa de los fenocristales consisten en andesina
aunque también se presenta oligoclasa; se identificé por medio de su relieve y dngulo de extincién de
las inaclas de albita. Los fenocristales de plagioclasa son de grano medio y forma subedral o euedral;
la mayorfa miden de 1 a 2 mm de largo, pero algunos llegan hasta 5 mm. Generalmente, los fenocristales
presentan maclas de albita y en pocos casos se encuentran maclas de periclina. Algunos cristales estdn
zonados. Los microfenocristales de plagioclasa son de granofino (0.1-0.5 mm de largo) y, por lo general,
tienen una forma subedral, aunque también se observan cristales euedrales y anedrales.

En las muestras estudiadas, la plagioclasa de los diques estd parcialmente o moderadamente
alterada. Los principales minerales de alteracion son sericita, clorita, clinozoisita y arcilla y afectan
fenocristales, microfenocristales y la matriz (Figura 5.3).

Cuarzomonzodiorita. En la cuarzomonzodiorita, la plagioclasa generalmente es andesina pero en
algunas muestras se presenta oligoclasa. Se identific6 por medio de su relieve y 4ngulo de extincion en
las maclas de albita. En l4mina delgada, la plagioclasa no alterada es incolora. En roca fresca, la
plagioclasa en muestra de mano es incolora, gris o gris oscura; adquiere un color gris muy claro o casi
blanco, gris verdoso o verde ¢n roca alterada. Se presenta plagioclasa de color gris-lila en varias
muestras. Coochey (1971) y Coochey y Eckman (1972) mencionaron que la plagioclasa de color gris-lila
esté presente en la roca que ellos clasificaron como “cuarzodiorita porfidica™; sin embargo, durante el
trabajo de campo del presente estudio, fueron coleccionadas muestras de barrenos con plagioclasa de
este color a profundidades que, segtin los registros de nficleos de barrenacion, corresponden a la roca
conocida por elios 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 s un factor determinante
para distinguir entre dos posibles tipos de roca, No se determiné el origen de la coloracién gris-lila por
medio de los estudios petrogréficos; aparentemente no se debe a la alteracién porque se presenta en
rocas con diferentes tipos e intensidades de alteracién.

En la cuarzomonzodiorita los cristales de plagioclasa generalmente son prisméticos, de forma
subedral y grano medio, variando de 1 a 4 milimetros de largo aunque en algunas muestras llegan hasta
6 o 7 milfmetros,
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- Se observé zonaci6n en algunos cristales. Los cristales zonados suelen presentar nticleos célcicos
y orillas sédicas. La alteracién acent(ia la zonaci6n en varias muestras; en muchas muestras, se observé
que el nicleo célcico est4 afectado por minerales hidratados (sericita, clinozoisita o arcilla) mientras
que la parte exterior sédica queda limpia. En otros casos, se encontré alteraci6n sericftica o argilica en
la parte exterior con el néicleo del cristal limpio. En otra muestra, la parte exterior de los cristales de
plagioclasa se caracteriza por argilizaci6n intensa mientras que en la parte central presenta scricitiza-
cién (Figura 5.5). También se observé sericita y arcilla afectando la parte interior del cristal y clinozoi-
sita, la parte exterior.

En la parte central de algunos cristales de plagioclasa, existen muchas inclusiones de fases
primarias, lo cual es comtn en las dioritas; las inclusiones consisten en piroxeno de forma anedral y
redondeada, de un tamaiio relativamente uniforme, que, en ocasiones, esté alterado a actinolita. En
asociaci6n con las de piroxeno, pero en menor cantidad, hay inclusiones de magnetita e ilmenita
(Figura 5.6).

" Se observé una ligera corrosién de la plagioclasa por cuarzo y feldespato potésico en algunas
muestras de roca relativamente frescas, lo que ocasiona que las caras cristalinas de la plagioclasa no
cstén bien definidas. Esta textura se interpreta como un efecto de reabsorci6n parcial durante una etapa
magmdtica tardfa antes de la consolidacién total de la roca causado por un cambio repentino en las
condiciones de equilibrio cuando el liquido reaccion con los cristales ya formados; dicha interpretacién
se basa en que la roca est4 relativamente fresca, se preserva la forma general de los cristales y no hay
presencia de fracturas como en el caso de un evento postmagmético.

Se observé plagioclasa alterada a uno o varios de:los siguientes minerales: clinozoisita, epidota, calcita,
sericita, arcilla y clorita. La alteraci6n de la plagioclasa puede iniciarse en el niicleo, afectando la parte
célcica del cristal y dejando 1a exterior, que es més sédica, sin cambiar; la alteracién también puede empezar
en ¢l borde (Figuras 5.7a, b) o en varias partes del cristal a la vez. En muchos casos, es evidente en ldmina
delgada que la alteraci6n est4 controlada por fracturas o microfracturas; un cristal de plagioclasa puede
encontrarse alterado en la parte més cercana a una vetilla mientras que el otro extremo del cristal est4
relativamente limpio. Cuando la alteracién es més fuerte, la plagioclasa llega a ser el inico mineral primario
reconocible; en este caso, la plagioclasa estd rodeada por minerales secundarios de grano fino y la roca
parece tener, a primera vista, una textura porffdica. En rocas intensamente alteradas, la clinozoisita o la
epidota forman pseudomorfos a partir de la plagioclasa euedral o subedral (Figuras 5.8a, b, 5.9a, b) y pueden
representar el Gnico testimonio de la textura primaria.

La propilitizaci6n es el tipo de alteracién més com(n en la cuarzomonzodiorita de la loma oeste.
Esta alteraci6n resulté en la conversién de plagioclasa a clinozoisita (o epidota) y calcita que se
formaron a partir de la parte célcica del cristal, dejando ci componente albitico. Se observé, a veces,
sericita y/o arcilla en la plagioclasa acompaiiando la propilitizacién. Frecuentemente el cuarzo, un
subproducto de la alteracién propilitica, est4 asociado a estos minerales. En el estudio de roca
propilitizada en el microscopio electrénico se observé plagioclasa s6dica asociada a minerales de
alteraci6n, principalmente la clinozoisita.
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Dos minerales del grupo de la epidota est4n presentes en las rocas propilitizadas de laloma oeste:
la clinozoisita, que tiene un bajo contenido de hierro y es la m4s abundante, y epidota, que es més rica
en hierro,

La presencia de calcita asociada a plagioclasa en roca propilitizada no sicmpre se debe a esta
alteraci6n; en ciertos casos, se debe a un aporte de calcio, que esté indicado por la presencia de miltiples
vetillas del mismo mineral.

Algunas veces la plagioclasa presenta una ligera o moderada sericitizacién, Se observé una
sericitizacién mds fucrte en unas contadas lsminas y Gnicamente en una muestra, que fue tomada por
los estudiantes de la materia “Metalogenia”, se observé la sericitizacion total de la plagioclasa (Figura
5.4).

La arcilla generalmente se presenta en pequefias cantidades como producto de alteracion de la
plagioclasa y, en la mayorfa de los casos, est4 acompaiiada por diversos minerales de alteracién. En los
pocos casos en que se observé una alteraci6n argflica moderada, no siempre est4 asociada a los mismos
munerales de alteracion, sino que se encuentra asociada a sericita, clinozoisita, epidota u otros minerales,

5.2.2 Feldespato potdsico

En los diques, se encuentra una pequeia cantidad de feldespato potésico ¢n la matriz donde est4
intercrecido con cuarzo y plagioclasa pero es de grano tan fino que se detect6 su presencia inicamente
en el microscopio electrénico.

En la cuarzomonzodiorita, ¢l feldespato potasico se identificé como ortoclasa en algunas de las
muestras més frescas por su bajo relieve, dngulo de extincién y tipo de maclas. Algunas pocas veces la
ortoclasa es pertitica. Tiene un color blanco en muestra de mano y en l14mina delgada esincoloro aunque
frecuentemente se ve turbio debido a la alteraci6n incipiente. Los cristales son de grano fino (de 0.1-1
mm) o, €n 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 mayorfa de los casos est4 intercrecido
con cuarzo. En varias muestras, se observé el intercrecimiento regular de cuarzo y feldespato potésico,
conocido como textura micrografica, donde ¢l cuarzo aparece en forma de cuiia o varilla aislada en el
feldespato; ¢l cuarzo dentro de cada cristal de feldespato es 6pticamente continuo (Figura 5.10). Se
puede observar el intercrecimiento de estos dos minerales con luz paralela cuando el feldespato potdsico
muestra un color pardo debido a la alteracién mientras el cuarzo est4 limpio. La textura microgréfica
se considera un producto de cristalizacién simultdnea de los dos componentes.

En la cuarzomonzodiorita, los principales productos de alteracién de la ortoclasa son arcilla y
clorita y, en menor cantidad, clinozoisita, epidota, sericita y calcita.

5.2.3 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 p4jaro”) o subedrales de forma subhexagonal. A veces,
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Figura 5.3.- Fotomicrografia del pérfido granodionitico. Fenocristales de plagioclasa (P1) parcisimente alterados ascricita, Plagioclasa
de la matriz parcialmente alterada a clinozoisita (Czo). Luz paralela: x 47,

Figura 5.4.- Folomicrografia de Ia alteracion filica con cuarzo (Qz), sericita {Ser) y minerales apacos (Op). Nicoles cruzados; x 47.



MARTINY ALTERACIONES Y PARAMETROS GEOQUIMICOS, LA VERDE, MICH,

Figura 5.5.- Fotomicrografia de Ia cuarzomonzodiorita Figura 5.6.- Fatomicrogratfa de la cuarzomonzodiorita
que muestra L alteracion de plagiochsa asericita (Ser), que muestry inclusiones de magnetita, ilntenita y augita
en la parte interior, yarcilly (Ar), enda parie esterior, Luz en la parte central de s plagioclasa, Nicoles cruzados;
pandely, x 47, x47.

3, con alieracidn propilitica incipicn
(P1) alterada, en sus bord alteradaaactinolita y clorita, inte fas, on la partein
derechay en la parte izquicrda de la fotomicrogratiag y cuarzo (Q2) intersiicial en intercrecimiento con clinozoisita.
(a) Luz paralela, (b)Nicoles cruzados.

Figura 5.8.- Fotomicrografia de la cuarzomonzadiorita, con alteracién propilftica, de un pseudomorfo de clinozoisita
(Cr0) formado a partir de plaginclasa y dos pseudomorfos de clorita (Cl) formados a partir de minerales méficos. (3)
Luz paralela. (b) Nicoles cruzados; x 47.

o
-
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Figura 5.9.- Fotomicrograffa que tustra el tipa de alteracion propilitica mastrando dos psecdomorfos de chnozaisity (Czo) formados
a partir de phgioclasa, un preudomarfo de clorita 1 Cly desarroliade a partic de un min rfiftca v, en fa parte inmediata al tado
izquierda inferior de b ilmenita (), de fa nde este miperal que forma una sejilla consstente en los minerates secundarios

de titanio. () Luz paratcla. (b) Nicoles cruzados; 8 47,
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existen bahfas de corrosi6n en los fenocristales formadas durante una ctapa magmatica tardia por
reabsorcién parcial causada por la reaccién entre ¢l cuarzo y el magma cuando ¢l mineral se disolvié
parcialmente en ¢l lfquido. El cuarzo de la matriz es de grano fino y esté intercrecido principalmente
con plagioclasa,

En la cuarzomonzodiorita, el cuarzo primario es transparente o blanco en muestra de mano y en
l4mina delgada es incoloro, Es un mineral intersticial de forma anedral y grano fino que generalmente
esté intercrecido con el feldespato potasico, a veces, en textura microgréfica, El cuarzo se encuentra
entre los minerales m4s resistentes a la alteracién.

5.2.4 Clinopiraxeno

Se observé clinopiroxeno Gnicamente en la cuarzomonzodiorita, Es de color verde oscuro en
muestra de mano y pardo muy claro o incoloro en 14mina delgada. No presenta pleocrofsmo. En seccién
transversal generalmente presenta una forma subedral y es de grano fino a medio (0.7 - 1.5 mm); existen
dos direcciones de crucero con dngulos de 87y 93° entre sf; muestra una birefringencia baja con un color
de interferencia gris de primer orden. Los cortes longitudinales son de forma prismética de grano fino
amedio; subirrefringencia es de primero o segundo orden, segiin el corte; el maximo 4ngulo de extincién
medido fue de 43°. Opticamente es bi4xico con signo positivo,

Segtin las propiedades 6pticas, se identific el clinopiroxeno como augita. Los anélisis semicuan-
titativos en la microsonda electrénica de cristales relativamente frescos verificaron que el piroxeno es
augita; en los cristales de augita alterada, se not6 un aumento en Fe y Mg, significativo en el primer
caso, micntras que el Ca disminuye de manera notable. Se detect6 un contenido supcrior a 1% de TiO,
en algunas muestras. Se presentan en la Tabla 5.1 siete an4lisis semicuantitativos, con su promedio, de
piroxenos relativamente frescos.

Tabla §.1.- Composicién de pi i frescos (% en peso). Anélisis semicuantitativo por microsonda electrdnica.

1 2 3 4 5 6 7 Promedio
$i02 5324 5312 5348 54.73 5298 5448 514t 53.35
TiO2 103 0.56 0.72 0.23 0.72 0.17 120 0.66
A0 111 146 1.08 0.4 111 0.68 1.18 0.98
FeO 16.78 1424 1251 1037 1259 12.51 17.92 13.85
Cr:0s 0.08 0.05 0.14 0.04 0.01 0.08 o1 0.07
MnO 049 0.28 033 027 038 028 0.51 0.36
MgO 1094 1152 1117 1201 11 nn 11.69 11.38
CaO 1621 17.94 20.25 21,70 2045 19.98 1542 18.85
Na:0 0.12 048 0.26 0.41 0.55 045 0.55 0.40
K20 0.00 0.18 0.03 0.01 0.00 0.06 } 0.00 0.04
Ni0 0.00 0.16 0.03 0.00 0.10 0.10 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 euedral. Con frecuencia, el piroxeno
sc presenta como inclusiones (miden de 0.02a 0.06 mm) cn 1a parte central de los cristales de pl agioclasa
(Figura 5.6); comGnmente estas inclusiones estdn alteradas a actinolita.

En varias muestras ¢l piroxeno presenta laminillas, paralclas y elongadas, o “inclusiones” (blebs),
de forma irregular, (este dltimo se conoce, a veces, como textura de emulsién), todas con la misma
direccién de clongacion y con la misma orientaci6n 6ptica que es distinta a la del piroxeno huésped.
Esta textura se conoce como de exsolucién y se forma cuando una solucién sélida inicialmente
homogénea se scpara en dos o més fases cristalinas sin un cambio en la composicién general; sin
embargo, ha sido sugerido que se pueden formar dos fases intercrecidas, el mineral huésped y las
laminillas o las “inclusiones”, por cristalizacién simultdncay nonecesariamente por medio de exsolucién
(MacKenzic et al., 1982).

Los principales productos de alteraci6n del piroxeno en la loma oeste son actinolita, clorita y
caléita, en este orden de abundancia; la clinozoisita y la arcilla también son productos de alteracion
pero son poco comunes. La actinolita, un anfibol secundario, es fibroso y de color verde y se identifico
por medio de sus caracterfsticas 6pticas tanto como los anilisis semicuantitativos. A veces el anfibol
secundario fibroso se conoce por ¢l nombre de uralita, En las rocas de La Verde, muchas veces la
actinolita se encuentra intercrecida con clorita, rodeando a restos de la augita-original (Figura 5.11).
Se observo cuarzo asociado al clinopiroxeno, del cual quedan Gnicamente restos, y sus productos de
alteraci6n; se liber6 la sflice durante la alteracién del piroxeno.

La alteracién de la augita puede empezar a lo largo de los cruceros, en la periferia o en la parte
central del cristal. Aunque el mineral actinolita se pugde formar durante una etapa magmitica tardfa,
es probable que en la loma oeste este mineral sea de origen hidrotermal debido a que todo el cerro estd
afectado por hidrotermalismo.

5.2.5 Homblenda

Se observd hornblenda en cantidades menores (< 2% cn volumen) en unas cuantas muestras de la
cuarzomonzodierita y siempre acompafiando al piroxeno o sus productos de alteracién. Es de color verde
en lamina delgada y el pleocrofsmo es fuerte, de verde a pardo. En secci6n transversal, se observan dos
cruceros a 56°y los granos son subedrales o anedrales de grano fino, En secci6n longitudinal, los cristales
son subedrales de forma prisma4ticay de grano fino; muestran un dngulo méximo de extincién de 25°, La
birrefringencia es de la parte media del segundo orden. La hornblenda se altera a clorita.

5.2.6 Biotita

En algunas muestras existen trazas de biotita en las que generalmente est4 asociada a minerales
opacos y piroxeno o a inclusiones de piraxeno y minerales opacos en la plagioclasa. En 14mina delgada,
es de color pardo y es pleocroica. Los cristales son subedrales, de forma tabular, o anedralesy de grano
fino (< 0.15 mm). No se incluy6 este mineral en el Apéndice I debido a su escasez.
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Figura 5.10.- Fotomicrograffa de la cuarzomonzediorita que muestea plagioclasa (P1) parcialmente alterada a sericita, clorita y arcilla,
La textura microgréfica corresponde a feldespato potdsico, alterado a arcilla, v cuarzo. £n 1a parte izquierda, existe un intercrecimiento
de cuarzo (Qz) y epidota (Ep). Nicoles cruzados: x 47,

Figura 5.11.- Fotomicrografia de la cuarzomonzodizrita que muestra augita alterada a clorta (Ch y actinolita (Ac). Luz paralela;
X 582
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5.2.7 Minerales opacos

En la cuarzomonzodiorita, los 6xidos primarios son magnetita ¢ ilmenita y estdn presentes.cn
cantidades similares; estos minerales constituyen aproximadamente 1% de la roca. La magnetita y la
ilmenita no fueron observados en los diques porfidicos. Se estudiaron estos minerales en superficie
pulida y l4mina pulida con luz reflejada y en el microscopio electrénico. Ambos minerales varfan 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 isotrépica; la ilmenita es de color
gris-blanco, con un tono rosado o pardo, y s anisotrdpica.

Enlaaugitayenla parte central de los cristales de plagioclasa, est4n presentes granos de magnetita
y, en menor cantidad, de ilmenita como inclusiones (Figura 5.6). El tamafio de las inclusiones varfa de
0.01 2 0.05 mm en la augita y de 0.008 a 0.016 mm en la plagioclasa.

Se estudi6 la ilmenita en la cuarzomonzodiorita relativamente fresca y se presentan seis anlisis
semicuantitativos, con su promedio, en la Tabla 5.2. En las muestras estudiadas, cuando est4 presente
magnetita tanto como ilmenita, este Gltimo mineral sucle estar enriquecido en MnO. Pequeiias canti-
dades de V sustituyen a Fe®*, y de Mg y Mn aFe?*; en algunos anélisis la cantidad de MgO fue nula.

Se presenta el anélisis semicuantitativo de la magnetita en la Tabla 5.3. Aparecieron vanadio y
aluminio, sustituyendo al Fe**; no se encontré cromo, manganeso ni magnesio en este mineral.

Tabla 5.2.- Composicion de la ilmenita (% en peso). Anflisis semicuantitativo por microsonda clectrénica,

1 2 3 4 5 6 Promedio

SiO2 0.91 080 0.89 0.87 0.86 068 0.84
TiOz 49.06 49.59 49.44 48.44 497 49.20 49.24
ALO) 0.17 028 072 0.65 044 040 0.44
Va0 0.68 051 040 055 0.3 058 0.49
FeO 4711 46.66 4643 4731 46.75 47.41 46,94
MnO 175 205 1.75 1.65 1.61 11 1.75
Mg0 0.00 0.03 0.30 049 030 0.00 0.19
Ca0 031 009 007 0.05 010 001 0.11

100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Tabla 53.- Composicién de Is magnetita
(% en peso), Andlists semicuantitativo por

microsonda electrdnica.
Si02 098
TiOy 082
AlLOs 114
V203 176
FeO 9530
100.00
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. La ilmenita se altera a un mineral de TiO, y esfcna lo cual sc observé en muchas muestras en
limina delgada y superficie pulida. Esta alteraci6n se describe en la seccién 5.2.14.

5.2.8 Apatita

La apatita es un mineral accesorio en la cuarzomonzodiorita y la roca porfidica que constituye los
digues. En 14mina delgada ¢s un mineral incoloro de relieve alto. En corte longitudinal, tiene extincién
paralela y se encuentra en cristales diminutos prisméticos de forma subedral o euedral; en seccifén
transversal, los cristales son euedrales de forma hexagonal, La birrcfringencia es baja, de primer orden;
en corte longitudinal ¢l color de interferencia es gris mientras que en corte transversal es oscuro. Los
cristales generalmente son de grano fino, tipicamente de 0.5 mm o menos de largo, aunque es comén
obscrvar cristales més grandes (hasta 2.5 mm de largo). La apatita es sumamente resistente a la
alteraci6n. En la cuarzomonzodiorita se detecté un contenido importante de Cl en algunos cristales de
apatita por medio de an4lisis semicuantitativos en la microsonda,

5.2.9 Zircon

El zirc6n, un mineral accesorio en la cuarzomonzodiorita, es incoloro en }Amina deigada, de relieve
y birrefringencia muy altos y extinci6n paralela, Se encuentra en diminutos cristales de hébito prismatico
corto y de forma euedral y subedral; existen cristales redondeados en algunas muestras lo cual
probablementc se debe a reabsorcién magmética, Es un mineral muy resistente a la alteracién y en zonas
de intensa alteracién, es el Gnico mineral primario. En los andlisis realizados en la microsonda se detecté
la sustitucién de Zr por Th cn algunas muéstras, También existen cristales de torita, que son parecidos
a los de zircén cn forma y estructura; algunos de los cristales de torita muestran un contenido de U.

En el microscopio petrograficoy el microscopio electrénico fueron observados cristales de zircén,
de forma subedral o anedral, alincados a lo largo del borde de otros minerales tales como clinozoisita
o los minerales de titanio.

5.2.10 Actinofita

La actinolita es un mineral secundario formado por la alteracién de 1a augita en la cuarzomonzo-
diorita, Forma una serie con latremolita (rica en Mg) y la ferroactinolita (rica en Fe), En l4mina delgada
la actinolita es verde pélido y en mucstra de mano, verde oscuro; presenta pleocrofsmo. Tiene un habito
fibroso. La birrefringencia es moderada con colores de interferencia hasta al segundo orden, El méximo
4ngulo de extincién es de 15°.

Durante una etapa magmética tardfa o hidrotermal, 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 mis frescas en La Verde, el piroxeno ya se encuentra parcial o totalmente alterado a la
actinolita donde estd asociada comtinmente a la clorita; 1a actinolita es el principal producto de
alteracion de la augita.
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Figura 5.12.- Fotomicrografia de {a cuarzomonzodiorila que muestra piroxeno alterado a actineiits (Ac): epidota (Ep): plagiociasa

(P1) alterada a clinozoisita, arcilla y sericita: ilmenita (i) alterada a TiO2y esfena (Spn): y. 4l lado inmediato izquierdo superior de
la cpidota, el desarrollo de una rejilla consistente de los minerales secundarios de tiztanio con los huecos relienns con clinozaisita,
cuarzoy calcita. (a) Luz paratela, (b) Nicoles cruzados: X 47,
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5.2.11 Clorita

La clorita es el mineral ferromagnesiano més abundante en La Verde y se presenta en la
cuarzomonzodiorita y los diques porfidicos. En 14mina delgada, es de color verde, verde claro o pardo
claro; en muestra de mano, es verde. Es comon un pleocrofsmo 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 direccion. El 4ngulo de extinci6n es paralelo o de un &ngulo muy bajo. La birrefringencia es baja
a muy baja y este mineral muestra frecuentemente los colores de interferencia anémalos azul Berlin o
pardo.

La clorita se encuentra como producto de alteracién de otros minerales, particularmente la augita
pero también del feldespato potdsico y la plagioclasa, y también reliena fracturas u otros huecos en las
roca, incluyendo los espacios entre las barras de la rejilla formada por los minerales secundarios de
titanio, La augita alterada a clorita en la cuarzomonzodiorita est4 invariablemente asociada a la
actinolita (Figura 5.1, 5.13a, b). La clorita forma pseudomorfos a partir de fenocristales que, por su
forma, probablemente eran minerales ferromagnesianos originalmente (Figura 5.8a, b, 593, b). En la
zona propilitica, la clorita est4 acompafiada por otros minerales de alteracién como clinozoisita,
epidota, calcita, sericita y arcilla,

La clorita se forma durante etapas distintas. La clorita de vetilla corta mincrales alterados
anteriormente a clorita; es posible que por lo menos una parte de la clorita formada por la alteracién
de la augita se haya formado durante una etapa magmdtica tardfa.

5.2.12 Cuarzo

El cuarzo secundario estd presente en muchas muestras; en algunas, se liberd la silice por la
alteracién de minerales primarios, tales como piroxeno y plagioclasa y en otras, un aporte de sflice ha
resultado en la silicificacidn y también existen numerosas vetillas de cuarzo. En algunos casos, el cuarzo
de la cuarzomonzodiorita est4 recristalizado y, en estas rocas, la cantidad de cuarzo es similar a la de
fa roca fresca indicando que no hubo un aporte de silice; el cuarzo recristalizado es de grano més grueso
que el cuarzo primario de la roca sana y se encuentra en los intersticios de los cristales de plagioclasa
y clinopiroxeno; a veces est4 introducido en los bordes de los cristales de plagioclasa. El cuarzo
secundario comunmente s¢ encuentra cn un mosaico asociado a clinozoisita, clorita y minerales opacos;
asociado a clinozoisita Gnicamente; en las zonas de rejilla con los minerales de titanio, calcita y
clinozoisita (Figura 5.12a, b); y con calcita.

5.2.13 Feldespato alcalino

En varias muestras, se observé feldespato secundario de relieve menor que el del balsamo, 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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5.2.14 Asociacién de minerales de titanio

En las rocas cstudiadas, los minerales de titanio (ilmenita, esfena y aquéllos cuya composici6n es
de TiO,) representan hasta 2% del volumen total de 1a roca aunque por lo general es menos. No fue
posible determinar definitivamente si el mineral de 6xido de titanio es rutilo o anatasa por medio de los
estudios de difracci6n de rayos X realizados. Petrogréficamente, el tamaiio de los cristales no permite
determinar la figura de interfercncia y el signo ptico, aunque estén presentes cicrtas caracteristicas
del rutilo.

Ademds, el rutifo se conoce como el principal mineral de titanio en los intrusivos y la roca
encajonante asociados a los pérfidos cupriferos; la cristalizacién del rutilo se inicia a principios de la
ctapa deutérica en el cuerpo intrusivo y su formacién contin@a hasta la etapa hidrotermal en la roca
encajonante. En la zona de alteraci6n potasica de los pérfidos cupriferos, el rutilo es el Gnico mineral
accesorio de titanio presente con la excepcion de 4reas de baja presién (por ejemplo, chimeneas de
brecha o vetas) donde se encuentra anatasa, el polimorfo de baja temperatura; en la zona de alteracién
filica, el rutilo es muy comtn y se encuentra substituido por anatasa bajo las mismas condiciones
mencionadas anteriormente y, en la parte interior de la zona propilitica, ¢l rutilo sigue siendo estable y
s puede considerar una gufa de mineralizaci6n; al alejarse de la roca alterada y la mineralizaci6n, el
rutilo disminuye hasta que se encuentra Gnicamente el mineral primario portador de titanio a partir de
lo cual se formé el rutilo (Williams y Cesbron, 1977).

El rutilo es un mineral secundario caracterfstico en los p6rfidos cupriferos y se forma a una
temperatura moderada, menor que la temperatura a la cual cristaliza el rutilo magmatico. Aunque se
encuentra en varias zonas de alteracion, tfpicamente el rutilo es m4s abundante y se encuentra en granos’
m4s gruesos cn la zona de alteraci6n potédsica que en otras zonas y la abundancia y tamaiio de grano del
rutilo aumenta con la ley de Cu (Czamanske et a/., 1981). El contenido de TiO, en la roca no cambia
por la alteraci6n, es decir, el contenido de TiO, de la roca alterada nunca ser4 mayor que el de la roca
original. La biotita es la fuente principal de rutilo en los pérfidos cupriferos, pero este Gltimo mineral
se forma también a partir de anfiboles ricos en titanio, esfena, ilmenita o magaetita titanffera.

En LaVerde, la fuente delos minerales secundarios de titanio es la ilmenita primaria; este mineral
se altera al mineral de TiO, y, posteriormente, s¢ forma Ia esfena. El titanio es un elemento poco mévil,
asf es que los tres mincrales de titanio forman un mosaico complejo en el sitio original de la ilmenita
(Figura 5.12a, b, 5.18), Sc¢ estudiaron los minerales de titanio en 14mina delgada y superficie pulida, Las
relaci6nes texturales entre los minerales de titanio se observan claramente en superficic pulida con luz
reflejada y en el microscopio clectrénico (Figura 5.14).

La alteraci6n de la ilmenita consiste en la formacién de granos, a veces cuedrales, del mineral de
TiO, y, después, la formacién de esfena que rodea los granos. En l4mina delgada, la ilmenita en roca
fresca es un mineral totalmente opaco mientras que los minerales secundarios de titanio (el mineral de
TiO, yla esfena) en roca alterada son translacidos y, por tanto, mientras més avanzada sea la alteracién,
més transltcidos serdn los minerales de titanio. Frecuentemente, la ilmenita s encuentra en los lfmites
del mosaico de minerales de titanio; la esfenarodea y, a veces, estd introducida en los granos del mineral
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de TiO, de manera que pocas veces la ilmenita estd en contacto con el mineral de TiO,. Las relaciones
texturales indican que la ilmenita y el mineral de TiO, estén alterados a esfena; en una muestra se
observé una fractura rellena de esfena que atraviesa el mineral de TiO,, confirmando que es el Giltimo
mineral de titanio en formarse.

4 ot 3

En las muestras estudi

, la ase ra en varias ctapas de alteracion. En las primeras

ctapas de altéracién, se observa que el mineral se vuelve més translicido y, posteriormente, se noté una
granulacién por la formaci6n del mineral de TiO,; en esta etapa, €s comén encontrar uno o dos cristales
del mineral de TiO, rodeados por esfena, y la mayorfa de la ilmenita se presenta sin alterarse. En las
siguientes etapas, la ilmenita se encuentra més alterada al mineral de TiO, y a la esfena, y se forma un
mosaico complejo de los tres minerales de titanio; s¢ va aumentando con la alteracién el nimero de
granos del minerat de TiO,. En muestras de mayor grado de alteracibn, quedan Gnicamente restos de
la ilmenita primaria, siendo la esfena el mineral més abundante; el mineral de TiO, generalmente no
presenta caras cristalinas porque ests atacado por la esfena.

En una superficie pulida, se observé que la intensidad de alteraci6n de la ilmenita es mayor cerca
de una vetilla y que disminuye af 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,
ia alteracién de la ilmenita es incipiente.

En muchos casos, sc encuentran reliquias de la estructura original de la #menita primaria en la

forma de laminiltas paralelas en tres direcciones con 60° entre sf que forman una rejilla (Figura 5.12a,
b, 5.18). Las laminillas de la rejilla estdn compuestas de un mosaico de mincrales que consiste en
ilmenita, el mineral de TiO, y esfena; los espacios de forma triangular formados por la rejilla estin
rellenos por clorita o una asociacién de minerales secundarios 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 alteracién propilitica;
en los pocos casos cuando se encuentra en rocas més frescas, la alteracién de la ilmenita es incipicate.
La ilmenita no fue observada en las rocas de textura porffdica. La alteracién mencionada es la tinica
ocurrencia de esfenay el mineral de TiO, en las rocas estudiadas con la excepceitn de una muestra donde
estén presentes numerosos cristales de esfena y el mineral de TiO, con un tamaiio de grano mayor que
en las otras muestras; estos minerales est4n asociados a otros minerales secundarios tales como cuarzo,
clinozoisita y calcita.

Ti0,. Se observ6 en muchos casos que los cristales del mineral de TiO, muestran caras cristalinas.
Algunos granos son cuedrales pero la mayorfa ya son subedrales o anedrales debido a que fueron
alterados a la esfena y perdieron su forma cristalina. Los cristales son de grano muy fino; la mayorfa de
clios no pasan de 0.06 mm de largo y generalmente son atin més pequeitos y miden de 0.01 a 0.03 mm.
En unalimina delgada, se observd una macla de forma de rodilla, Ia cual es tfpica del rutilo. Este mineral
es de color pardo rojizo o amarillento; tiene un relieve alto,
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En la microsonda electrénica, se detect6 un cierto contenido de Ta y un bajo contenido de Nb lo
cual es com(n en el rutilo pcro no en la anatasa.

Esfena. La csfena es un mineral incoloro en l4mina delgada y presenta relieve alto; tiene una
birrefringencia muy alta y una figura de interferencia bifxica positiva con un 4ngulo 2V pequeiio, aunque
este Gltimo se observé en pocas ocasiones por lo pequeiio del tamaiio de los cristales. No se observd
esfena primaria. Se presenta ¢l anélisis semicuantitativo de la esfena en la Tabla 5.4. Se detect6é Mn
sustituyendo a Ca, y Al, Fe, Mg y V, sustituyendo a Ti; no fueron encontradas tierras raras en los cristales
de esfena estudiados.

Tabla 5.4.- Composicion de la esfena (%
en peso). Andlisls semicuantitativo por

microsonda electrénica.

Si02 352
TIO2 3267
Al203 399
FeO 316
Ca0 25,74
MnO 0.05
MgO 0.43
V205 0.43

100.00

5.2.15 Clinozoisita

Pertenece al grupo mineralégico de 1a epidota pero, micntras que el mineral epidota sensu stricto
contiene Fe, la clinozoisita est4 libre de, o es pobre en, este elemento. La clinozoisita es un mineral
incoloro o verde muy pélido y no pleocroico en 14mina 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 seccién
transversal son euedrales de seis lados. La clinozoisita presenta un crucero perfecto en una direcci6n,
relieve alto y extincién paralela u oblicua con un 4ngulo pequeiio. La birrefringencia es baja y muestra
los colores de interferencia anémalos azul Berlfn o amarillo que es, en ocasiones, algo verdoso. La figura
de interferencia es bidxica positiva. El anélisis qufmico realizado en la microsonda indic6 un contenido
moderado de Fe (Tabla 5.5). La presencia de la clinozoisita fue confirmada por medio de estudios de
difraccién de rayos X (Victoria-Morales, comunicacién personal, 1984).

La clinozoisita se distingue de la epidota en primer lugar por ¢l color verde pistache que es
caracterfstico del Gltimo mineral; ademds, la epidota pucde presentar pleocrofsmo, tiene una figura de
interferencia bifxica negativa y una birrefringencia més alta.
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Tabla 5.5 Composicién de la clinozolsita
(% en peso). Anglisis semicuantitativo

por microsonda electrénica.

Si02 43.05
TiOz2 0.12
AlYO3 2855
FeO 330
MnO 021
Mgo 1.76
Ca0 2301

100,00

La clinozoisita es uno de los productos de alteracion hidrotermal (saussuritizacién) de la plagio-
chasa. La alteraci6n de plagioclasa rica en calcio, que es una alteracién de baja temperatura, se puede
representar por la siguiente ecuacién:

4CaALSi,04 + H,0 - 2Ca,AL8i,0,,(OH) + 28i0, + ALO;
donde, en presencia de agua, la plagioclasa se altera a clinozoisita y se libera Si0, y Al O,

En la roca porfidica, se observé clinozoisita alterando la plagioclasa de la matriz y de los
fenocristales y también en vetillas (Figura 5.3). En la matriz, que consiste ¢n 40 a 50% de oligoclasa
s6dica, la clinozoisita ¢s ¢l mineral de alteracién més comdn en algunas muestras y fue observado e¢n
cristales euvedrales y subedrales. Se observo un pseudomorfo de clinozoisita y clorita formado a partir
de lo que pudo baber sido un fenocristal de un mineral méfico. También, se encuentra como granos
euedrales o subedrales dentro de vetillas en los diques, acompaiiada por feldespato, al cual est4
alterando, y calcita o calcopirita, que son minerales posteriores.

En la cuarzomonzodiorita este mineral es m4s abundante que en la roca porfidica; altera a los
cristales de plagioclasa y, en menor cantidad, se encucntra acompaiiando a la clorita como producto de
alteracién de minerales méficos; también est4 presente en vetillas. La clinozoisita puede ubicarse en la
parte central del cristal de plagioclasa, en la parte exterior (Figura 5.7a, b) o puede encontrarse en varias
partes a través del cristal. Se observo clinozoisita en el ntcleo célcico del cristal de plagioclasa en varias
muestras; en una de ellas, la parte exterior estaba limpia, libre de minerales de alteraci6n, y en otra
muestra se encontr6 sericita, arcilla y clorita en esta parte del cristal. En otros casos se observé
clinozoisita en la parte exterior del cristal mientras que el nticleo est4 alterado a arcilla y sericita.

Es comtin observar este mineral en la cuarzomonzodiorita en forma diseminada y no restringido
especificamente a fracturas o vetillas o sus cercanfas, Se observé la clinozoisita en numerosas ocasiones
rellenando los huecos en la rejilla formada por los minerales de titanio (Figura 5.12b y 5.18). También,
sc observé clinozoisita en vetillas con otros mincrales como cpidota, cuarzo, feldespato, calcita y
minerales opacos. Particularmente en rocas muy alteradas, la clinozoisita estd asociada a cuarzo
formado a partir dcl $i0, liberado durante la saussuritizacién de la plagioclasa.
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5.2,16 Epidota

En 14mina delgada, la epidota tienc un color verde pistache y a veces es pleocroica. Su forma,
tamaiio, relieve y crucero son parecidos a los de la clinozoisita. Tiene una figura de interferencia bifxica
negativaybirrefringencia alta con colores de interferencia de segundo o tercer orden, segin el contenido
de hierro; aveces, los colores son anémalos y parecidos a los de la clinozoisita, Tiene extincién paralela.

En La Verde, la epidota no es tan com@n como la clinozoisita. Se encuentra como producto de
alteracién de la plagioclasa en la cuarzomonzodiorita (Figura 5.20a, b); en vetillas no es escasa y esté
asociada a los mismos minerales mencionados para la clinozoisita.

La composicion de la epidota de una vetilla en la roca porfidica sc presenta en la Tabla 5.6; el
contenido de Fe no es muy alto en ¢l mineral estudiado.

Tabla 5.6.- Composicién de la epidota (%
en peso). Andlisis semicuantitativo por

microsonda electrénica.

Si0, 41.01
TiO2 0.02
AlYO3 26,63
FeO 932
MnO 0.08
Mz0 0.00
CaO 294

100.00

5.2.17 Albita

En lamina delgada, es incoloro y en muestra de mano, gris claro, blanco o, a veces, rosa claro,
Generalmente es de grano fino. El relieve es menor de lo del bélsamo.

La albita sc formé por la propilitizacién de la plagioclasa cn la cuarzomonzodiorita; se formaron
clinozoisita (o epidota) y calcita a partir del componente célcico del cristal dejando libre 1a parte albitica
y, por tanto, la albita suele estar acompanada por uno de estos minerales (generalmente clinozoisita en
las muestras estudiadas) o ambos. En las muestras estudiadas, adem4s de los mineralcs mencionados,
sc presenta la albita asociada a clorita y cuarzo o cuarzo Gnicamente; se observé que, a veces, la albita
se alterd a arcilla o sercita.

5.2.18 Sericita

Enlamina delgada, 1a sericita tiene un color verde pélido o esincolora. S¢ encuentra en agregados,
de forma escamosa, de cristales de grano muy fino en la cuarzomonzodiorita y la roca porfidica. La
extincion es paralela o casi paralela al crucero. La birrefringencia es fuerte y el color de interferencia
pucde llegar hasta 1a parte superior del segundo orden aunque en los cortes paralelos al crucero es de
primer orden.
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Se forma por la alteraci6én hidrotermal de minerales silicatados y en La Verde ¢l mincral mas
susceptible a este tipo de alteracion es la plagioclasa; el feldespato potésico est4 ligeramente alterado
a sericita cn algunos casos. Con la excepcién de una muestra, la sericitizacién de la plagioclasa en'la
loma oeste nunca es total como ¢n la zona de alteracion filica en otros porfidos cuprfferos, La sericita
se encuentra principalmente acompafiada por otros minerales de alteraci6n tales como clorita, clino-
zoisita, cpidota, calcita, albita, cuarzo y arcilla; los minerales de alteracién de tipo propilftica suclen ser
miés abundantes que la sericita. En limina delgada, se observ6 sericita en la parte central de algunos
cristales de plagioclasa, afectando la zona célcica del mineral; la parte exterior del cristal est4 limpia
en un casoy, cn otro, existe alteraci6n argflica (Figura 5.5). En otra muestra, s¢ observé un cristal donde
la sericita estd acompafiada por arcilla en la parte central del cristal con clinozoisita afectando la parte
exterior. En otro cristal, la parte central del cristal est4 limpia y la sericita afect6 la parte exterior, En
unas cuantas léminas delgadas se observé una pequeiia cantidad de sericita en vetillas,

El término sericita se usa aquf en un contexto amplio ¢ incluye muscovita, sericita, illita, fengita,
paragonita, pirofilita yflogopita. El tamafio de grano no permite la identificaci6n exacta de este mineral;
los minerales mencionados son parecidos y se requiere de anlisis mas detallados para distinguirlos.

5.2.19 Arcitla

Una roca afectada por la alteracién argilica adquiere un color gris muy claro o blanco. En lémina
delgada, la arcilla es parda y dc grano extremadamente fino. El mineral més afectado por la alteraci6n
argflica es el feldespato potésico. En la mayoria de las muestras de roca porfidica y cuarzomonzodiorita
estudiadas, la argilizaci6n es nula o ligera; en algunas mucstras, la argilizacién es m4s intensa y también
la plagioclasa, o hasta los minerales méficos, estan afectados. Las rocas con feldespato argilizado
generalmente cstén propilitizadas y, a veces, ligera o moderadamente sericitizadas.

Las tres muestras con mayor intensidad de argilizacién en la loma ocste fueron estudiadas por
medio de difraccién de rayos X y la arcilla fue identificada tentativamente como montmorillonita,

5.2.20 Calcita

Enldmina delgada, la calcita es incolora y en mucstra de mano, blanca. Los cristales son ancdrales
y se presenta un crucero perfecto romboedral, observado por lfneas en dos direccioncs. La birrefrin-
gencia es extrcmadamente alta; los colores de interferencia son, por lo menos, del cuarto orden. La
figura de interferencia es unidxica negativa con anillos. Por medio de los anélisis semicuantitativos del
microscopio electrénico, s¢ determiné que la calcita es bastante pura y no se detect6 otro carbonato
adem4s de la calcita con una excepcién: rellenando los huecos en pirita de una vetilla se cncontr6 calcita
rica cn Fe rodcando un carbonato de Fe.

Se presenta la calcita alterando al clinopiroxeno donde est4 asociada a clorita; en vetas y vetillas;
en plagioclasa saussuritizada, asociada a albita, clinozoisita y epidota; y rellenando los huecos en la
rejilla formada por los mincrales de titanio (Figura 5.18). La calcita es, a veces, el tinico mineral de
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pero es més frecuente que existan otros minerales tales como cuarzo, clorita, clinozoisita, epidota,
feldespato y mincrales opacos,

En las observaciones petrograficas se aprecia que la calcita sc formé durante una ctapa tardfa,
Las vetillas de calcita cortan otras vetillas y otros minerales secundarios y, ademds, se observé la calcita
cn la parte central de varias vetillas con clorita junto a las paredes, indicando que se deposit6 la calcita
después de la clorita.

5.2.21 Sulfuros

En la roca porfidica, el sulfuro més abundante es calcopirita, que llega a constituir hasta 1% del
volumen total cn las muestras estudiadas; es un mineral tardfo y sc encucntra reemplazando a otros minerales
metélicos y en vetillas. También fueron observados varios granos de arsenopirita, pirita y cobaltita,

En la cuarzomonzodiorita, en general, la calcopirita es el mineral metslico m4s abundante aunque
la pirita y la arsenopirita no son escasas; también existen pequeiias cantidades de cobaltita, esfalerita,
pirrotita y molibdenita, Estos minerales estdn presentes en forma diseminada, rellenando huecos,
recubriendo drusas o en vetillas.

Arsenopirita. La arscnopirita es un sulfoarsenivro de Fe. En luz reflejada es un mineral blanco,
anisotrépico y con bireflexi6n azulosa.

En la Tabla 5.7, se presentan seis anélisis semicuantitativos, con su promedio, de la arsenopirita
realizados enla microsonda. La arsenopirita es un mineral que siempre contiene algo de Cosustituyendo
Fe y en las muestras estudiadas el mayor porcentaje observado de este elemento fue de 2.30% (en peso).

Tabia 5.7.- Composicién de Ia pirita (% en peso). Andlisis semi por mi d
1 2 3 4 5 6 Promedio
As 48.55 5108 50.47 50.68 4997 49.50 50.04
S 21.41 19.06 19.50 19.15 20.11 2031 1992
Fe 2274 28.12 29.00 2199 29.51 29.63 28.67
Co 230 173 1.03 220 0.41 0.56 137
100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

En la roca porfidica, fueron observados algunos granos de arsenopirita en forma diseminada o
recubriendo drusas que, en varias ocasiones, estan recmplazados por calcopirita. Los granos miden
regularmente de 0.05 a 0.08 mm.

En la cuarzomonzodiorita, este mineral fue observado en forma diseminada y en vetillas. En
mucstras con arsenopirita diseminada, la pirita o 1a calcopirita son, generalmente, mds abundantes; se
observé varios granos de arsenopirita en ciertas muestras mientras que en otras est4 ausente. En una
vetilla, s¢ abscrvaron arsenopirita idiomérfica ¢ hipidiomérfica en granos que varfan de 3 a 7 mm; en
esta vetilla s el sulfuro m4s abundante y est4 asociada a calcopirita, pirita y mincrales de ganga.
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« Se encuentra entre los primeros sulfuros en formarse. Se observé este mineral en una mucstra de
veta que presenta varias fracturas microscépicas subparalelas de forma curva, que no se encuentran en
los mincrales dc veta posteriores; las fracturas, en su mayorfa, estén sin rellenar, pero otras contienen
minerales tales como clorita, cuarzo o feldespato potésico. Dentro de la arsenopirita, se encucntra varios
minerales que aparentemente rellenaron huecos: calcopirita, cuarzo, feldespato potésico, clinozoisita
y esfena,

Cobaitita. La cobaltita es un sulfoarseniuro de cobalto. Su color en luz reflejada es blanco, a veces
con untinte rosado. Este mineral se encuentra en granos diseminados o recubriendo drusas en los diques
granodiorftico-tonaliticos y en la cuarzomonzodiorita y en vetillas en la cuarzomonzodiorita. En una
veta, se observaron granos de coballita euedral rodeados por pirita que, a su vez, estd 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 est4 reemplazada por calcopirita y Gnicamente quedan restos de
cobaltita ¢n 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 sefialada anteriormente, pero
en ¢l presente estudio es donde primero se proporcionan anélisis qufmicos de estos minerales. Sc estudi6
este mineral en varias muestras en la microsonda y se presentan 17 anélisis semicuantitativos, con su
promedio, en la Tabla 5.8. La cobaltita puede contener hasta 10% de Fe y pequeiias cantidades de Ni
(hasta 3.20%) sustituyendo al Co (Palache, 1944); en las muestras estudiadas, el contenido méximo de
Fe observado fue de 3.70% y de Ni, 1.25% en peso: En una muestra, se observ6 una falta de homoge-
neidad en el sulfoarseniuro debido a la distribuci6n irregular de cobalto y nfquel; el nacleo de un grano
muestra un alto contenido de Ni mientras que en la orilla predomina el Co aunque en otros granos se

Tabla 5.8.- Composicion de La cobsltita (% en peso), Anslisis semicuantitativo por microsond !
1 2 3 4 s 6 7 8 9
s 20.19 19.58 1997 2107 2098 21.01 287 2005 2012
Co 2851 2884 3039 2181 2967 229 29.10 2940 2067
A 4763 4191 4973 %4 4615 46.26 4536 729 4114
Fe 242 251 182 an 313 328 279 265 261
Ni 125 116 010 100 008 0.15 048 061 0.46
10000 [ 10000 | 10000 | 10000 [ 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 100.00
10 11 12 13 14 15 16 17 | Promedio
s 2020 2040 19.99 1907 1901 18.98 19.61 1972 2011
Co 2915 2951 2980 20.12 3040 30.03 2185 3118 2045
As 47.09 4728 4132 483 34 49.12 4804 4718 4735
Fe 267 245 286 210 218 181 340 195 261
Ni 088 038 002 01 008 0.06 110 0.00 0.48
10000 | 10000 [ 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000
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noté una variacién en el contenido de Ni en distintas partes del mineral; en algunos granos no se detect6
Ni.

Aunque ¢n algunas muestras fueron observados varios granos de caobaltita, ésta, por lo general, es
un mineral poco abundante.

En los terreros de los socavones de exploracién de La Verde se observé eritrita, a veces conocida
por ¢l término “cobalt bloom”, que es un mineral secundario de color rosa intenso formado por la
oxidaci6n de cobaltita en o cerca de la superficic. Se estudi6 este mineral por difraccién 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 s tan amarilla como la calcopirita, ni tan blanca como la arsenopirita. Tiene anisotropfa débil.
Es comfn que s¢ encuentre en granos eucdrales de forma cbica y octaédrica, La pirita presenta mal
pulimento respecto a otros minerales.

La pirita se encuentra en la roca porfidica asf como en la cuarzomonzodiorita en vetas y vetillas y
diseminada o recubriendo drusas. En algunas vetillas en la roca porfidica, la pirita predomina sobre la
calcopirita, el Ginico otro sulfuro presente, y la ganga que consiste en clinozoisita; en forma diseminada,
la calcopirita es mucho més abundante que 12 pirita cn las muestras estudiadas.

En las vetas encajonadas en Ja cuarzomonzodiorita, en donde se observaron arsenopirita y pirita
asociadas, las relaciones texturales permiten establecer que la pirita es posterior, La pirita tiene los
bordes ligeramente corrofdos, est4 atacada y rodeada por la calcopirita, indicando que esta Gltima se
formé después de la pirita. La pirita también rodea a granos euedrales de cobaltita, indicando que este
Gltimo se formé primero (Figura 5.15 y 5.19).

Los andlisis qufmicos realizados en la microsonda indican una composicién bastante pura; no se
detect6 cobalto ni nfquel. Cuatro anélisis semicuantitativos con su promedio estin presentados en la
Tabla 5.9, En el microscopio electrénico se observo, en la cuarzomonzodiorita, pirita cuedral rodeada
por restos de piroxeno que se estan alterando a actinolita, calcita y cuarzo,

Tabla 5.9.- Composicién de la pirita (% en peso). Andlisis semicuantitativo por microsonda

clectrénica.
1 2 3 4 Promedio
Fe 48.72 43.12 43.06 4343 4458
S 5128 56.88 56.94 56.57 55.42
100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Esfalerita. La esfalerita es sulfuro de zinc y, en la mayorfa de los casos, una parte de este Gltimo
elemento estd sustituido por Fe. Su reflectividad es baja y, en luz reflejada, tiene un color gris; es un
mineral isotrépico con nicoles cruzados.
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La esfalerita es un sulfuro poco comGn en las rocas estudiadas. En las vetas encajonadas en la
cuarzomonzodiorita, est4 en granos escasos redondeados que rellenan huecos en la arsenopirita; en
granos cuedrales asociados al cuarzo, rodeados por la calcopirita que es posterior en este caso; y'en
una vetilla, en cristales con algunas caras bien dcfinidas, asociada a la molibdenita que cortagranos de
calcopirita, siendo la esfalerita posterior a la calcopirita en este caso (Figura 5.17).

Se presentan dos andlisis semicuantitativos por microsonda y ¢l promedio de ellos enla Tabla 5.10.

Tabla 5.10.- Composicidn de Ia esfalerita (% en peso). Andlisis

por
1 2 Promedio
Zn 62.34 6139 61.86
Fe 495 517 5.06
S an 3344 3308
100.00 100.00 100.00

Molibdenita. Se obscrvaron granos escasos de molibdenita cn las vetillas encajonadas en la
cuarzomonzodiorita. En luz reflejada, es blanca y tiene reflectividad alta. Su anisotropfa es alta.

Se encuentra relienando huecos en la calcopirita y con 1a esfalerita en. vetillas que cortan la
calcopirita. En un grano se detect6 un contenido notable de Pb,

Pirrotita.- Se vieron unos cuantos granos de pirrotita en vctas encajonadas en la cuarzomonzodio-
rita y, en la roca porfidica, en vetillas constituidas principalmente por pirita con menor proporcién 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 caracterfstico; su
reflectividad es relativamente alta y con nicoles cruzados es anisotropico.

Calcopirita. La calcopirita es, en general, el sulfuro mas abundante en las muestras estudiadas, En
luz reflejada, su color amarillo es caracteristico; en aire, su anisotropfa no s¢ observa. Se encuentra en
vetillas o en granos aislados de forma irregular, rellenando espacios alrededor de los otros minerales
depositados anteriormente(Figura 5,15y 5.19). En la Tabla 5.11 se presentan seis an4lisis semicuanti-
tativos con su promedio. No se detectaron otros elementos sustituyendo al Cu o ai Fe.

Tabia 5.11.- Composicidn de la calcopirita (% en peso). Anslisis semi por mi da electréni
1 2 3 4 b 6 Promedio
Cu 3540 3540 3557 3513 3525 3647 35.54
Fe 2196 2n 2186 2803 2808 2n 2189
S 36,64 3688 3657 3684 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 Gltimo sulfuro en depositarse y en varias muestras reemplaza a otros minerales como

arsenopirita, pirita y cobaltita (Figura 5.16). _

En la roca porffdica, sc observaron granos de calcopirita en un fenocristal de plagioclasa cerca de
una fractura, recubriendo drusas, en una vetilla donde predomina la pirita y en vetillas con plagioclasa,
feldespato potdsico y clinozoisita que son anteriores en el tiempo. '

En la cuarzomonzodiorita se observé calcopirita en vetas y vetillas con arsenopirita, pirita y
mincrales de ganga; rodeando cristales cuedrales de cuarzo formados anteriormente; intercrecida con
los minerales dc alteracién de Ti sugiriendo que ¢s un mineral contemporéneo a la alteracién,
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Figura 5.13.- Fotomicrografin que muesira un

aattercion selectiva de Iy cuarzomonzediorita que consiste en augita

alterada a cloritay actinolita, cunrvzo intercrecido con feldespato patisico, alterado a arcilla, y plagioclasa relativamente

fresca. (a) Luz paralela. (1) Nicdies cruzados; x 47,

Figura 5.14.- Fotomicrograffa de micrescopie elecivdnico
de batrido, de clectrones sccundarios, que mucstra
ilntenita (Tlm) alterada ol mineral de FiOzy esfena (Spn).

Figura 5.15.- Fotomicrografia de microscopio clecirénico
de barrido, de clectrones secundarios, que nuestra
cobaftita (Co), ef primer mineral en formarse, todeada
por pirita (Py) que, asu vez, ostd rodeada por calcopirita
(Cep). En 1o sucesidn sigue caleita (Ca) como relieno de

Figura 5.16.- Fotomicrogralla de microseopio clectronico
de barrido, de elecirones sceundarios. gue muesira
cobaitita (Co} reemplazada por culcopivita (Cep).

Figura 5.17.- Fotomicrogralia de microscopioelectrénico
de barrido, de clectrones secundarios, que muestea una

vetillade esfalerita (8p) y molibdenita (Mo) en caleopirita
(Cep), 3 una vetilla tardia de caleita (Ca).
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Figura 5.18.- Fotomicrograffa de la cuntzomonzedivrits que muestra a alteracian de ilmenita (Hm) a un minerat de Ti02 y esfena
(Spn) y ¢l desarrotlo de wna rejilla consistente en los minerales seeundarios de titanio con los hugeos tellenos por caleita (Ca) y
clinozoisita (Czo). Nicoles cruzados;

" o e s -y B e
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Figura 5.20,- Fotomicrografia de I cuarzomonzodiorita, con alteracian propiftica, que muestra plagioctasa (1) alterada a epidota
(EEp) ¥, en numerasas vetillas, clovita, (1) Luz pasalela. (b) Nicoles cruzados, x 47,
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ANGULO DE 20

Figuro52i Difractogramo de rayos X de lo eritrita (Radiacidn: Cu o)
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CAPITULO 6: GENERALIDADES SOBRE LOS PORFIDOS
CUPRIFEROS

6.1 DEFINICION

La definicién de porfido cuprifero, que inicialmente significaba diseminacién de cobre en una
roca ignea écida de textura porfidica, ha evolucionado desde que el desarrollo tecnolégico permitié6 la
explotacién de dep6sitos de baja ley y alto tonelaje mediante ¢l minado en gran escala. Tal desarrollo
se inici6 en 1904 cuando Danie! C. Jackling instalé un molino para tratamiento de grandes volimenes;
el primer depésito de esta clase en ser explotado fue el de Bingham, Utah, el cual perteneci6 a la Utah
Copper Company (Gilmour, 1982).

Entre las primeras definiciones destacan las de Emmons y Lindgren. Emmons (1918) los clasificé
como depbsitos de cobre diseminado desarrollados en un cuerpo intrusivo porfidico o un esquisto que
se éxplotan por los sulfuros secundarios. Mencioné que se originaron a partir de la intrusi6n de un
magma que se solidific6 para formar una roca porfidica; esta roca se fractur6 y se mineralizé por la
accién de aguas ascendentes de origen profundo, asociados, probablemente, a un cucrpo fgneo no
completamente solidificado; posteriormente, la erosién dejé el cuerpo metalizado expuesto en la
superficie y las aguas descendentes lixiviaron el cobre, transport4ndolo hacia abajo a la zona reductora
donde se deposit6 principalmente como calcocita para formar un manto extenso de sulfuros secundarios
con, por lo menos, 1.5% de Cu.

Lindgren (1933) los clasificé como “depésitos de cobre diseminado” y mencion6 también que se
les llamaba “mantos de calcocita” y “menas porfidicas” pero, en este filtimo caso, no siempre estaban

Aafing

restringidos a taltipo de roca. En su i6n, asent6losi e: “Son productos de reemplazamiento,

-4

tienen una gran extension horizontaly su principal mineral de mena es calcocita; grandes masas de roca
(incluyendo esquisto, monzonita, cuarzomonzonita, cuarzodiorita, o sus pérfidos) estdn débilmente
mineralizadas y forman la “protomena”, la cual no tiene valor econdmico por su bajo contenido de cobre;
sin embargo, cuando aguas descendentes acttian sobre esta masa de roca, se deposita la calcocita en, y
abajo de, el nivel fre4tico originando cuerpos grandes y planos dc mena de cobre de baja ley, que varfa
de 1a 4% de Cu, que pueden ser minados y concentrados a costo bajo”.

Bateman (1950) los definié de modo similar y mencion6 sus caracterfsticas: (1) Son de bajaley y
se operan en gran escala y a costo bajo; (2) estén asociados con cuerpos intrusivos en forma de tronco
de pérfido monzonftico; (3) son reemplazamientos diseminados en p6rfidos o en esquistos encajonan-
tes; (4) tienen forma de manto, con sus dimensiones horizontales mayor que las verticales; (5) la
mineralizaci6n primaria est4 acompaiiada por sericitizaci6n intensa y, localmente, silicificaci6n de la
roca encajonante; (6) todos cstdn 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, tamafio, ley, oxidacién y grado de enriquecimiento secundario.
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Parsons (1957) indicé que el cobre se encuentra principalmente en vetillas y a lo largo de fracturas
pero también en forma diseminada y que, antes de la depositacién de los minerales de cobre, hubo un
intenso fracturamiento de la roca. Sugirié una serie de caracteristicas, similares a las enumeradas
anteriormente, que debfan ser comunes a los depésitos de esta clase. Sin embargo, Titley (1966)
mencioné que algunos dep6sitos no reGnen ciertas caracterfsticas como la asociacién genética demos-
trable con rocas fgneas, la presencia de enriquecimiento secundario y, por su parte, hace las siguientes
consideraciones: todos son, inicialmente, el resultado de procesos hipogénicos relacionados a actividad
fgnea; la mayorfa son epigenéticos (algunos pueden ser, en parte, singenéticos); todos estdn relacionados
espacialmente a rocas fgneas, aunque las asociaciones genéticas no siempre son demostrables; las rocas
fgneas asociadas varfan de diorita a granito, pero lo m4s comtn es la composicién de granodiorita a
cuarzomonzonita; los procesos supergénicos son importantes cn algunos, pero no en todos los depésitos
y estén ausentes en otros; todos se caracterizan por mineralizacién de cobre diseminada, de baja ley;
todos manificstan algunas caracterfsticas de los depdsitos mesotermales de Lindgren, pero algunos se
describen mejor como pirometasométicos.

Stringham (1966), por su parte, menciond las caracterfsticas siguientes que debe reunir un pérfido
cuprifero: (1) Los cuerpos intrusivos no deben ser més méficos que la composicién de la familia
andesita-diorita, aunque parace haber preferencia por la cuarzomonzonita-cuarzolatita; (2) El pérfido
intrusivo es un factor absolutamente necesario existiendo con o sin el tipo granitoide asociado; (3) La
condicion estructural favorable es el emplazamicnto pasivo del cuerpe intrusivo; (4) Donde las texturas
granitoide y porffdica coexisten, el pérfido debe ser tardfo en el desarrollo del complejo; (5) Los
contactos bien definidos entre los tipos granitoide y porffdico son los m4s favorables aunque la presencia
en cierto grado de contactos graduales no es completamente desfavorable; (6) La roca encajonante
puede ser de todos los tipos litolégicos, espesores y edades excepto, quiz, el Pleistoceno; (7) Para los
depésitos diseminados las rocas mis favorables para encajonar el depésito son las metamérficas o
sedimentarias con un alto contenido de silice o las rocas intrusivas.

Estudios posteriores ampliaron los conocimientos sobre distintos aspectos de los pérfidos cuprf-
feros como, por cjemplo, la alteracién 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 pérfido cuprifero significa un depé6sito grande de baja ley que contiene
calcopirita y otros sulfuros de cobre y, en menor cantidad, oro, p‘a!a y sulfuros de molibdeno, que se
puede explotar a gran escala, generalmente a tajo abierto pero también por métodos subterrneos. Los
pérfidos cupriferos estén asociados a rocas intrusivas y sus correspondientes rocas encajonantes; su
formacion es el resultado del emplazamiento y enfriamiento de un plutén de composicion calcialcalina
o, en ocasiones, alcalina, generalmente con unidades porffdicas, a poca profundidad. El evento intrusivo
crea una permeabilidad secundaria alta (fracturas), permitiendo el desarrollo de un sistema hidrotermal
extenso con la circulacién de agua de varias fuentes a través del plutén y la roca encajonante, lo que
resulta en la alteraci6n y mineralizacion de grandes volamenes de roca, En ¢l ciclo convectivo, el agua
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sc enfrfa, y s¢ forman los mincrales de alteracion y se precipitan los metales en zonas de alteracién
burdamente concéntricas que tienen como su nficleo el plutén o el contacto entre el plutén y la roca
encajonante, Sc presentan, entonces, algunos o todos los siguientes tipos de alteracién: potésica,
propilitica y fllica, con alteraci6n argilica, generalmente de origen supergénico. La mena se presenta en
forma diseminada y en stockwork en la roca intrusiva y la roca encajonante; generalmente, €l cuerpo
mineralizado est4 asociado a la alteracién de tipo potésico.

Lazonade enriquecimiento secundario es importante en {a mayorfa de los dep6sitos de esta clase.
Antes de la segunda guerra mundial, se explot6 principalmente el cobre proveniente de esta zona cuya
ley variaba, generalmente, de 1 a de 2.5% Cu. Posteriormente, con el descubrimiento de nuevos
depésitos de sulfuros primarios, la disminucién de las leyes en los depésitos existentes, y la importancia
que los metales menores (Mo, Au y Ag) cmpezaron a tener, se empez6 la explotacién de depésitos de
sulfuros primarios de baja ley.

6.2 AMBIENTE GEOLOGICO

La mayorfa de los depésitos de p6rfidos cupriferos en ¢l mundo se ubican en los cinturones
orogénicos caracterizados por magmatismo calcialcalino y, segtn Sillitoe (1972a), estén relacionados
genéticamente a los arcos magméticos que se forman arriba de las zonas de subduccién. Los depésitos
més estudiados en ¢l mundo son los del anillo circumpacffico; en esta zona, los depésitos formados
desde el Mesozoico se localizan en regiones que han sufrido una deformacién, fallamiento y levanta-
micnto intenso (Titley y Beane, 1981). En la margen oriental del Pacffico, la mayorfa de los depésitos
son del Mesozoico-Terciario y, generalmente, se ubican entre los batolitos mesozoicos de la costa y las
rocas del cratén precdmbrico-paleozoico temprano o del basamento levantado; se desarrollan princi-
palmente en un ambiente continental, pero también existen depésitos de ambicnte de arco insular. En
el Pacffico sudoccidental, los depésitos se han formado desde la parte media del Terciario y tienden a
estar relacionados a arcos insulares (Titley, 1975, 1981). Con algunas excepciones, los dep6sitos de un

biente de arco insular generalmente son més ricos cn oro y més pobres en molibdeno que los de un

ambiente continental.

6.2.1 Fajas metalogénicas

En Méxicoy el SW de los Estados Unidos, la mayorfa de los yacimientos mincrales estdn asociados
al vulcanismo de los arcos magméticos de tipo calcialcalino (Clark et al., 1979; Damon et al., 1981;
Damon et al., 1983; Damon, 1986). Los arcos magm4ticos se desplazan con el ticmpo (Coney y Reynolds,
1977), creando fajas metalogénicas subparalelas a la paleotrinchera (Sillitoe, 1972b). En esta zona, el
90% de los pérfidos cupriferos fechados yacen en una franja, subparalela a la costa del Océano Pacffico
(Figura 6.1), que s exticnde desde Arizona (Mineral Park), en el norte, hasta Guerrero (Las Salinas),
en el sur (Damon ef al., 1983).
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Figura 6.1 Franja de périidos cupriferos en México

y la parte sudoccidental de los Estados Unidos de

América. En negro, ta zona de yacimientas
acondmicos y el rayado indica la zona de depdsitos

no econébmicos (Damon et al., 1983).
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6.22 Edad

Los p6rfidos cupriferos varfan en edad desde el Precdmbrico, en el escudo canadiensc, hasta el
Pleistoceno, en ¢} SW del Pacifico, donde se encuentran varios depésitos de menos de 5§ Ma de edad.
La principal etapa de mincralizaci6n en el SW del Pacffico fue durante ¢l Mioceno-Plioceno (Titley y
Beane, 1981) y est4 relacionada, probablemente, a un aumento ea la velocidad de divergencia a lo largo
de la dorsal del Pacfico oriental (Coney y Reynolds, 1977).

El fechamiento radiométrico de los pérfidos cupriferos en México (Damon y Montesinos, 1978;
Damon et al., 1983) y en el SW de los Estados Unidos por Creasey y Kistler (1962) y otros autores (Ver
compilacién en Livingston, 1973; Titley, 1982a; Heidrick y Titley, 1982) indica una edad laramidica para
todos los dep6sitos en México y la parte sudoccidental de los Estados Unidos, con la excepci6n de cuatro
depésitos prelaramidicos y sicte postlaramfdicos. Los depé6sitos laramidicos se emplazaron en un
perfodo de convergencia durante el desplazamiento hacia ¢l oriente del arco y estén asociados a rocas
féneas de tipo calcialcalino (Damon et a!., 1983).

Los depésitos prelaramidicos son de edad: a) jurésica (San Juan Mazatldn, Oaxaca, 191 Ma, y
Bisbee, Arizona, 178 Ma); b) Albiano (El Arco, B. C,, 107+2.4 Ma) y c) del principios del Cretécico
Tardfo (Bacamacari, Sinaloa, 87.9+1.8 Ma). Los siete depésitos postlaramfdicos se ubican en México
y son los siguientes: el prospecto Mina de los Reyes, en Chihuahua (36.60.8 Ma); La Verde (33.410.7
y 31.120.6 Ma), Inguardn (35.6+0.8 y 32.1+0.8 Ma) y San Isidro (32.5+0.7 y 31.8+£0.7 Ma), en
Michoacén; La Sorpresa, Jalisco (32 Ma); y Santa Fé (2.29+0.10 Ma), donde la mina est4 cerrada, y el
prospecto Tolim4n (5.75£0.10 Ma), en Chiapas.

Lostres depésitos de Michoac4n se formaron durante un perfodo de magmatismo y mineralizacién
que afectd esta zona durante el Oligoceno y estdn asociados a rocas calcialcalinas,

6.2.3 Roca encajonante

Los plutones relacionados a los pérfidos de cobre se emplazan en rocas de cualquier edad y tipo,
desde rocas intrusivas o metamérficas precdmbricas hasta rocas sedimentarias del Mesozoico o volc4-
nicas del Pleistoceno. En México, la roca encajonante en 69% de los porfidos de cobre consiste en
batolitos y rocas volcénicas penecontemporéneas asociadas (Damon, 1986) que se formaron por el
desplazamiento del arco volcnico.

Aparentemente, la composicién y las caracterfsticas de la roca cncajonante son factores que
influyen en el patrén de alteracién y en los minerales de alteracién que se forman, pero no en cl tipo de
minerales de mena formados. En una roca calcérea, se desarrolla un skarn mientras que en una roca
fgnea intermedia se forman todas o algunas de las siguicntes zonas de alteracion: potdsica, propilitica,
filica y argflica.
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6.3 CUERPOS INTRUSIVOS

La relaci6n entre la mineralizaci6n y el emplazamiento y enfriamiento de un plutén se ha probado
por medio de estudios isotépicos. En los p6rfidos cuprfferos del suroeste de los Estados Unidos, se
demostr6 que la mineralizacién de edad laramfdica fue penecontemporénca con el magmatismo y que
estaba relacionada con el enfriamiento de la roca adyacente o plutén asociado (Damon y Mauger, 1966).
En ocho pérfidos cuprfferos localizados en Arizona, la edad de la mineralizacién result6 ser indistin-
guible de la del plutén (Livingston ef al., 1968). Las edades isotépicas obtenidas en México y la parte
sudoccidental de los Estados Unidos sugieren una relacién genética estrecha entre e magmatismo y la
actividad hidrotermal en la mayorfa de los pérfidos cupriferos (Warnaars ef al., 1978). S¢ determin6
una diferencia de aproximadamente 3 millones de aiios entre las primeras ctapas de emplazamiento de
un plutén y la mineralizacién producida por cuerpos intrusivos porffdicos (Damon, 1986).

General , la pr ia de mineralizaci6én andmala de sulfuros de cobre se asocia con uno o
varios cuerpos intrusivos en forma de tronco con diques asociados, y las zonas de alteracién y minera-
lizaciéntienen como néicleo al plutén o al contacto de este Gltimo con la roca encajonante. Por logeneral,
los plutones son pequeiios (<2 km en didmetro), aunque su emplazamiento resulta en la alteracién de
grandes volGmenes de roca. Las rocas intrusivas, en la mayorfa de los pérfidos cupriferos, son de textura
porfidica, y sc emplazaron a poca profundidad (de 1 a 3 km, segn Norton, 1982; de 1 a 5 km, scglin
Titley, 1982b); una excepci6n notable es la cordillera canadiense, donde algunos depésitos muestran,
aparentcmente, una relacidn genética con rocas intrusivas cquigranulares.

En algunas localidades, no afloran rocas pluténicas y el depbsito sc ha emplazado en rocas
volcénicas cortadas por un enjambre de diques (Safford y Red Mountain, Arizona); en este caso, s¢
infiere la existencia de un cuerpo intrusivo porfidico abajo del nivel actual de exploraci6n.

Los plutones asociados a los porfidos cupriferos muestran una gran variacién en composicién,
desde diorita cuarcffera hasta monzonita cuarcffera o granito, y la mayorfa son calcialcalinas, con la
excepci6n de los cuerpos intrusivos alcalinos de la cordillera en la parte noroccidental de los Estados
Unidos y occidental de Canada. En su trabajo cldsico sobre p6rfidos cupriferos, Lowell y Guilbert (1970)
describieron el dep6sito mineral San Manuel-Kalamazoo, en Arizona, y lo compararon con 26 dep6sitos
importantes ubicados principalmente en el SW de los Estados Unidos; en su modelo de un pétfido
cuprifero tipico, concluyeron que 1a roca intrusiva asociada a esta clase de dep6sito es de composicién
cuarzomonzonftica. '

Aunque no es siempre el caso, los intrusivos de ambiente de arco de islas son, generalmente, de
cuarzodiorita o granodiorita de hornblenda-biotita; por otro lado, los intrusivos ¢n un ambiente de
margen continental son mds alcalinos que los de un ambiente de arco de islas y la composicion es,
generalmente, monzonita cuarcffera o sienita (Burnham, 1981).

Hollister (1975) propuso una clasificacién de los pérfidos cuprfferos scgn la composici6n de los
rocas intrusivas: ¢l modelo diorftico incluye rocas con un bajo contenido de cuarzo (diorita, sicaita y
monzonita) y rocas alcalinas como las de la cordillera de Las Cascadas, mientras que el modelo
cuarzomonzonftico es més com(Gn y comprende rocas calcialcalinas con mayor contenido de cuarzo,
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correspondiendo al modelo de Lowell y Guilbert (1970). En cuerpos intrusivos dioriticos, generalmente,
no se desarrolla la alteracién fflica ni la argflica; se presenta una zona de alteracién potésica rodeada
por una zona propilftica en la cual predomina la clorita. Debido a un bajo contenido de azufre en Ios
fluidos mineralizantes, no todos los 6xidos de hierro se convierten en pirita sino que permanecen en
clorita o biotita. El exceso de hicrro se presenta en la forma de magnetita, que s¢ encuentra en todas
las zonas de alteracién.

Los intrusivos asociados a la mineralizacién de tipo p6rfido cuprifero pertenccen, casi siempre, a
la serie de la magnetita, segiin la clasificacion de Ishihara (1981), y al grupo de tipo I (Burnham, 1981),
segfn el sistema de clasificacién de granitos de Chappell y White (1974).

Los plutones pequefios generalmente representan un solo cuerpo magmético de textura uniforme,
mientras que los grandes frecuentamente son cuerpos complejos que consisten en hasta ocho fases
intrusivas. Generalmente, los depésitos grandes est4n relacionados a intrusivos grandes o complejos
mientras que los intrusivos pequeiios dan lugar a dep6sitos pequeiios.

Los intrusivos complejos varfan de 10 a 50 km? en superficie (cn el SW de los Estados Unidos)
hasta 1,000 km? (el batolito de Guichon Creek, Columbia Britanica) y 3,500 km? (batolito Bismark,
Nueva Guinea). En los ms grandes, los intrusivos porffdicos portadores de cobre llegan hasta 4 km? en
4rea (Titley y Beane, 1981).

Los intrusivos complejos generalmente contiencn varios tipos de roca; muestran variaciones en
textura y/o composicién con la fase m4s joven rodeada sucesivamente por fases més antiguas. En este
caso, el cobre tiende a concentrarse alrededor de la fase intrusiva més joven. En varios depé6sitos, fueron
observados cambios en textura y composicién dentro del intrusivo desde la parte més antigua, en el
exterior, hacia la parte m4s joven, en el interior; Ia textura cambia de equigranular a porffdica y la
composicién muestra una variacién de diorita o cuarzodiorita, en ¢l exterior, a granodiorita o cuarzo-
monzonita, en el interior (Titley y Beane, 1981).

6.3.1 Plutones productivos y estériles

Los plutones estériles se encuentran en €l mismo distrito con los plutones productivos de la misma
edad y composicién. Esto ha motivado la realizacién de diversos estudios para conocer los factores que
determinan la productividad de un plut6a.

Stringham (1960) estableci6 ciertos criterios para distinguir.cntre los plutones productivos y los
plutones estériles, de los cuales los m4s 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 variacién en tamaiio de grano, los rasgos de enfriamiento no estdn bien marcados, y existen pocos
fenocristales en los cuerpos mis pequefios; muestran una composicién uniforme; una matriz vitrea est4
virtualmente ausente; y los contactos del plutén con otras rocas, atin una roca granitoide relacionada,
estén bien definidos.

El factor m4s importante en ¢l desarrollo de un depésito econémico es, aparentemente, el grado
de fracturamiento. Un plutén productivo est4 altamente fracturado, en todos los grados, y las fracturas
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contienen sulfuros y minerales de alteracién. Un plutén estéril es relativamente impermeable; contiene
pocas fracturas continuas (permeabilidad baja) y los efectos de alteracién y mincralizacién son menores
aunque la roca que lo encajona esté alterada y mineralizada (Norton, 1982), En un plutén impermeable,
el camino de los fluidos hidrotermales se limita a la roca encajonante y no penetra al plutén.

Mason y McDonald (1978) concluyeron de sus estudios de minerales ferromagnesianos de los
depésitos en la margen occidental del Pacffico (ambiente de arco insular) que pueden existir varias
series calcialcalinas (K-alto, K-normal, K-bajo) en un solo complejo, pero la mincralizacién estd
asociada a una serie calcialcalina baja en K. Observaron también que los anfiboles en rocas asociadas
a la mineralizaci6n muestran un enriquecimiento en Mg desde el nficleo del cristal hacia sus bordes,
mientras que los anfiboles de plutones estériles generalmente muestran un enriquecimiento en Fe; es
posible que una alta fugacidad de oxigeno sea la responsable del enriquecimiento de Mg enlos anfiboles
de las rocas mineralizadas.

Feiss (1978), bajo la premisa de que el magma es la fuente de los metales, plantc6 que la quimica
dc.la roca puede indicar si un plut6n es propenso a la mineralizacién. Durante la cristalizacién de un
magma granftico, el cobre muestra preferencia por ocupar una posicién octacdral. Se ha demostrado
que la relacién AlD0,/(K,0 +Na,0+ Ca0O) de un magma es proporcional al nGmero de posiciones
octaedrales en su estructura cristalina disponibles en la fase liquida de un magma. En un magma de
relacién altimina/élcali alta, la fase liquida tiene posiciones octaedrales disponibles y existe una mayor
retencién de cobre en la fase liquida; por tanto, las condiciones son favorables para la mineralizacion
en los pérfidos cupriferos debido a que el cobre llegarfa a la etapa hidrotermal en fase liquida. Por otro
lado, en los magmas de relacién alimina/4lcali baja; el cobre tiende a formar parte de ciertos minerales
ferromagnesianos de formaci6n temprana como, por,ejemplo, la biotita. Concluyé, por tanto, que los
minerales ferromagnesianos de los plutones mineralizados deben ser deficientes en cobre en compara-
ci6n con los de los sistemas estériles. En un estudio posterior de los depésitos en el SW del Pacffico,
Mason y Feiss (1979) presentaron resultados parecidos, es decir, una relacién alimina/4lcali 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 plutén.

Titley y Beane (1981) establecieron que en los depésitos productivos el plutén se caracteriza por
contener hornblenday, particularmente, biotita, mientras que el piroxeno es poco comin o estd ausente.

Burnham (1981) reconoci6 seis restricciones fisicoquimicas del magma para la mineralizacién en
un pérfido cuprifero. El magma debe: (1) contener entre 2 y 5% en peso de H,0O 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 formaci6n de fenocristales de biotita y hornblenda a una
profundidad > 2 km; (2) tener una temperatura alta ( >800°C) para llegar a una profundidad de 4 km
o menos en estado principalmente lfquido; (3) contener suficientes metales y azufre para producir
mineralizacién econ6mica; (4) contener suficiente cloro para crear fluidos magmaético-hidrotermales
con la capacidad de transportar metales y azufre reducido en cantidades suficientcs para formar un
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cuerpo mineralizado; y (5) tener una fugacidad de oxigeno lo suficiente alta para transportar grandes
cantidades de azufre y cloruros met4licos.

6.3.2 Origen del magma

La relaci6n del estroncio inicial (”Sr/“Sr) 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 pérfidos cupriferos, segitin los valores iniciales de 875t/%Sr determinados en varios
estudios (Ver compilaci6n en Hollister, 1978; Titley y Beane, 1981), corresponden a magmas derivados
del manto, con algo de contaminacién de la corteza, Kesler y colaboradores (1975) mostraron que la
relaci6n de estroncio inicial de los plutones asociados a pérfidos cupriferos varfa, de manera significa-
tiva, segn el ambiente tect6nico; Ia relacién es baja en un ambiente de arco insular o margen
continental, mientras que la relaci6n es alta en un ambiente craténico, lo cual indica contaminacion del
magma. Kesler y colaboradores (1975) sugirieron un valor de 0.705 como la divisoria entre los dos
ambientes tecténicos; establecieron que el molibdeno generalmente no es importante en los depésitos
con un valor inicial de ¥Sr/*%Sr menor que 0.705.

Damon y colaboradores (1983) reconocieron que en los depositos de tipo pérfido cuprifero de
México hacia el sur del paralelo 28°N, los valores varfan entre 0.7036 y 0.7063 con una media de y
desviaci6n estandard de 0.7048+0.0008; hacia el norie del paralelo 28° los valores varfan de 0.7059 a
0.7103 con una media y desviacion estandard de 0.7075%0.0013. Sugiricron que fos dos grupos de valores
indican magmas de orfgenes distintos, El paralelo 28°N corresponde aproximadamente con el Ifmite
septentrional del terreno “sospechoso” Guerrero que, aparentemente, se acrecioné al cratén 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 contaminaci6n de la corteza; los valores més altos al norte de 28°N son

debidos aparent alapr iadeunb to precdmbrico que contaminé ¢l magma. En La
Verde, los valores determinados para hornblenda en un pérfido cuarzodiorftico y anortoclasa en una

pegmatita son de 0.7055 y 0.7042 respectivamente (Damon ef al., 1983).

6.4 GENESIS

Entre las primeras ideas sobre el origen de un pérfido cuprifero se encuentra la de Emmons (1918); hablo
de la intrusi6n de un magma, la solidificacion posterior para formar una roca porfidica, y el fracturamiento y
mineralizacién por aguas ascendentes de origen profundo, probablemente a partir de un cuerpo fgneo asociado.
Posteriormente, Emmons (1927) mencion6 que los pérfidos cupriferos estén controlados por fracturamiento
y se ubican en la parte alta de las ctipulas o extensiones superiores de los batolitos por lo que los denominé, en
su clasificaci6n, “acrobatoliticos”. Este término es compartido por Lindgren (1933) quien ademés asent6 que
los depdeitos se derivan de las emanaciones ascendentes de tales ctpulas.

Las teorfas sobre ¢l origen se adaptaron alatect6nica de placas en los afios setenta. Segtn Sillitoe (1972a),
los pérfidos cupriferos se generan en los limites de placas convergentes como resultado del magmatismo
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calcialcalino producido por la fusi6n parcial de la corteza oceénica en una zona de subduccién. Sillitoe
(1973) ampli6 su modelo para proponer que estos dep6sitos estén asociados a troncos emplazados en
las rafces de un estratovolcin a una profundidad de 1.5 a 3 km de la cima del volcan (Figura 61).
Posteriormente, Sillitoe (1980), en un estudio de los ambientes en los cuales se generan los pérfidos
cupriferos y los dep6sitos de tipo Kuroko (sulfuros masivos), sugiri6 que los dos tipos de depésito son
incompatibles; el primer tipo se forma en un ambiente de arco vulcanopluténico, submarino o subagreo,
abajo de un estratovolcan andesftico-dacitico en contraste con los sulfuros masivos que s¢ desarrollan
fGinicamente en arcos submarinos en una caldera resurgente durante o después del vulcanismo riolftico
o riodacitico. Sillitoe y Bonham (1984) relacionaron vasios tipos de yacimientos minerales con geofor-
mas volcénicas; propusieron que los troncos portadores de pérfidos cupriferos y vetas ricas en metales
base y metales preciosos se generan en la parte central-profunda de un estratovolcén, mientras que los
depésitos de pérfidos de molibdeno se desarrollan abajo de los complejos de domos riolfticos.

En el modclo genético de Sillitoe (1972a, 1973, 1980), los périidos cupriferos se forman en un
ambiente subvolcénico en la parte superior de una cdmara magmética (aunque los troncos portadores
de cobre pucdan alcanzar la base del estratovolcan), durante sus Gltimas etapas de consolidacion, y
cuando lamayor parte de la actividad eruptiva ha cesado. Sillitoe indic6 que el emplazamiento del plutén
y el vulcanismo son eventos penecontemporaneos aunque es dificil encontrar evidencia de vulcanismo
andesftico-dacftico en la mayorfa de los depésitos; si un depésito de este tipo se emplaza en las rocas
debajo de un cono volcénico, generalmente el depésito se expone a la superficie después de la erosién
de las rocas volcénicas cogenéticas sobreyacientes. Sillitoe (1973, 1980) mencioné varios cjemplos en
donde la diferencia de edad entre el vulcanismo andesftico-dacitico y los troncos porffdicos minerali-
zados es poca y los dos eventos se pueden considerar .contcmporéncos: Farall6n 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 porfidicos es objeto de controver-
sia, especialmente en la falta de un vinculo para unir la estructura profunda (batolito) con los plutones
porfidicos que se emplazan cerca de la superficie; es decir, lo que permitirfa la circulacién de magmas
entre ¢l batolito y las rafces de un estratovolcén.

Damon (1986) apoy6 ¢l modelo de Sillitoe y, como resultado de sus estudios en Sonora y Sinaloa,
present6 su explicacién del fenémeno 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 partes inferior y superior. La parte superior est4 en contacto con
laroca encajonante, se enfrfa 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 enfrfa la parte superior del domo ascendente creando de nuevo
una inestabilidad gravitacional, lo cual resulta en el movimiento ascendente de la parte inferior en la
forma de un domo que produce la intrusién de este nuevo domo. Se repite varias veces ¢l fenémeno
creando, finalmente, cpulas porfidicas, es decir, estructuras domo-en-domo, que representan las rafces
hipabisales porfidicas de un estratovolcén. Las estructuras domo-en-domo forman sistemas hidroter-
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Figura 6.2 Modelo de un périido cuprifero tipico, en las raices de
un estratovolcdn en el iimite entre un amblente pluténico y

volcénico (simplificado de Slilitoe, 1973, y Siliitoe y Bonham, 1984}
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males abicrtos y extensos, con una vida que corresponde a la de un estratovolcén (hasta 2.5 Ma),
permitiendo el transporte de fluidos portadores de metales a través de grandes distancias desde el
batolito y a roca encajonante hasta las rafces del estratovolcan en donde los metales se precipitan,

No todos los investigadores est4n de acuerdo con ¢l modelo de Sillitoe (1972a, 1973, 1980). Lowell
(1974) indicé la falta de evidencia para la presencia de una zona de subduccién durante la formacién
de los pérfidos cupriferos cn ¢l SW de los Estados Unidos.

Hollister (1978) reconoci6 que algunos pérfidos cupriferos se formaron en un ambiente de arco
volc4nico arriba de una zona de Benioff en donde se encuentra unatrinchera paralela al arco, pero no acepté
la subduccién como ¢l mecanismo que genera todos los pérfidos cupriferos. Mencion6 varias excepciones:
(1) los dep6sitos més jovenes de la Cordillera de las Cascadas, en el NW de los Estados Unidos y la parte
colindante de Canad4, que se han formado cuando aparentemente no existfa una zona de Beniof( ni una
trinchera cerca de la costa, y (2) los dep6sitos (Bingham) que se han formado a grandes distancias de los
limites de placas. Hollister (op. cit.) concluy6 que la posicién de los pérfidos cupriferos en la Cordillera de
América del Norte y enla del Sur, sugiere una relacién genética con fa tectdnica de placas, pero que el factor
esencial no es la presencia de una zona de subducci6n 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.

Segfin Titley y Beane (1981), los pérfidos cupriferos resultan del emplazamiento y enfriamiento de un
plutén a poca profundidad, pero no siempre acompafiado por vulcanismo en la superficie, Reconocieron,
ademds, que muchos de los depésitos de porfidos cupriferos se han formado arriba de una zona de
subducci6n, pero indicaron que una relacién directa entre la subduccion y los p6rfidos de cobre es “clusiva”
y que la placa litosférica en subduccién no es la fuenté Gnica de magmas generadores de los dep6sitos.

Segfin Nielsen (1984), muchos depésitos se emplazaron sin vulcanismo en la superficie; propuso
que ¢l intrusivo asociado a la mineralizacién pudo haber llegado hasta la superficie, sin que se
construyera, necesariamente, un estratovolcdn.

Algunos dep6sitos sc formaron, aparentemente, durante épocas de convergencia ripida € intensa
actividad fgnea (Titley, 1975); no obstante, ésta no es una condici6n esencial ni Ginica para la formaci6n
de undep6sito. Laformaci6n de ungran nimero de depésitos laramf{dicos en Arizonay 4reas adyacentes
concurre con un cambio en la direccitn de subducci6n, entre la placa de Farallén y la placa norteame-
ricana, dc oblicua a normal y con un aumento en la velocidad de la subduccién (Coney, 1972). Titley y
Beane (1981) propusieron que una cierta combinacién de estilos y velocidades de convergencia produce
fracturamiento profundo en la corteza, seguido por un perfodo de convergencia répida que estd
acompaiiado por un episodio de tecténica extensiva en la parte superior de la corteza, lo cual permite
el rapido ascenso de magma a la superficie o cerca de la superficie. Uyeda y Nishiwaki (1980) postularon
que la mayor parte de los p6rfidos cupriferos estdn en arcos bajo régimen de compresién y sélo unos
pocos estén en arcos sujetos a extension; por lo tanto, en la costa occidental de America del Norte y del
Sur, en donde los arcos magméticos estén sujetos a compresion, se preseatan muchos pérfidos cuprife-
ros, micntras que cn Japon los arcos, que se formaron bajo un régimen de tect6nica extensiva, carecen
de depésitos 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 hipétesis tradicional
considera a los metales como provenientes de la parte superior del manto, en la que se producirfan
zonas heterogéneas en composicién con contenidos andémalos 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 Gltimo caso, la asociacién de la mineralizacién a los cuerpos
intrusivos se atribuye a que los fluidos hidrotermales ascendentes siguen ¢l 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 tecténica global se propuso el concepto del magma generado, durante
¢l proceso de subduccién, por fusién parcial de la corteza oce4nica, rica en cobre, que representa una
zona con una composicioén heterogénea en metales provenicntes del manto superior (Sillitoe, 1972a).
En este esquema, se obtendrfa una zonificacién de metales en fajas metalogénicas (Sillitoe, 1972b).

Con base en estudios, en México, de isétopos de estroncio, Damon y colaboradores (1983) sugirieron que
el magma primario, Que ticne una concentraci6n alta de cobre, se deriva, durante la subducci6n, a partir de la
fusi6n parcial de la corteza oce4nica y/o el manto sobreyaciente. Los procesos de diferenciacion y asimilacién
modifican ¢l magma primario para dar lugar a un magma granitico de tipo calcialcalino que forma un batolito
en las rafces de un arco volcénico; posteriormente, fluidos hidrotermales transportan los metales desde el
batolito en las rafoes del volc4n hacia arriba, donde se depositan para formar un péefido cuprifero.

Sin embargo, la teorfa sobre el origen Gnico del cobre por ¢l proceso de subduccién 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 porfidicas. Titley y Beane (1981) se inclinaron a apoyar el intrusivo porfidico como
la fuente de, por lo menos, una parte de los metales, pero reconocieron que esta teorfa no estd probada
debido a la falta de evidencia; mencionaron la importancia de la interaccién que tienen los fluidos
hidrotermales con el plutén y la roca adyacente en los procesos metalogénicos.

6.5 ESTRUCTURAS

Los plutones relacionados con los pérfidos cupriferos se caracterizan por estar altamente fractu-
rados. Las fracturas est4n presentes a todas escalas desde microfracturas, que predominan en la parte
central del dep6sito, hasta juntas y vetas megasc6picas; confieren una permeabilidad secundaria extensa
a la roca encajonante y al plutén, lo cual permite la circulacién de agua. En varias localidades, los
depésitos de tipo stockwork estn asociados a una falla importante.

Los pérfidos cupriferos se describen como depésitos diseminados, lo cual se refierc a una
distribucién uniforme de los minerales de mena en grandes volGmenes de roca. A una escala megascé-
pica, la mineralizaci6n da la apariencia de estar diseminada, pero a una escala microsc6pica, en muchas
ocasiongs, se observa que la mineralizacién est4 controlada por fracturas, y que las fracturas contienen
minerales de alteracién y la mayorfa de la mineralizacién cconémica, Las microfracturas pueden
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mirerales de alteraci6n y la mayorfa de la mineralizaci6n econémica. Las microfracturas pueden
atravesar los granos de minerales primarios o pueden seguir un camino sinuoso alrededor de ellos. La
existencia de fracturas que no estdn rellenas o intensamente alteradas o que contienen minerales
secundarios de la misma composici6én de los minerales primarios enmascara la presencia y ¢l origen de
la mineralizacién y alteraci6n. El tamaiio del depdsito y las manifestaciones de la alteracién y la
mineralizacién estdn relacionados con la abundancia y continuidad de las fracturas.

Heidrick y Titley (1982) analizaron los resultados de numeroso pérfidos cuprfferos en la parte
sudoccidental de los Estados Unidos y concluyeron que, en elfos, existen sistemas de fracturas regionales
que muestran una orientacién preferencial y afectan a los plutones y la roca encajonante; la orientaci6n
suele ser la misma en todos los depésitos de una zona. Observaron que el nicleo 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 plutén sobre una distancia de varios kilémetros, en
donde son menos abundantes, después de lo cual desaparecen o llegan a formar parte del sistema de
fracturas regionales. El emplazamiento y enfriamicnto del magma que da lugar al plutén porfidico
representa la fuente de energfa local responsable del fracturamiento de grandes volimenes de rocaen
el niicleo del depésito, y controla, por tanto, la forma y dimensién de la zona mineralizada y los patrones
de alteracién (Heidrick y Titley, 1982).

Estos autores concluyeron que, probablemente, tres mecanismos, no necebariamente concurren-
tes, est4n involucrados en el fracturamiento causado por el emplazamiento de un plutén: (1) empuje
por efecto térmico, es decir, la presién del magma en la parte superior (s6lida) de un plut6n durante el
enfriamiento, (2) ebullicién resurgente del magma €n el plutén, 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 ¢a los pérfidos cupriferos. Los diques pueden llegar a tener un
ancho de 2 a 15 m, y est4n presentes frecuentemente en grupos. Los diques generalmente tienen una
composici6én intermedia y son comunes en ¢l plutén pero no en la roca encajonante.

Las chimeneas, constituidas por brechas de tipo de colapso o intrusivo, son caracterfsticas en los
techos de los batolitos de composicién intermedia y también en los troncos y la roca encajonante de
encima de los intrusivos. En los pérfidos cupriferos, las brechas estdn mineralizadas localmente y el
cobre se presenta comGamente con turmalina y cuarzo; el cobre puede estar acompaiiado 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 Inguarén y San
Isidro, dos pérfidos cupriferos ubicados en la misma regi6n de La Verde, existen chimeneas de brecha
de importancia econémica con un contenido notable de tungsteno en la forma de scheelita (Sillitoe,
1975). Las brechas, que son de tipo intrusivo, presentan fragmentos redondeados o subredondeados en
una matriz de polvo de roca; el polvo se origin6 por la abrasién mecénica ejercida sobre los fragmentos
por otros més pequeiios, impulsados por gas, que s transforman cn ¢l polvo de roca durante la
formacién de 1a brecha (Sawkins, 1979).
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6.6 ALTERACION HIDROTERMAL Y MINERALIZACION

En los pérfidos cupriferos, los procesos de alteracién y mineralizacién de la roca estén fntima-
mente interrelacionados (Lowell y Guilbert, 1970) y est4n producidos por las soluciones hidrotermales
de origen metedrico y magmético (Sheppard et al., 1971; Taylor, 1974) que introducen o remucven
componentes qufmicos en grandes volGmenes de roca. La intrusién de magmas en rocas permeables y
portadoras de agua, resulta en la transferencia de energfa térmica del magma a la roca encajonante y
la circulacion de grandes cantidades de agua. Los mincrales formadores de roca estén expuestos a
condiciones qufmicas y/o térmicas distintas a aquéllas bajo las cuales se formaron, lo cual produce
grandes volGmenes de roca alterada en donde pueden estar presentes y, a veces, sobrepuestos varios
tipos de alteraci6n. La intensidad y el tipo de alteracion est4n controlados por varios factores como,
por cjemplo, permeabilidad, porosidad, temperatura y composicién de fluido.

6.6.1 Alteracion hidrotermal

La zona afectada por la alteracién tfpicamente tiene una extensi6n lateral de aproximadamente
800 m més all4 del cuerpo mineralizado, aunque puede variar entre 100 m y 5,000 m o m4s; verticalmente,
la alteracién puede extenderse varios kilémetros (Lowell y Guilbert, 1970).

La alteraci6n hidrotermal en un pérfido cuprifero resuita en el desarrolla de un nuevo grupo de
minerales silicatados que pucden variar en un solo depésito en funcién del tiempo y el espacio, de la
composicién de la roca en donde se ubica la mineralizacién y de las propiedades mecénicas de Ia roca;
la alteracién también puede variar de un depésito.a otro en rocas de la misma composicién (Beane,
1982). Lowell y Guilbert (1970) describicron la alteracién de minerales primarios en distintas zonas de
alteracion a moderada y alta profundidad (Figura 6.35.

La alteracién avanza desde una veta o vetilla, formando un borde de alteracién cuyo ancho
aumenta con la intensidad de alteracién; en el caso de un cuerpo de roca altamente fracturado, toda la
masa de roca entre las vetas adyacentes est4 afectada (Titley, 1982b). En algunos casos, no se observa
alteracion a lo largo de los bordes de las vetas, lo que indica, aparentemente, que los fluidos hidroter-
males cn las vetas estaban en, o casi en, equilibrio con la roca. En este caso, los sulfuros en las vetillas
pueden aparecer como granos diseminados en la roca porque los minerales de vetilla (gencralmente
cuarzo y feldespato) no se distinguen de los minerales de la roca encajonante.

Una roca fgnca de composicién félsica en la zona mincralizada gencralmente muestra una
alteracién potésica temprana, ubicada en la parte profunda y central del depésito, caracterizada por la
formaci6n de biotita y, posteriormente, ortoclasa. La alteracién propilitica se encuentra en el Iimite
exterior del depdsito; puede tener un desarrollo contempor4neo con la anterior o puede ser posterior;
se caracteriza por la formacién de epidota, clorita y calcita. La alteracién propilftica puede avanzar
hacia adentro con cl tiempo; aparentemente, precede al desarrollo de minerales arcillosos y a la
alteraci6n fllica (caracterizada por cuarzo, sericita y pirita). No siempre estdn presentes todos los tipos
de alteracién. Existen muchas variaciones en la secuencia de las zonas de alteracién en distintos
depdsitos y también en los minerales estables en cada zona, incluso dentro de un solo depésito.



Figura 6.3 Resumen de las asociaciones mineral6gicas de las alteraciones
hidrotermales en San Manuel-Kalamazoo {Tomado de Lowell y Guilbert, 1970).
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El anlisis de is6topos estables en los depésitos terciarios de América del Norte (Sheppard et al.,
1971; Taylor, 1974) mostr6 que la zona pot4sica se debe a la accién de agua magmitica y que el agua
metebrica es un componente importante en los procesos de sericitizacion y argilizacién. Taylor (op. cit.)
sefial6 la importancia de las aguas metedricas y connatas en los 3 a 6 km superiores de un sistema
hidrotermal en la corteza continental; propuso la existencia simultdnea de un sistema hidrotermal
interior cn la parte central de un tronco porfidico, de aguas de origen magmético, caracterizado por
alteracién potésica, y un sistema hidrotermal exterior alrededor del tronco, de aguas de origen mete6-
rico, caracterizado por la formacién de arcillas y sericita. El sistema exterior persiste durante un perfodo
més largo y, con el enfriamiento del tronco, el sistema exterior se extiende hacia el nicleo del tronco,
invadiendo las rocas alteradas formadas por el sistema interior, de tal manera que la alteracién argflica
y la sericitica se sobreponen en la zona de alteraci6n potdsica (Taylor, 1974; Gustafson y Hunt, 1975).

6.6,.2 Mineralizacin

Segtn Lowell y Guilbert (1970), el cuerpo mineralizado en un depésito tipico 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; sitfian el cuerpo mincralizado, comfinmente de forma cilfndrica, en la parte exterior de
la zona de alteraci6n potésica, de donde sc extiende hacia afucra hasta el limite con la zona fflica. Una
zona de intensa piritizacién (pyrite shell) se ubica alrededor del cuerpo mineralizado (Figura 6.4). Se
ha establecido, en estudios posteriores, que la mineralizaci6n puede estar asociada a cualquier tipo de
alteracién o asociacién mineral6gica; sin embargo, lo m4s comtn es que la calcopirita del cuerpo
mineralizado esté asociada a la biotita formada en la zona de alteracién potésica.

El cuerpo mineralizado puede desarrollarse e la roca encajonante Gnicamente, el intrusivo
Gnicamente, o en ambas rocas. Taylor (1974) sefialé que sc ubica a lo largo del borde entre el sistema
hidrotermal exterior, de aguas metedricas, y ¢l sistema hidrotermal interior, de aguas magmdticas, En
algunos depésitos, la parte central del dep6sito 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 vetillas (comGnmente acompaiia-
dos por cuarzo) y en la roca encajonante cerca de las vetillas. El cuerpo mineralizado consiste en 1 -
2% de calcopirita acompaiiada por 1% de pirita; ocasionalmente, se presenta bornita o pirrotita en vez
de pirita. En vetas tardias, la esfalerita es comun en pequeifias cantidades. En la roca afectada por la
alteracién argflica, 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 mineralizacién
temprana. Todos los pérfidos cupriferos contienen, por lo menos, trazas de Mo y gencralmente Au y
Ag también,

Generalmente, la parte central de un p6rfido cuprifero se caracteriza por alteracién potasica y
mineralizaci6n diseminada, es decir, en microvetillas; la relacién cobre/hierro es altay generalmente se
presenta un nicleo de baja ley con un bajo contenido total de sulfuros. Hacia arriba y afuera, sc abate
la relaci6n cobre/hicrro en los sulfuros, la mincralizaci6n est4 en microvetillas y el contenido total de
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Figura 6.4 Modelo de un pdrfido cuprifero tipico, segun Lowell y
Guilbert {1970),
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sulfuros llega a su m4ximo; en esta parte, se encucntra comGnmente la alteracién filica, Alrededor de
esta zona, se presenta la alteraci6n propilftica con alteracion argflica local; la mineralizacién, si se
presenta, sc ubica ocasionalmente en vetas y puede contener, ademds del cobre, cantidades menores de
plomo, zinc, molibdeno y metales preciosos.

La mineralizacién se puede definir como diseminada en términos mineros porque los metales estdn
distribuidos uniformamente en grandes volmenes de roca. La mineralizacién disecminada es, en
realidad, “el producto de la alteracién que se encuentra a lo largo de las paredes de las vetiilas con el
dep6sito concurrente de sulfuros en la vetilla o en el borde de alteracién de la vetilla” (Titley, 1982b).
Los sulfuros estdn presentes, también, en cantidades menores en la roca encajonante en granos
diseminados y estén ubicados principalmente en los sitios de los minerales maficos. En muchos casos,
sc puede observar que los granos “discminados” forman parte de microfracturas; una inspeccién
cuidadosa en l4mina delgada puede revelar la distribucién de los granos de sulfuros en cadena, lo cual
sugiere que la mineralizacién fue controlada por microfracturas que fueron selladas posteriormente por
minerales como cuarzo o feldespato.

6.7 TIPOS DE ALTERACION

En los primeros estudios de alteraci6n hipogénica, se reconocieron distintas asociaciones mine-
ralégicas en dep6sitos individuales que se separan en el tiempo y cl espacio (Schwartz, 1947; Anderson,
1950); posteriormente, se observé la presencia de estas asociaciones mineral6gicas en todos los p6rfidos
cupriferos (Creasey, 1959, 1966; Burnham, 1962), después de lo cual se estableci6 una relacién geomé-
trica entre las asociaciones de minerales de alteracién con base en los minerales observados, las cuales
se clasificaron en zonas de alteraci6n: potasica, filica, argflica y propilitica, (Creasey, 1959; Meyer y
Hemley, 1967; Lowell y Guilbert, 1970; Rose, 1970). '

6.7.1 Alteracién potdsica o de silicatode pott!sio1

Este tipo de alteraci6n generalmente se caracteriza por la presencia de feldespato potésico, pero
la formaci6n de dos de los tres minerales siguientes pucde definir la zona: feldespato potésico, biotita
y muscovita (o sericita). Estos minerales secundarios se encuentran reemplazando ortoclasa primaria,
plagioclasa y minerales méficos en la roca intrusiva, Ortoclasa, biotita y cuarzo son los minerales estables
caracterfsticos en esta zona, como mincrales 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 alteracion es el resultado del metasomatismo
potésico, acompaiiado por la lixiviacién de Ca y Na en las rocas que contienen minerales de aluminosi-
licatos originales. El feldespato alcalino magmaético se enriquece en potasio y la biotita fgnea, en Mg,
con una pérdida de Ti que aparcce como rutilo, esfena, o ilmenita. La scricita o, a veces, la montmori-

! El témmino alteracién potdsica (Lowell y Guilbers, 1970) implica un efecto de metasomatismo potdsico en las rocas que contiencn
y blotita, mi que laal 16n K-silicato (Creasey, 1966; Meyer y Hemley, 1967) no requlere la adicidn de
polaslo parn tener feldespato potdsico y biotita estable,
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llonita estdn presentes como productos de alteracién de las plagioclasas originales mientras que el
feldespato pot4sico no esté afectado. En la zona mineralizada, ubicada en la parte exterior dc la zona
potésica, es tfpico un contenido de 1 a 2% (¢n volumen) de calcopirita y 1% de pirita (Titley, 1982b);
también est4n presentes pequeiias cantidades de molibdenita y bornita en esta zona (Lowell y Guilbert,
1970).

6.7.2 Alteracion propilftica

La alteraci6n propilftica, o la saussuritizaci6n, se caracteriza principaimente por el desarrollo de
nuevos minerales de calcio y magnesio por medio de un reajuste composicional de los minerales
formadores de rocas (Beane y Titley, 1981). Epidota sensu /ato y calcita se forman por la alteracién del
componente anortitico de la plagioclasa y los minerales maficos se alteran, generalmente, a clorita, Esta
zona se define por la presencia y estabilidad de dos de los tres grupos siguientes: (1) plagioclasa sodica
(albita-oligoclasa), (2) clorita, y (3) epidota-zoisita o calcita. Los minerales accesorios incluyen sericita
(formada con ¢l potasio liberado por la cloritizacion de la biotita), montmorillonita y hematita. En
algunos depositos, los sulfuros no se presentan cn esta zona; la pirita puede encontrarse en pequeiias
cantidades y raras veces existen concentraciones econdémicas de calcopirita. Se forman los minerales
caracterfsticas de esta zona a partir de minerales fgneos con la adicién de cantidades menores de Cco,
y H,0 (Beane y Titley, 1981; Beane, 1982).

6.7.3 Alteracion fllica

La alteracién filica consiste en la intensa formaci6n de cuarzo, sericita y pirita, y resulta en la
destruccién de la textura primaria y de los minerales secundarios caracteristicos de otros tipos de
alteracién (eg., feldespato potésico y biotita) en los cuales est4 sobrepuesta. El cuarzo y la sericita®
reemplazan todos los minerales silicatados formadores de rocas, de origen primario, y sus productos de
alteracién. La extraccién de Na, Ca, y Mg de minerales aluminosilicatos tiene lugar, mientras que el K
puede introducirse o derivarse de los feldespatos magméticos (Beane y Titley, 1981). El hierro de los
minerales méficos originales, con laintroduccién de Fe y S, produce concentraciones de pirita que llegan
hasta 10% en volumen y, en ocasiones, hasta 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
alteracién filica, el cuarzo y la sericita se presentan en bandas de alteracién en las zonas adyacentes a
las vetas que consisten casi totalmente de cuarzo y pirita, y rcemplazan totalmente los minerales
silicatados y/o sus productos de alteracién. Puede haber una confusi6n entre la zona potésica, en donde
el cuarzo, la sericita y la pirita s¢ prescntan como minerales accesorios, y la zona filica; por tanto, s

importante definir la alteracion filica con base en la presencia de cuarzo-sericita-pirita sin feldespato

2 Eltérmino sericits, en este contexto, segn Meyer y Hemley (1967), se refiere a un grupo de minerales micfceos de color chm. pero
no necesariamente blanco, y de grano fino, y puede incluir muscovita, sericita, illita, fengita, p ita, pirofilitay fi




MARTINY ALTERACIONES Y PARAMETROS GEOQUIMICOS, LA VERDE, MICH. 76

potésico estable, es decir, enla zona de alteracién filica, el feldespato potdsico y la biotita se encuentran
entre los mincrales alterados (Beanc y Titley, 1981; Beane, 1982).

6.7.4 Alteracién argflica

Se caracteriza por la formaci6n de nuevos minerales arcillosos bajo condiciones 4cidas en donde
los élcalis y el calcio sufren lixiviaci6n. Segln Beane y Titley (1981), la alteraci6n argflica es intermedia
cuando se quedan pequeiias 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-
fiadas por dickita, pirofilita, diispora, cuarzo o sflice amorfa, andalucita o, raramente, coridén indican
una alteracién argflica avanzada. El sulfuro més comfin que acompaiia a la alteracién argflica es pirita,
pero se presentan también calcopirita y, ocasionalmente, boraita. El arsénico se¢ encuentra como
enargita y tennantita, Originalmente, se consideraba la alteracién argflica de origen hipogénico (Lowell
¥ Guilbert, 1970). Posteriormente, ¢l estudio de los nicleos de barrenacién indicé que los minerales de
esta asociacién disminuyen en cantidad con la profundidad, por lo tanto, se concluy6 que la presencia
de arcilla como Gnico mineral de alteraci6n indica un origen supergénico, Por otro lado, ¢l anlisis de
isétopos de oxigeno e hidrégeno indicé la presencia de aguas hidrotermales meteéricas durante la
formacién de sericita y minerales arcillosos de origen hipogénico (Taylor, 1974). Lo anterior indica que
la alteracién argflica puede ser de origen hipogénico tanto como supergénico. Beane (1982) asent6 que
los minerales arcillosos se presentan ocasionalmente como producto de alteracion de las plagioclasas
originales acompaiiando a la sericita, o en la zona potésica acompaiiando al feldespato potasicoo ala
biotita,

6.7.5 Alteraci6n silfcica

Beaney Titley (1981) definieron otro tipo de alteraci6n, la silfcica, que se cncuentra en los p6rfidos
cupriferos. Consiste en cuarzo que se presenta como relleno de veta, como reemplazamiento o como
sflice criptocristalino. Se distingue del cuarzo formado ea las zonas filica y argflica, en donde el cuarzo
estd acompafado por minerales silicatados, porque la silicificacion requicre un metasomatismo de sitice
y una lixiviacion de cationes que extrae los 4lcalis tanto como cl aluminio. S¢ encuentra pirita acompa-
fiando esta alteracion; menos com@nmente, se presenta calcopirita o bornita, que pucden tener impor-
tancia local.

6.8 AMBIENTES Y CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS PROCESOS DE ALTERACION Y
MINERALIZACION HIPOGENICA

Titleyy colaboradores (1978) y Titley (1982b) se reficren a la alteraci6n producida en un ambicnte
hipogénico en los pérfidos de cobre en términos de su estilo, o sea, la manera en la cual la alteracién

afecta la roca; describieron tres manifestaciones de alteracién que son, generalmente, distinguibles:
alteracion pervasiva selectiva (selectively pervasive alteration), altcracién pervasiva (pervasive alteration)
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y la alteracién que s¢ presenta a lo largo de vetas y vetillas (vein-veinlet alteration). Las siguicntes
descripciénes se basan en los trabajos mencionados.

6.8.1 Alteracion pervasiva selectiva

La alteracién pervasiva selectiva afecta minerales especificos sobre grandes voltimenes de laroca
porffdica y la roca encajonante y, por lo tanto, su presencia puede indicar la cercanfa 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 alteracién son sutiles pero la alteracién puede causar un cambio notable en la
composicién de una roca, La alteracion avanza desde microfracturas, Aparentemente, son los minerales
de la roca y no la composicién de los fluidos hidrotermales lo que controla este tipo de alteracion.

La biotita secundaria formada por la alteraci6n pervasiva selectiva es anterior a la mineralizaci6n
y €5 uno de los primeros minerales de alteracién formados; se origina a partir de minerales méficos
primarios, principal ¢ hornblenda y biotita, y es la manifestacién més frecuente de esta clase de

¥

alteracién. La alteracién de hornblenda o la recristalizaci6n de biotita atraviesa los contactos de rocas
de distintas composiciones, afectando a grandes volamenes de roca y s¢ desarrolla en el centro termal
de un sistema.

La alteraci6én pervasiva selectiva a clorita es tardfa y menos selectiva que la de la biotita, Est4n
afectados los minerales mficos (por ejemplo, hornblenda y biotita primaria o secundaria) y, con menos
intensidad, los feldespatos. La alteracién a clorita puede ser parcial, en los bordes de los cristales, o
total, afectando a todo el cristal y muchas veces c;té acompaiiada por otros minerales de alteracién
como son los del grupo de la epidota, las arcillas, carbonatos, zeolitas y, en algunos tipos de roca,
ortoclasa. Este tipo de alteracién puede extenderse a los lfmites del sistema hidrotermal,

Laaltcraci6n pervasiva selectiva de los feldespatos se presenta principalmente en rocas altamente
fracturadas y de textura porffdica ubicadas en la parte central de un depésito aunque también puede
afectar a la roca encajonantc; las rocas con una matriz de grano fino son particularmente susceptibles
y los fenocristales de feldespato se convicrten 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 est4 fracturada, pero no intensamente, y la alteracién no est4 asociada a la mineralizacion.

6.8.2 Alteracidn pervasiva

La alteraci6n pervasiva causa la destrucci6n de la textura primaria y origina un cambio completo
en la composicién de la roca, formaindose una nueva asociacién de minerales que es, por lo general,
monominerélica. Este tipo de alteracién no es selectiva y afecta a toda la roca, trasponiendo los
contactos de rocas de distintas composiciones,

La alteraci6n pervasiva avanza, aparentemente, en una zona de fracturas abundantes con poca
distancia entre sf; 1a roca est4 afectada por un aporte de fluidos de una composicién quimica muy distinta
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a la de la roca, Esta alteracién es anterior a, o contemporénea con, la mineralizacién que puede
localizarse en las rocas afectadas. Algunos ejemplos de este tipo de alteraci6n son la conversi6én 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 formacién de ortoclasa o biotita sc presentageneralmente en el nicleo de la zona mincralizada,
afectando, cuando mucho, a una zona de cientos de metros ctibicos y formando, generalmente, un cuerpo
itregular, La alteraci6n, de tipo pervasivo, a biotita no es muy com(n yvarfa desde la alteracién extensiva
de la matriz en rocas porfidicas hasta la alteracién completa de una masa de roca. La formaci6n de
ortoclasa, o cuarzo y ortoclasa, por la alteracién pervasiva resulta en una roca de textura aplftica que,
en ocasiones, se interpreta err6neamente como una roca intrusiva; en algunos casos, es posible obtener
la evidencia del origen metasomético de la roca en las texturas relfquia (Titley, 1982b).

La alteracién pervasiva a cuarzo-sericita ests acompaiiada, generalmente, por pirita; cs uno de los
dltimos eventos hipogénicos y borra, comGnmente, los efectos de las etapas de alteracién anteriores,
Con la excepcién de la alteraci6n supergénica, esta alteracion es la més extensa y la m4s destructiva
texturalmente; resulta enla alteraci6n de grandes volimenes de rocay produce, generalmente, una zona
de alteracién de forma regular. Aparentemente, esta alteracién €s penccontemporanea con un intenso
fracturamiento de grandes volimenes de roca ubicados cerca, por lo general, del centro de un sistema.
Existe un aporte de sulfuros a la roca durante la alteracién pervasiva de cuarzo-sericita-pirita pero no
tan importante en comparaci6n con el que acompaiia a la alteracién potésica.

El reemplazamiento masivo de partes de chimeneas de brechas por cuarzo, turmalina o biotita
resulta en la formaci6n de cuerpos columnares de roca alterada,

En el caso de tener rocas sedimentarias con mingrales de carbonatos en contacto con un intrusivo,
las rocas pueden experimentar una alteraci6n, de tipo pervasivo, a una asociacién de minerales
silicatados de calcio y magnesio; la alteracién es el resultado de procesos térmicos tanto como
metasomiticos, y produce un cuerpo de roca alterada de varios cientos de metros o menos.

6.8.3 Alteracién controlada por vetas y vetillas

Los pérfidos cupriferos se caracterizan por abundantes fracturas que influyen, de una manera
significativa, cn la mineralizaci6n y alteraci6n, La alteracion controlada por vetas y vetillas incluye el
relleno de la veta tanto como la franja de alteracion que pueda existir a lo largo de la estructura, La
mayor parte de los sulfuros se ubican en las vetas y vetillas y en las intersecciones de estas estructuras,
El depésito de los mincrales de mena generalmente estd acompaiiado por alteracién que se desarrolla
alo largo de las vetas y vetillas, avanzando desde las fracturas hasta la roca encajonante; generalmente
se encuentra una variedad mineral6gica més extensa en las paredes que la que se encuentra en las vetas,
En donde el espacio entre las distintas fracturas es mfnimo, las &rcas alteradas a lo largo de las vetas
adyacentes se unen, resultando en una alteracién pervasiva del 4rea.

Las fracturas se desarrollan durante toda la evolucién del sistema hidrotermal; esto queda
indicado por las generaciones sucesivas de vetas que se intersectan entre si. Cada generacién de vetas
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corresponde a una etapa de fracturamiento, distinguible por su asociacién mineralogica, la cual refleja
cambios en la composici6n de las soluciones hidrotermales. No siempre es posible identificar las etapas
y sus asociaciones mineral6gicas respectivas debido a la presencia de una alteracién destructiva
posterior (e.g. cuarzo-sericitica) que borra la evidencia mineralégica, impidiendo la interpretacién de
la historia del fracturamiento.

Titley (1982b) estableci6 una secuencia simplificada de alteracion en vetillas ubicadas en la parte
central de un sistema que es caracterfstica para un intrusivo porffdico y una roca encajonante fgnea
félsica o sedimentaria arcésica: (1) vetas cuarciferas tempranas, estériles, (2) vetas de biotita-cuarzo-
magnetita-sulfuros, (3) vetas de ortoclasa-cuarzo + sericita  sulfuros, (4) precipitacién de cuarzo-sul-
furos en, y alolargo de, las vetas, (5) alteracién filica (cuarzo-sericita-pirita) en los bordes de las vetas,
(6) vetas de cuarzo-pirita-alunita-pirofilita, (7) alteracién de arcilla-sericita-carbonatos-sulfatos-zeoli-
tas en las paredes de las vetas o su precipitacién en espacios abiertos, y (8) vetas de clorita-epidota-
montmorillonita-carbonatos.

6.9 CARACTERISTICAS GENERALES DEL AMBIENTE SUPERGENICO

Los procesos supergénicos y sus efectos son sumamente importantes en los pérfidos cuprfferos
porque permiten el desarrollo de mineralizacién de cobre de enriquecimiento secundario a poca
profundidad. Con la excepcién de unos pocos depésitos que han sido explotados por la mineralizacién
primaria desde la segunda guerra mundial, los pérfidos cupriferos se explotan principalmente por la
mineralizacién secundaria,

Un pérfido cuprifero que, debido a la erosién, esté expuesto en la superficie, queda sujeto al
intemperismo en un ambiente oxidante, lo que puede resultar en la presencia de alteracién supergénica
ymineralizacién secundaria. En estazona, las agilas meteoricas descendentes actGan sobre los minerales
de mena; estos mincrales se oxidan y los elementos solubles, entre los cuales se encuentra el cobre,
pueden ser lixiviados. Durante este proceso, los metales lixiviados pucden depositarse en la zona de
oxidaci6n en forma de cobre mativo o crisocola, entre otros minerales, Con la presencia del radical
carbonato (en la forma de CO, disuclto en agua o en minerales), se puede formar malaquita o azurita.
Si las soluciones descendentes portadoras de metales pasan abajo del nivel fredtico, el ambiente cambia
de oxidante a reductor, este Gltimo 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 covelita, los cuales tienen un
contenido de cobre més alto que los sulfuros primarios originales.

Laintensidad del intemperismo de un depésito se incrementa con el aumento en la permeabilidad
(es decir, con la abundancia de fracturas) y el enriquecimicnto secundario es particularmente efectivo
en rocas con un alto contenido de pirita. La zona de alteracion fflica presenta estas caracterfsticas y es
en estazona 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 alteracién supergénica, entre los cuales se encuen-
tran las condiciones fisicoqufmicas del ambiente, la mincralogfa de 1a alteracitn hipogénica, abundancia
de fracturas, composicién de la roca encajonante, contenido original de pirita primaria, factores
climiticos, y eventos geol6gicos posteriores a la mineralizacién, como son ¢l fallamiento, actividad
volcénica 0 cambios geomorfoldgicos (Titley, 1982b)., Esta zona puede estar muy limitada en el espacio
si no existen las condiciones favorables para su desarrollo, o puede estar auscnte en dreas de erosién
rapida.

6.10 ZONACION MINERALOGICA

El reconocimiento de un arreglo sistemético de los minerales de alteracion fue el resultado del
trabajo de varios autores, entre los cuales Peterson y colaboradores (1946) se cuentan entre los primeros.
Una compilacién de datos durante los siguientes afios resulté en el reconocimiento de ciertas asocia-
cioties de minerales de alteraci6n distinguibles (Meyer y Hemley, 1967; Lowell y Guilbert, 1970: Rose,
1970) y, posteriormente, en la claboraci6n de modelos de zonacién lateral y vertical (Lowell y Guilbert,
1970; Rose, 1970).

El modelo més conocido es el de Lowell y Guilbert (1970). Ellos propusieron un modelo de
zonaci6n y asociaciones mineralogicas (Figuras 6.3 y 6.4) en donde la alteraci6n potésica se ubicaen el
nhcleo con las zonas filica, argflica y propilftica situadas concéntricamente, en este orden, alrededor
del nticleo con el cuerpo mineralizado ubicado en la parte exterior de la zona potésica en su limite con
la zona de alteracion fflica, Su modelo se basa en los estudios realizados en ¢l depésito San Manuel-Ka-
lamazoo, Arizona. Estos autores propusicron que este modelo era tfpico para todos los pérfidos
cupriferos. Observaron también una zonaci6n vertical, que consiste en una variacién en la asociacién
de mincrales de alteraci6n a profundidad en donde una zona exterior est4 constituida por clorita-seri-
cita-cpidota-magnctita mientras que la zona interior consiste en cuarzo-feldespato potasico-sericita-
clorita.

El modelo de Lowell y Guilbert (1970) ha sido criticado porque la mayorfa de los depésitos
individuales no corresponde a €, sino que éstos muestran variaciones en términos del arreglo de las
zonas de alteracidn, la posicién del cuerpo mineralizado o ciertas asociaciones mineralégicas respecto
al intrusivo, y la posicién de los sulfuros respecto a ciertas asociaciones mineralégicas o, bien, faltan
ciertas zonas de alteracion (Gustafson, 1978; Beane, 1982), Los crfticos sosticnen que los modelos no
describen un depbsito real porque la definicién de las zonas no incluye la relaci6n cronolégica entre las
asociaciones mineralégicas. Lowell y Guilbert (1970) no tomaron en cuenta que, frecuentemente, los
complejos patrones mineral6gicos son, en realidad, el efecto de varios eventos sobrepuestos. Ademés,
rocas silicatadas de composici6n diferente producen minerales de alteracién distintos durante el
proceso hidrotermal (Meyer y Hemley, 1967; Hollister, 1978).

Los estudios rccientes sobre la sccuencia paragenética de las asociaciones de minerales de
alteracion en distintos depésitos han mostrado que la alteracion potésica se desarrolla principalmente
cn elintrusivo durante una etapa temprana, mientras que la alteracién propilitica generalmente se ubica
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en la roca encajonante y puede desarrollarse penccontempordncamente con la anterior o después de
ella. La alteracién filica es un evento tardfo o terminal en el proceso hidrotermal y no siempre se ub?ca
en una posici6n intermedia entre la alteracién potssica y la propilitica; estd relacionada genéticamente
con un perfodo de fracturamiento tardfo que se concentra alrededor del centro térmico del sistema y,

N

en ocasi pero no si e, en una posicién intermedia entre estas Gitimas. La alteraci6én

argflica es de origen hipogénica o supergénica y podrfa pertencer a una etapa atn més tardfa que la
alteracién fllica.

6.11 INCLUSIONES FLUIDAS

A partir de estudios de inclusiones fluidas en pérfidos cupriferos (Nash, 1976) ubicados princi-
palmente en el SW de los Estados Unidos, se llegé a las conclusibnes siguientes: (1) las temperaturas
de los fluidos varfan de 250 a 700°C, aunque, en la mayorfa de los depésitos, la mineralizacién
géneralmente esté asociada a temperaturas de 400 + 100°C; (2) existe una etapa hidrotermal caracte-
rizada por salinidad alta; (3) en la mayorfa de los depé6sitos hubo evidencia de ebullicién; (4) sc deduce
que la profundidad de emplazamicnto de los troncos que contiencn cobre se encuentra entre 1,800 y
3,000 m; y (5) aparentemente, la presién de los fluidos durante la mineralizaci6n es inferior a 500 bares,
aunque llega, en ciertos casos, hasta 2,000.

La salinidad de los fluidos asociados a la mineralizacién es variable hasta en un solo dep6sito. Es
importante hacer notar que se encontraron fluidos de salinidad (< 12% en peso de NaCl equivalente)
y temperatura { <350°C) moderadas asociados a la mineralizacién ca todos los depésitos estudiados
por Nash (1976), y que, en la mayorfa de estos dep(;sitos, gran parte del cobre y molibdeno se deposité
bajo estas condiciones; no obstante, en la mayorfa delos casos, hubo una etapa hidrotermal caracteri-
zada por salinidad alta (generalmente >35% en peso de NaCl equivalente). En el pérfido cuprifero de
Santa Rita, Nuevo México, esta etapa fue temprana y est4 ubicada en dreas de alteracién pot4sica intensa
(Reynolds y Beane, 1985).

La salinidad alta y la ebullicién se consideran favorables para la mineralizacion en un pérfido
cuprifero; los fluidos de salinidad alta son caracter(sticos al menos, de una de las etapas de formacién
del yacimicnto, la cual corresponde aparentemente con una etapa temprana. En 14mina delgada, la
salinidad alta est4 indicada por la presencia de inclusiones fluidas que contienen halita, y la presencia
del estado de ebullicién est4 indicada por la coexistencia de inclusiones con una fase rica en liquido e
inclusiones con una fase rica en vapor (Nash, 1976).

6.12ISOTOPOS DE CARBONO

El carbono ¢s uno de los elementos més importantes en la naturaleza; es la base de existencia de
la vida y existe en todos los animales y plantas. La mayorfa del carbono se encuentra en la corteza
terrestre, con 93% del total en las rocas sedimentarias y metamoérficas, y 7% en las igneas. La atmésfera,
hidrosfera y biosfera contienen menos del 0.01% del total del carbono en la naturaleza.
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El carbono, de ntmero atémico 6, tiene dos isétopos estables, los cuales son el 2C con una
abundancia relativa de 98.89%, y ¢l '>C con una abundancia de 1.11%. El He, un is6topo radioactivo,
existe en cantidades muy pequeiias y se forma en la atmésfera superior por una reaccién entre 4tomos
de “N7 y rayos cosmicos, cuando un neutr6n de un dtomo es escindido por colisién emitiéndosc una
partfcula . La diferencia en las propiedades de los dos is6topos estables resulta en una separacién o
fraccionamiento de los is6topos, lo cual es importante porque su distribucion es caracterfstica para
ciertos ambicntes o procesos geolégicos.

Por medio del siguiente cociente, se expresa la composicién isotdpica del carbono, la cual es la
relaci6n que existe entre la abundancia de *C y 2C:

(®ci*c), - *cic),
8 = x 1000
a0,

donde:

m = relacién de los is6topos en la muestra

st = relaci6n de los isétopos en el estdndar

e = composici6n isotépica de carbono en funci6n del isdtopo pesado-y expresado como una
fraccién por millar. )

El estdndar es el cociente isotépico encontrado en belemnites de la Formacion Peedee, del
Cretacico de Carolina del Sur en los Estados Unidos, también conocido como el estdndar PDB.

Varios procesos naturales causan cl fraccionamiento del carbono, incluyendo la oxidaci6n-reduc-
ci6n, 1a que origina la concentracién de '3C en formas oxidadas, y la fotosfntesis, la que produce una
reduccién de carbono en ¢l CO, y su incorporacién en compuestos orgénicos, es decir, es un enrique-
cimiento de ?Cenlos compuestos orgénicos. El carbono se presenta en estado reducido en compuestos
orgnicos, mientras que el carbono oxidado se encuentra como biéxido de carbono, iones de carbonato
en soluciones acuosas, y en minerales de carbonatos.

El carbono en los dep6sitos hidrotermales generalmente se encuentra en minerales de carbonatos
y en los gases CO, y CH, en inclusiones fluidas; para la formaci6n de carbonatos, los fluidos hidroter-
males deben contener un compuesto de carbono oxidado (CO,, H,CO,;, HCO;'y co,%).

El carbono oxidado en los fluidos hidrotermales puede tener un origen magmético, se puede
originar por la oxidacién de carbono reducido (grafito en rocas metamoérficas e fgneas, y compuestos
orgénicos en rocas sedimentarias) o se puede formar por la lixiviacién de carbonatos sedimentarios
(Ohmoto y Rye, 1979). El valor de la composici6n isotépica del carbono en minerales que lo contienen
varfa segiin el origen del fluido hidrotermal, aunque los valores 3'C de CO, en un sistema hidrotermal
también pueden variar segn cambios en la temperatura, presion, fugacidad de oxfgeno o pH de los
fluidos.

Ohmoto y Rye (1979), en un resumen de los valores isotopicos de carbono de yacimientos
hidrotermales selectos, establecieron que los valores varfan de -13 a 1%o para los depésitos en vetas
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aungue indicaron que, en un solo yacimiento, ocasionalmente los valores pueden llegar a tener un rango
de 50%o. En vctas hidrotermales, los valores de los carbonatos tempranos varfan de -9 a -6%0 y de los
carbonatos tardfos, de -5 a 2%o (Faure, 1977). Los minerales carbonatados formados en las ctapas
tardfas de mincralizacion generalmente muestran un aumento en los valores de 8¢, o cual puede ser
producido por una disminuci6n en la temperatura, un decremento en la fugacidad del oxigeno de los
fluidos, o una aportaci6n creciente de carbono de otras fuentes (Rye y Ohmoto, 1974).

Deines y Gold (1973, en Robinson, 1975) calcularon que la media de la composicién isotépica del
carbono de origen profundo es de -5.2%o, y Hoefs (1973, en Robinson, 1975) demostr6 que el valor se
aproxima a -7%o para la corteza y manto superior.

Segtn Ohmoto y Rye (1979), generalmente los datos de la composicién isotépica del carbono de
un minetal en un yacimiento son insuficientes para definir la génesis de un dep6sito. En combinacién
con datos dc la composicién isotépica de azufre, y estudios geol6gicos y geoquimicos detallados, se
puede obtener informaci6n sobre (1) las fuentes del carbono y azufre en la solucién hidrotermal que
produjo la mineralizacién, (2) la temperatura de mineralizacién, y (3) las condiciones qufmicas y los
mecanismos de dep6sito de minerales de mena.

6.13 ISOTOPOS DE AZUFRE

El azufre tiene cuatro is6topos cuya abundancia relativa es de 325 —95%, 8 = 0.75%, s =4.2%
y %8 =0.017%. En los estudios isot6picos de azufre, se maneja la variacién de >$/%S debido a su mayor
abundancia en relacién con los otros isétopos. Generalmente, la composicién isot6pica de azufre de un
compuesto se expresa como un valor de 8*S y esté representada por medio de la siguiente relacién:

s/%8), - (sP%s),
s = x1000
*'sP%s)st

donde:

m = relacién de los is6topos en la muestra y

st = relaci6n de los is6topos en el patrén o estandar.

El patr6n de referencia internacional es la troilita de la meteorita del Canion del Diablo, Arizona
(CDT), la cual tiene una relacién de *S/°%S de 0.0450045.

Existe un gran nGmero de estudios acerca de la composici6n isot6pica de diferentes ambientes
geolbgicos; antes de los afios setenta, se interpretaba que un rango restringido de valores de 8%, cerca
a 0%, indicaba un origen magm4tico, mientras que una gran dispersién de valores indicaba un origen
biogénico (Rye y Ohmoto, 1974), Estudios recientes han indicado la necesidad de una reinterpretacion
delos datos isotdpicos de los afios sesentay ademés han revelado que existen varios procesos geol6gicos
que pueden dar las mismas caracterfsticas isotépicas; los datos isotépicos, por si mismos, no propor-
cionan suficiente informaci6n para definir la génesis de un yacimiento mineral pero, apoyados por
estudios detallados de geologfa, mineralogfay geoquimica, ayudan a definir la temperatura de formacién
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de los sulfuros en un yacimiento mineral, y los estudios combinados de isGtopos de azufre y carbono
clarifican la comprensi6n de ciertos aspectos del ambiente qufmico durante la formaci6n de la mena.

La aplicacién del estudio de los isétopos estables en Ja investigacién de yacimientos minerales se
basa en los conocimientos del fraccionamiento isot6pico presente durante ciertos procesos geoldgicos
y puede proporcionar valiosa informacién acerca de la fuente de metales. En cada material que contiene
azufre, la relacién de *S/°%S cambia con fas reacciones qufmicas que sufre dicho material debido a que
ciertas reacciones favorecen a un isétopo en relacion a otro, Las diferentes propicdades quimicas de
los distintos isétopos resulta, durante una reaccién quimica, en fa segregacién o fraccionamiento de los
isGtopos. Existe el fraccionamiento isot6pico de azufre con la circulacién de fluidos hidrotermales en
las siguientes condiciones: durante {a separacién de los fluidos de un magma, resultando en la removi-
lizaci6n de os sulfuros; por la reducci6n de sulfatos de origen marino en los fluidos hidrotermales;
durante ¢! enfriamiento de los fluidos hidrotermales; y durante la precipitacion o reemplazamiento de
minerales (Ghmotoy Rye, 1979). Por tanto, los valores ded¥s proporcionan valiosa informaci6n acerca
de la fuente de los metales.

Para aplicar la geotermometria de isétopos estables a yacimientos minerales, se requiere la
existencia de ciertas condiciones para un par de minerales: (1) que el factor de fraccionamiento entre
ambos mincrales esté bien calibrado ydependiente de 1a temperatura, (2) que los minerales se encontren
en equilibrioisotépico al momento de dep6sito, y (3) que los minerales hayan maritenido su composicion
isotépica desde el momento de formacién (Ohmoto, 1986).

6.14 TONELAJE Y LEYES

Los pbrfidos cupriferos generalmente son grandes depésitos de baja ley; en un depésito tipico, el
tonelaje es de 150 millones de toneladas y la ley de mineralizaci6n 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
depésitos pueden variar desde aproximadamente 10 millones hasta varios miles de millones de tonela-
das.

Gilmour (1982) clasific los pérfidos cupriferos en tres divisiones segfin las leyes de mineraliza-
cién: (1) los depésitos de alta ley, superiores al 2.5% de Cu, incluyen depésitos de tipo skam y en vetas;
(2) las leyes intermedias, entre 1.0 y 2.5% de Cu, se presentan en los depésitos de enriquecimicnto
secundario que fueron explotados principalmente antes de la segunda guerra mundial y también en
algunos depésitos de tipo skam o en zonas de los cuerpos de mineralizacién primaria; y (3) las leyes
bajas, inferiores a 1.0% de Cu, son tipicas para la mineralizacién primaria en el cuerpo intrusivo o en
Ia roca encajonante.

6.15 EYEMPLOS EN MEXICO Y EL MUNDO

La mayorfa de los depésitos de cobre en pérfidos en ¢l mundo se ubica dentro del anillo
circum-Pacifico (Figura 6.5), en la parte occidental de América (desde Chile hasta Alaska) y en las
partes sudoccidental y occidental del Pacfico (la parte oriental de Australia, el norte de Nueva Zelanda,
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Islas Fidji, Islas Salomén, Nueva Guinea, Malasia, Indonesia, Filipinas, Taiw4n, y China). Existen otros
depésitos en el este de Canadé (Quebec y Ontario), la region de las Apalaches en América del Norte,
Gales, Yugoslavia, Bulgaria, Rumania, Armenia, Irdn, Pakistin, URSS (Kazakhstén y Uzbekist4n), y
Birmania,

En el SW de los Estados Unidos y en el norte de México, los pérfidos cupriferos y los dep6sitos
de cobre relacionados constituyen una de las provincias genéticas més ricas de este tipo en el mundo.
Los dep6sitos de esta provincia se ubican en los estados de Arizona (la mayorfa de los depé6sitos de esta
provincia se encuentran cn la parte SE de este cstado), Nuevo México, Utah y Nevada, en los Estados
Unidos, y en los estados de Sonora, Sinaloa, Chihuahua, Baja California Sur, Durango y Zacatecas, en
México (Figura 6.6); segn Damon y colaboradores (1983), la franja sc extiende més alla del sur de la
Faja Volcénica Transmexicana para incluir los depo6sitos en los estados de Michoacén y Guerrero,
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Figura 6.5 Distribucidn de los principales pdrfides cuprifaros en
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Figuro 6.6 Distribucidn de los principoles depdsitos de
cobre en Mérico (Damon ¢f gl, 1983),
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CAPITULO 7: EL YACIMIENTO MINERAL

7.1 HISTORIA MINERA Y DESARROLLO DEL PROSPECTO LA VERDE

La explotaci6n selectiva en pequeiia 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 subterrdneos desarrollados a lo largo de las estructuras mineralizadas. Los trabajos antiguos
estdn en las lomas del ocste y este, siendo més extensos y llegando a su profundidad méxima, de 35 m,
en la loma oeste. En 1945, el terreno estaba denunciado por la Compafifa Minera de Paricutin;

anteriormente habfa per ido a la familia de Dante Cusi, el fundador de las obras hidradlicas y del
cultivo de arroz en esta zona (Schulze, 1954). Aunque los trabajos mineros s¢ encontraban abandonados
desde hace varios afios, sirvieron como fndice para el redescubrimiento del depésito en los afios
siguientes a la segunda guerra mundial.

En 1958, el Consejo de Recusos Naturales no Renovables inicié un programa de exploraci6a,
incluyendo un estudio geoffsico de la loma este, después de lo cual varias compaiifas se interesaron en
La Verde, particularmente Patifio Mining Company, de Toronto, Canadé, una filial de Lytton Minerals,
Ltd., de la misma ciudad. Se formé la empresa Minas de Otoiio, S. A., de la cual Lytton Minerals tenfa
€149% de las acciones, y esta nueva compaifa compré las concesiones mineras de La Verde. En octubre
de 1967, Minas de Otoiio inici6 su programa de exploracién de las dos lomas, que consisti6 en estudios
geoqufmicos y geofisicos, barrenacién y socavones de exploracién. El programa incluyé méis de 100 km
de lineas de geofisica por €l método de polarizacion inducida y muestreos geoquimicos sobre un drea
de 250 hectéreas. El estudio geoffsico mostré una anomalfa en casi toda la sierra del Marqués. En el
estudio geoquimico, se muestraron suelos para el an4lisis de Cu Gnicamente, sobre todo el cuerpo
mineralizado de la loma oeste, obteniéndose resultados de, por lo menos, 1,000 ppm de Cu y llegando
hasta 4,000 ppm en dos é4rcas.

El programa de perforacién realizado por Minas de Otoiio se inicié en octubre de 1967 y se
complet6 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 taneles de exploraci6n, perforados en las dos lomas
en ¢l perfodo 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
percusién con equipo Steinwick. Los barrenos fucron perforados desde la superficie en la loma oeste
con rumbo norte-sur, con una distancia este-oeste de 50 m entre sf, y con buzamiento general de 35 a
60°, con el fin de obtener muestras de la zona de alta mineralizacién. Los dos tGneles de exploracién en
este cerro, socavénes 5 y 7, hechos con el fin de delimitar las zonas de mineralizacién y obtener muestras
y datos geolégicos, tienen una elevacién de 462 y 461 m.s.n.m. y una longitud de 844 y 457 m respecti-
vamente.
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+ Durante los afios setenta, s¢ realizaron varios estudios y se recalcularon las rescrvas con el fin de
determinar la viabilidad de la explotacién de la mina pero sin resultados favorables y, con la excepcién
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 est4 encajonado en una cuarzomonzodiorita y consiste
en zonas lenticulares formadas de vetas, vetillas ¢ hilillos (stringers) de calcopirita, pirita y arsenopirita,
con cantidades menores de pirrotita, cobaltita, esfalerita y molibdenita. Las zonas lenticulares forman
un cuerpo alargado de 700 m de longitud y 250 m de anchura (Coocheyy Eckman, 1978), que comprende
tres sistemas de vetas de orientacién E-W, principalmente, pero también ESE y ENE; los tres sistemas
de vetas forman un arco amplio concavo hacia el sur. Las vetas son verticales o ticnen una inclinacién
fuerte (>80°) hacia el sur; sus cspesores son muy variables.

" En estudios anteriores, se ha indicado que el cuerpo mincralizado est4 encajonado en ¢l contacto
entre una cuarzomonzodiorita porfdica y una cuarzomonzodiorita cquigranular més antigua; sin
embargo, en ¢l presente estudio, se considera que estas dos rocas son contemporéneas diferencidndose
s6lo por variaciones texturales (Ver discusién en ¢! capltulo 4).

Las zonas de vetas, segiin Coochey y Eckman (1972, 1978), miden de 5 a 100 m de anchura y estén
constituidas por vetas individuales (que pueden llegar hasta varios metros de anchura) vetillas ¢ hilillos
y mineralizacion del tipo de recmplazamicnto; las zonas de vetas son continuas con leyes relativamente
uniformes hasta el punto més profundo de la barrenacién (500 m), aunque, localmente, las variaciones
en la anchura de la veta y la ley de mineralizacién son marcadas.

Por otra parte, Walker (1975) indic6 que las vetas individuales generalmente miden varios
centimetros de espesor, consideréndolas 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 est4

" afectada por una intensa alteracién hidrotermal; y que las vetas muestran una distribucién irregular en
todo la roca, careciendo de un control estructural bien definido.

Villasana-Hern4ndez y colaboradores (1976) sefialaron que la mineralizacién no es diseminada
sino que estd en vetillas con espesores variables de 0.5 a 10 cm y ocasionalmente mas y que los enjambres
de vetillas forman lentes que muestran continuidad en su mineralizacién aunquec las vetas individuales
pueden desaparecer.

En el presente estudio se encontré una zona, dentro del cuerpo mineralizado ya mencionado, de
posible interés, En esta zona, que est4 atravesada por una parte del barreno V-96 y que abarcauna parte
del socavén 7 cerca del barreno mencionado, la roca muestra una completa alteracion del tipo
propilitico estando formada por clinozoisita, albita y cuarzo principalmente, en ocasiones con una
cantidad apreciable de sericita, particularmente, y también arcilla, clorita y/o calcita. Es una zona que
muestra relativamente altas concentraciones de cobre ydonde laroca estd muy fracturada y més alterada
que en otras partes, Lo anterior podrfa indicar la continuacién de la mineralizacién abajo del nivel actual
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de exploraci6n a pesar de que en las muestras de barreno estudiadas, con la excepcién de una zona
pequeiia, la presencia de cantidades apreciables de sericita y/o arcilla no es continua a lo largo del
barreno. Se observo que la albita en esta parte es de color rosado y esté alterada en algunos casos a
arcilla. En esta zona, en el socav6n 7, existe una zona de brecha, aunque no es muy grande, La zona
mencionada est4 cerca de (a menos de 100 m) la zona favorable indicada por Villasana-Herndndez 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 my las leyes
en la zona de mineralizacidn supergénica e hipogénica son parecidas; no se presenta una zona de
lixiviacién ni un manto de calcocita (Coochey y Eckman, 1978). La zona oxidada se caracteriza por
presentar pequeias cantidades de malaquita, azurita, goethita (limonita), calcocita, crisocola y eritrita.
El contenido de pirita, que cs, en general, bajo en La Verde, dio lugar a una zona oxidada con poca
limonita; por esta raz6n y la abundancia de vegetacion, la coloraci6n en 1a superficie que, tipicamente,
se observa de lejos en un pérfido cuprffero s poco visible en La Verde y finicamente se reconoce de
cerca de los afloramientos,

7.3 ESTRUCTURAS

En el cuerpo mincralizado de la loma oeste, hasta el actual nivel de exploracion, la roca estd
fracturada, pero gencralmente no con la intensidad y la extensién que tiene un pérfido cuprifero
productivo. En este cuerpo, las aguas hidrotermales circularon a través de un sistema de fracturas
anteriores a la mineralizaci6n, restringidas principalnicate a la direccién E-W (Walker, 1975). Como
consecuencia, existen zonas altamente fracturadas cntre las cuales estdn ubicadas zomas de poco
fracturamiento donde la roca es estéril y sana.

La sucesién de etapas de fracturamiento est4 indicado por 1a mincralogfa de las vetillas ¢ hilillos.
En ellos est4n presentes, cominmente, los siguientes minerales : clorita, cuarzo, feldespato, clinozoisita,
cpidota, calcita y sulfuros y, menos comfinmente, sericita. La clorita se encuentra en vetillas monomi-
nerélicas que son abundantes en muchas muestras y que son, aparentemente, de una ctapa previaala
mincralizacién; la clorita también se deposité en etapas posteriores, sola o acompaiiada por otros
minerales, La sucesi6n paragenética de los minerales secundarios esté indicada por la existencia de
vetillas cortadas por otras de mineralogfa distinta y la presencia de varios minerales de ctapas distintas
en una vetilla; ¢l primer mineral depositado se encuentra a lo largo de la pared de Ia estructura con cl
(los) mincral(es) posterior(es) en la parte central de la vetilla,

Es com(@n encontrar ciertas asociaciones de minerales de ganga contemporéneos en las vetillas
como, por ejemplo, cuarzo, feldespato y calcita; clorita, clinozoisita y cuarzo; cuarzo y feldespato; calcita
y clinozoisita; clorita y calcita; clorita y clinozoisita, Ademds, estdn presentes numerosas vetillas
monomineralicas de calcita, formadas durante una ctapa posterior a la mincralizacién, que cortan a
todas las otras estructuras y los minerales secundarios contenidos en ellas.
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. Considerando la diferencia en tipo de altcracién, mineralizacién y geologfa en general entre los
dos cuerpos y la sugerencia de una falla entre ambas lomas (Coochey, 1971), o de dos fallas limitando
¢l prospecto La Verde (Garcfa-Barajas y Moreno-Serrano, 1976), es posible que la loma oeste repre-
sente un nivel estructural més elevado que la loma este.

En el cuerpo mineralizado de la loma oeste estén presentes localmente pequefias zonas de
brechamicato (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 BSTILO DE ALTERACION DE LA LOMA OESTE

La mineralizacién en la loma oeste esté asociada en tiempo y espacio con una alteraci6n de tipo
propilftico que afect6 a la cuarzomonzodiorita y la propilitizacién es el tipo de alteracién predominante
en la loma oeste. Ademds, existe una ligera o moderada sericitizacion o argilizacién en algunas zonas.
Coéchey y Eckman (1972, 1978) describieron una franja de alteracién, consistente en cuarzo-epidota-
sericita, alrededor de las vetas y vetillas. La alteracion de 1a roca es marcada en las cercanfas de las vetas
y més atn cn las zonas de cnjambres de vetas.

En las muestras de los diques porfidicos estudiadas, la roca est4 ligeramente o moderadamente
alterada; se observé argilizaci6n y/o sericitizacién acompafiando una ligera propilitizacién, En las
vetillas e hilillos encajonados en la roca porffdica, se identifics calcopirita, pirita, clinozoisita y una
pequeiia cantidad de feldespato potésico; 1a alteracién de la roca observada a lo largo de estas vetillas
es ligera o no existe. Ademas, existen granos diseminados de calcopirita, pirita, arsenopirita y cobaltita
en la roca porfidica, :

En la cuarzomonzodiorita propilitizada, los cristales de plagioclasa sc alteran a clinozoisita,
epidota, albita, calcita y clorita; el clinopiroxeno sc altera principalmente a clorita y, menos cominmen-
te, a calcita y el feldespato potdsico se altera principalmente a arcilla y clorita. También la sericita y,
con menor frecuencia, la arcilla, se derivan de la alteracién dé la plagioclasa y/o la plagioclasa y ¢l
feldespato potésico y deben considerarse como minerales accesorios de la alteraci6n propilitica debido
a que est4n asociados a minerales tfpicos de ella; en algunas muestras, estdn presentes sericita y arcilla,
como productos de alteracién de un mismo cristal. En los pérfidos cuptiferos, la sericita sucle estar
presente con cuarzo y pirita cn la zona de alteracion filica donde los primeros dos minerales reemplazan
todos los minerales silicatados formadores de rocas, resultando en la destruccion de 1a textura primaria,
Sin embargo, de las muestras estudiadas, solamente en una, proveniente del socavén 5 en el punto més
cercano al socavén 7, se observaron las caracterfsticas tfpicas de la alteraci6n filica; esta roca est4
compuesta de sericita y cuarzoy aparentmente el Gnico rasgo de textura primaria esté representado por
algunos pseudomorfos de sericita que formaron a partir de plagioclasa.



MARTINY ALTERACIONES Y PARAMETROS GEOQUIMICOS, LA VERDE, MICH. 91

- La alteracién de ilmenita a los minerales secundarios de titanio anteccde y acompaiia a la
propilitizacién.

También cxiste silicificacién en la loma oeste en la forma de relleno de fisura o de silificacién de
la roca encajonante. La cuarzomonzodiorita afectada por la silicificacién presenta una cantidad de
cuarzo que es mayor de lo que se podrfa producir por la descomposicion de los silicatos, Por otro lado,
en muchas muestras se observé cuarzo, que no es primario, que debe su origen a la recristalizacion dcl
cuarzo primario y no a un aporte de silice, es decir a la silicificacién.

En las rocas estudiadas, s¢ observé un aislado aporte de carbonatos que pertenece a una ctapa tardfa,

En la loma oeste, ¢l estilo de alteracién presente segtin las manifestaciones de alteracién que
afectan la roca, establccidas por Titley y colaboradores (1978) y Titley (1982b), s¢ describe a continua-
cién.

La alteracién controlada por vetas y vetillas, incluyendo el relleno de veta tanto como la franja de
alteracion a lo largo de estas estructuras, es comfin aunque existen 4reas donde la densidad de vetillas
¢s muy baja. En frcas de enjambres de vetas, la roca est4 extensivamente alterada y la textura primaria
est4 totalmente destruida. Donde las estructuras est4n més espaciadas, es comiin poder ebservar la
alteraci6n de la roca encajonante en una franja a lo largo de las vetas y a una cierta distancia la roca
esté fresca; en ocasiones, la roca alrededor de las vetillas no est4 alterada.

Existe una alteraci6n, en forma pervasiva selcctiva, a clorita, que afect6 un drea grande; este estilo
de alteracién no destruye la textura primaria y cualquier cambio en textura ha sido sutil. En muestra de
mano, la roca afectada por la alteracién pervasiva selectiva parece, a veces, una roca fresca. Esta
alteracion a clorita afecta principalmente los minerales méficos primarios, principalmente al clinopiro-
xeno, y también al feldespato; por lo general, los minerales méficos estdn parcial o totalmente alterados
y el feldespato est4 parcialmente afectado. Aparentemente, el clinopiroxeno se alteré a actinolita en
una ctapa anterior a la mineralizaci6n y la alteracién a clorita fue posterior, aunque ¢s posible que los
dos minerales hayan sido contemporéneos durante un tiempo. No se detecté una zonacién de dichos
minerales respecto al cuerpo mineralizado. En el clinopiroxeno alterado, la clorita generalmente ests
acompaiiada por la actinolita y, menos comGnmente, por la calcita; existen pseudomorfos, de lo que
probablemente hayan sido clinopiroxenos originalmente, transformados ahora totalmente a clorita.

La alteracién pervasiva selectiva de la plagioclasa es a clinozoisita, principalmente, pero también
se encuentra epidota, sericita, arcilla, clorita o calcita; el feldespato potasico se altera principalmente
a arcilla con clorita en menor cantidad. Los feldespatos pueden estar parcial o totalmente alterados.
En las muestras m4s alteradas, se vieron pseudomorfos de la plagioclasa primaria que consisten
totalmente en clinozoisita. .

El dnico ¢jemplo de alteracién pervasiva en el drea estudiada est4 dada en una muestra compuesta, por
la alteracién fflica, por cuarzo y sericita, tomada en el socavén 5 en un punto muy cercano al socavén 7.

Con los datos obtenidos, no es posible aplicar los modelos de zonaci6n conocidos (i e. Lowell y
Guilbert, 1970) en esta 4rea para definir zonas de alteracion y/o la posicion del cuerpo mineralizado
con respeto al actual nivel de exploracién. No existen zonas de altcracién potasica, fflica ni argflica
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identificables con las muestras tomadas sino Gnicamente la propilftica y, debido a que la mineralizaci6n
y la alteracién carecen de un control estructural, la alteracién que existe es muy irregular en su
distribuci6n.

7.5 MINERALIZACION Y PARAGENESIS EN EL CUERPO OESTE

Las vetas y vetillas conticnen, en general, 1.5% (en peso) de calcopirita, 3% (en peso) de pirita
(Coocheyy Eckman, 1972; 1978), y cantidades menores de pirrotita, arsenopirita, cobaltita, esfalerita y
molibdenita en una ganga de cuarzo, feldespato, clinozoisita, epidota, clorita y calcita. Los sulfuros estdn
restringidos en su mayorfa a las vetas, aunque se observan granos diseminados; a menudo, un examen
cuidadoso de los granos diseminados revela las microfracturas que controlan la mineralizacion, Se
determind la sucesi6n paragenética de los minerales de mena y de ganga por medio de estudios en el
microscopio de luz transmitida y luz reflcjada y en el microscopio electr6nico (Figura 7.1).

Clorita —1—
Arsenopirita —

Cobaltita 7—7?

Pirita ——
Feldespato —? —
Epidota —_—
Clinozolsita —_—

Cuarzo

Caloopirita

Pirrotita 7.7~
Eafalerita - -
Molibdenita -
Calcita ?—

Figura 7.1.- Sucesion paragenética de los miperales de
mena y de ganga del cuerpo mineralizado de la loma
oeste, La Verde, Michoacdn.

Los valores altos de Cu (>0.6%) estén en zonas muy fracturadas y, generalmente, alteradas; a
veces, s¢ presenta sericitizaci6n y/o argilizacién adem4s de minerales secundarios de titanio en las zonas
mincralizadas, aunque la existencia de uno o més de estos tres factores no implica necesariamente que
la roca esté mineralizada.

7.6 EL CUERPO ESTE

En las l4minas delgadas estudiadas de los socavénes 1y 3 de la loma este, sc observd que el
contenido de cuarzo de la roca porfidica es mayor en la matriz y en los fenocristales, comparado con
las muestras estudiadas de los diques de la loma oeste. Ademds, en la loma este los fenocristales
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representan un mayor volumen de la roca y s observ6 una mayor sericitizacion en los fenocristales de
feldespato.

‘En contraste con la loma oeste, donde est4 ubicado un solo cuerpo mineralizado, en la loma este
est4n presentes cuatro cuerpos mineralizados: uno en la roca porffdica y tres grandes zonas de brechas
(Coochey y Eckman, 1972). A continuaci6n, sc¢ describe los cucrpos de la loma este con base en las
14minas delgadas estudiadas para el presente trabajo y en los trabajos de Coochey (1971), Coochey y
Eckman (1972, 1978), Parsons (1972) y Sillitoe (1975). Los cucrpos estén bien definidos y en general la
mineralizacién de cobre est4 distribuida uniformemente a través de ellas. El cuerpo mineralizado en
roca porffdica consistc en una zona de enjambre de vetas, vetillas ¢ hilillos, de 60 m de espesor, de
calcopirita y bornita; las estructuras presentan una franja de alteracion de sflice y clorita. En las zonas
de brecha, la mineralizaci6n se eacuentra en forma diseminada y en vetas, vetillas e hilillos, en la matriz
y en los fragmentos de brecha, y consiste en bornita y calcopirita en proporciones variables con poca
pirita, arsenopirita, molibdenita y tennantita; la ganga es de calcita, clorita, cuarzo y/o turmalina, Una
intensa alteracién propilftica afect6 la roca destruyendo, en algunos casos, la textura brechoide.
También est presente una ligera o moderada sericitizacién y silicificacién, Sillitoe (1975) mencioné
que sc le asign6 una alteracién de tipo potasico a la loma este debido a la presencia de vetillas de bornita
y calcopirita con una franja de alteracién alo largo de las estructuras que consiste en feldespato rosado
y cuarzo a pesar de que estdn presentes mincrales de alteraci6n propilitica. Por otro lado, en base a
estudios de inclusiones fluidas, Gonz4lez Partida (1985) determin una alteraci6n potssica local ¢n el
socavén 3 de laloma este. Sin embargo, anteriormente, en ¢l trabajo de Parsons (1972) no se menciona
una alteracién de tipo potssico para la loma este; al contrario, en la descripcién de la segunda fase
brechoide, concluyeron lo siguiente: “Se suponfa un reemplazamiento de los feldespatos de plagioclasa
por feldespatos potésicos, pero las 14minas delgadas estudiadas no confirmaron esta idea”.

Las reservas (incluyendo dilucitn) calculadas por Parsons (1972) para el cuerpo mineralizado de
la loma este son:

Toncladas %Cu Ag Au %Mo
Meétricas Ozt ozt
Probadas 33'000,000 0.706 015 0.01 0.015
Probables 2'300,000 0.582 015 0.012 0.0067
7.7 GEOCRONOLOGI{A

En La Verde, una fecha (K-Ar) de 33.420.7 Ma, en un pérfido cuarzodioritico, y otra de 31.1+0.6
Ma, en una pegmatita, sitGan la intrusién de un cuerpo fgneo y la mineralizacién penecontempordnca
en el Oligoceno (Damon et al., 1983). Otras edades (K-Ar) oligocénicas (Ver capftulo 4.1), determinadas
para el cuerpo intrusivo y la zona de stockwork en Inguarén y para distintas zonas de brecha en San
Isidro, que son dos depésitos de tipo pérfido cuprifero, establecen edades muy cercanas del evento
intrusivo y mineralizante en esta parte de Michoacén (Damon et al., 1983).
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7.8 RESERVAS

Las reservas presentadas en el informe de Parsons (1972), basadas en los célculos de Minas de
Otoiio, S. A, son las siguientes:

Toneladas %Cu Ag Au %Mo
Meétricas Ooz/t ozit
Probadas 39°600,000 0.693 0.06 0.003 0.001
Probables 7200,000 0.666 0.06 0018 0.0011

Coochey y Eckman (1972) presentaron las siguientes rescrvas, las cuales incluyen material de
dilucién:

Resetvas probadas con ley mfnima de corte de 0.4% Cu total:
sulfuros: 30°171,177 t métricas con ley de 0.69% Cu
6xidos: 957,198 t métricas con Iey 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
6xidos: 320,897 t métricas con ley de 0.29% Cu

Reservas posibles con ley mfnima de corte de 0.4% de Cu total:
sulfuros: 341,871 t métricas con ley de 1.11% Cu
6xidos: 12,373 t métricas con ley de 0.97% Cu

y con lcy minima de corte de 0.2 a 0.4% Cu total:
sulfuros: 131,770 t métricas con ley de 0.32% Cu
6xidos: 47,664 t métricas con ley de 0.25% Cu

Walker (1975) reinterpret6 la distribucién del mineral de mena en las secciones verticales. Plante6
que la distribuci6n de la mineralizacién de la loma oeste es muy irrcgular y puso en duda la continuidad
de vetas individuales intersectadas en los niicleos de barrenos; los cdlculos anteriores se basaronen la
continuidad de la estructura micntras Walker (op. cit.) las interprei6 como cuerpos lenticulares de mena
discontinuos a lo largo de las fisuras. Las reservas que determin son inferiores a las de Parsons para
el cuerpo mineralizado de la loma oeste pero son similares en ¢l caso de la loma este donde los cuerpos
mineralizados estén bien definidos y la distribucién de la mineralizacion es uniforme.

Reservas sin dilucién con ley mfnima de corte de 0.4% Cu total:
sulfuros: 18'887,038 t métricas con ley de 1.09% Cu total
6xidos: 741,373 t métricas con ley de 0.76% Cu total
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En otro recélculo de las reservas, esta vez Ginicamente del cuerpo mineralizado de Ja loma oeste,
Villasana-Hernéndez y colaboradores (1976) presentaron los siguientes resultados:

Con ley mfnima de corte de 1.5% Cu:
sulfuros: 2'362,705 t métricas con ley de 2.41% Cu

Con ley mfnima de corte de 0.6% Cu:
sulfuros: 15’370,890 t métricas con ley de 1,13% Cu
6xidos: 444,987 t métricas con ley de 0.93% Cu
Con ley mfnima de corte de 0.8% Cu:
sulfuros: 7°327,456 t métricas con ley de 1.64% Cu
6xidos: 184,504 t méltricas con ley de 1.74% Cu

En el célculo de reservas de Villasana-Hernindez y colaboradores (op. cit.), no se consider6
ninguna dilucién. Los parémetros ffsicos que fucron utilizados para el célculo se basaron en los anlisis
qufmicos; el resultado del anélisis cuantitativo del muestrco de los socavones 5 y 7 indicaron un
promedio un poco superior de 0.2% de Cu, un 0.0070% de Pb, 4 gramos dc plata por toneladay 98 ppb
de Au. Las reservas de Villasana-Hernéndez y colaboradores (op. cit.) son inferiores a los mencionados
anteriormenite; al contrario de los casos antetiores, concluyeron que la mineralizacion no es diseminada
sino que los sulfuros de cobre estdn en cuerpos lenticulares formadas por vetillas y que la continuidad
entre los cuerpos mineralizados ¢s dudosa,
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CAPITULO 8: PARAMETROS GEOQUIMICOS

8.1 INCLUSIONES FLUIDAS

El estudio microtermométrico de La Verde (Gonzélez-Partida, 1985) incluy6 muestras de ambos
cerros: del socavén 5 de laloma oeste y los socavones 1y 3 de la loma este. Se estudiaron 238 inclusiones
provenientes de la zona de alteracién potésica, de la zona de stockwork, de la zona propilftica y de filones
tardios en ganga de calcita. Esos los resultados se presentan a continuacién.

En la zona dc alteracién potésica, establecida por Gonzalez-Partida (1985), las inclusiones en
cuarzo miden de 20 a 30um y muestran una distribucién irregular; las muestras estudiadas provienen
de laloma este. Las inclusiones fluidas presentan tres fases: solida (cubo de sal), lfquida y de vapor; no
se abservaron cristales s6lidos de silvita (KCl). La relacién volumétrica vapor-volumen total es muy
constante, alrededor de £20%; por otro lado, los cubos de sal muestran variaciones notables y ocupan
hasta casi 50% del volumen de la inclusi6n, La temperatura de fusi6n de los cubos de sal es, en la mayorfa
de los casos, de 150 a 450° C; sin embargo, algunos cayeron en cl rango de 520 a 620° y uno ileg6 hasta
700° (Figura 8.1),

El anélisis del cuarzo de vetillas de 1a zona de stockwork reveld cbullicié;l, 1a cual est4 indicada
por las relaciones volumétricas y las relaciones composicionales heterogéneas; se encontraron inclusio-
nes bif4sicas lfquido-vapor de relacién V/L de 10%, al 60%, ¢ inclusiones trifdsicas con sélido (NaCl),
lfquido y vapor que muestran relaciones volumétricas heterogéncas. En la mayorfa de los casos, la
temperatura de fusién de los cubos de sal varfa de 3252475 C (Figuras 8.2y 8.3),

En la zona de alteracién propilftica, las inclusiones fluidas observadas son bifsicas de tamaiio
variable; la relacién V/L varfa de £15 a 25%. La temperatura de homogencizaci6n final mostr6 un rango
de 150 a 400° C con la mayorfa en 300° (Figura 8.4).

En los filones tardfos, las inclusiones son bifésicas y la relacién 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 mineralizacién primaria. Las inclusiones indicaron temperaturas de 140 a 240°C
(Figura8.5).

8.21SGTOPOS DE CARBONO

Los is6topos de carbono no han sido utilizados tan extensivamente como los otrosis6topos estables
(H,0yS) en el estudio de los yacimientos minerales debido a que los minerales portadores de catbono
generalmente son posteriores a la mineralizacion, Sin embargo, la composicién isotépica de estos
minerales, particularmente en conjunto con estudios de los otros isétopos estables mencionados,
proporcionan informacién sobre las condiciones hidrolégicas y geoquimicas de formacién de un
depésito.
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- Castilloy colaboradores (1988) analizaron carbonatos tardfos en cinco muestras de La Verde, de
los cuales los nimeros 1,2, 3y 5 fueron tomados de los socavones de exploracion de la loma oeste; los
valores determinados son los siguientes;

Tabla 8.1.- Valor de 8°°C en
carbonatos secundarios de La

Verde, Michoacén.
No. de Muesina 3¢
1 61
2 43
3 A5
4 21
S 6.3

Se observa que los valores de 3'3C determinados por Castillo y colaboradores (op. cit.) caen en el
rango de valores previamente obtenidos por Ohmoto y Rye (1979) para yacimientos minerales hidro-
termales (Figura 8.6).

83 ISOTOPOS DE AZUFRE

En algunos porfidos cupriferos de la cordillera americana, la mayorfa de los valores de isétopos
de azufre (GMS) de los sulfuros caen en un rango de -3 a + 1% (Ohmoto y Rye, 1979). En la loma oeste
de La Verde, los valores de 3**sen calcopirita varfande +1.15a +2.50%0 £0.05%0 (Gonzélez-Partida,
1985) (Figura 8.7). La Figura 8.8 ¢s un compilaci6n de datos isotépicos (63‘5) de varios yacimientos o
depbsitos cupriferos en México, incluyendo La Verde, y de 1a parte sudoccidental de los Estados Unidos
(Gonzflez-Partida y Martinez-Serrano, 1989).

8.4 BIOGEGQUIMICA

En la superficie de la loma oeste, se observd una planta en la parte alta del cerro que, segln un
geologo de 1a oficina regional del Consejo de Recursos Minerales en Morelia, crece en varios depésitos
de esta clase cn la zona. La planta, melampodium sericeum Lag, de la familia Compositae, fuc analizada

resultados:

Tabla 8.2.- Concentracién de
cinco clementos en

por ciertos s con los sigui

melampodium sericewn Lag de
La Verde, Michoscén.
Elemento Contenido
{ppm) |
Al 550
Fe 160
Mn 30

[e]) 50
Zn 96




= ©
£ 91\ B4 Vg & ' e Y
A\

=
e
— Providencio
R “ (€arLY) €9
4 ' j }cnuulu
n X
] . TR T I
- > Ponotaustre
s ’ _/ }suw-xs.
- > Echo Boy
J—Ll [ «m. Lo Vorde
1 5.7 Te “lo Y 5 Tec
BISTOCRAMA QUE MUESTRA LOS RESULTADOS A IAJAVT!NPIIATUM f }Dw-ln
n A . # } Bluedell L lu;::y:;.mul
10 .
N > Reajson Bait J
ammm ) Corter
* ' ;} ol ]
Point
| Missinalnp)
Vallay Type
h\ }uu" Misslulgpt
Valley
140 200 300 400 500 €0  h°C L ! 1 ) !
RESULTADOS ‘A ALTA TEMPERATURA
Figura 85 Datos termomicrométricos de los filones tordios Figura 8.6 Comportamiento isctépico del carbono de algunos
(Gonzélez Partida, 1988). yacimientos minerales de tipo hidrotermat {Ohmoto y Rye, 1979} y

de La Verde, Michoacdn (Castilio, et gl., 1988).

ANILYVI

"HOI ‘SAYEA V1 'S00IN]ND03D SOULINYUV X SANOIDVIALTY

001




No.  RELATION  NATURE 83%Gz? 0.05
1 ViA CuFe §, +1.89
2 V1B e +2.00
3 viC oo . 2.02
4 viD "o +2.50
5 VIE CR . 2.10
6 v2a "o +1.15
7 v28 oo + 2,01
8 vac “ oo +1.67
9 v2p oo + 1.68
10 V2E oo + 1.56
1 vaA oo +1.50
12 V3B " " + 1,50
13 vac noow +1.81
14 vaD "o +1.50
15 V3E noom +1.50
16 veA noow +1.73

17 V8B "o . 1.51
18 VBC "o +1.50
19 V8D uoow v 1.65
20 VBE oooom +1.65

Figuro 8.7 Datcs de isdlopos de azufre de mues-
‘trom provanisntes del socavon 5 del cuerpo oceste
de La Verde, Michaactn (Gonz6lez-Portida, 1965)
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- El valor de Cu en la muestra cstudiada ¢s mayor del valor normat reportado para plantas (Tabla
8.3) micntras los demés valores caen dentro del rango normal. Esto, sin embargo, no implica que este
especic sca una planta indicadora. Se requiere un estudio a fondo de esta planta en una zona ‘no
mincralizada para compararla con la planta encontrada en La Verde.

Tabla8.3.-Rango & i6n normal de
cinco elementos encontrados en plantas (via
weca) Walsh (1971),
Elemento Contenido (ppm) en
—planas |
Al 10 - 3000
Fe 20- 200
Mn S - 5000
Cu 1- 28
|z 5: 0

Como dato adicional, sc observ6 que el estiércol de ganado en donde sc tomo la muestra de planta
presenta una coloraci6n azul con tinte verdoso.
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CAP(TULO 9: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
9.1 CONCLUSIONES

El depésito de cobre de La Verde, Michoac4n, forma parte de una franja de cobre en México que
se extiende desde los estados de Sonora hasta Guerrero. Un cuerpo intrusivo de cardcter calcialcalino,
emplazado en rocas volcénicas de la parte inferior del Terciario, permiti6 el desarrolio del depésito
mincral; s encuentra cubierto por sedimentos clésticos de la parte superior del Terciario y lavas
cuaternarias. El intrusivo cuarzomonzodiorftico y la mineralizacién penccontemporinea son del Oligo-
ceno; las fechas obtenidas (Damon et 4/, 1983) de una cuarzodiorita porfdica y una pegmatita de La
Verde por K-Ar son de 33.4+0.7 y 311206 Ma.

La loma oeste, ¢l objeto de cste estudio, ests constituida por rocas intrusivas de composicién
cuarzomonzodiorftica cortadas por algunos diques de textura porfidica de composici6n granodiorftico-
tonalftica. El cuerpo mineralizado de 1a loma oeste est cacajonando en la cuarzomonzodiorita; esta
composicién corresponde a la que se ha encontrado regularmente para plutones asociados a pSrfidos
cupriferos. Por otro lado, Titley y Beane (1981) establecieron que, en los pérfidos cupriferos producti-
vos, el plut6n sc caracteriza por contener homnblenda y particularmente biotita, micntras que el piroxeno
¢s poco comfin o ausente. Sin embargo, en la cuarzomonzodiorita de La Verde, se presenta clinopiro-
xeno y est4n casi ausentes las fases minerales hidratadas, particufarmente hornblenda ybiotita, indican-
do un magma intermedio-bésico, y probablemente de bajo contenido de agua.

Las rocas muestran cantidades variables de K20, Los anélisis quimicos de la cuarzomonzodiorita
corresponden a una roca pobre en K en un caso y calcialcalina rica en K en ¢l otro y los de los diques
de textura porfidica 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, vetiilas ¢ hilillos
con una extensa alteracién hidrotermal entre zonas estériles de roca sana; la mineralizacién estd
asociada a una alteraci6n principalmente de tipo propilitico. También se presentan sericitizacién y/o
argilizaci6n y minerales secundarios de titanio en las zonas mineralizadas, aunque a existencia de uno
o més de estos tipos de alteracién no implica necesariamente que la roca esté mineralizada. Los sulfuros
cstén restringidos en su mayoria a las-estructuras, aunque también existen granos diseminados; en
muchas ocasiones, un examen cuidadoso de los granos diseminados revela las microfracturas que
controlan la mineralizacién. Los valores altos de Cu (>0.6%) estén en zonas muy fracturadas y,
generalmente, alteradas. La mincralizacién consiste en calcopirita y pirita con cantidades menores de
arscnopirita, pirrotita, cobaltita, esfalerita y molibdenita. Los sulfuros estén encajonadas principalmen-
te cn la cuarzomonzodiorita, sin embargo, también existen granos diseminados y vetas, vetillas ¢ hililios
con sulfuros en los diques porffdicos.

Por medio de estudios en el microscopio de luz transmitida y reflejada, y en el microscopio
electrénico, se determinG la sucesién paragenética de los minerales de mena y de ganga (Figura 9.1).

En la zona estudiada, no fue posible determinar la geometrfa de distintas zonas de alteracién. La
alteracion propilftica es el tipo de alteracién predominante en la loma ocste y los principales minerales
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Flgura 9.1.- Sucesidn paragenética de los mineruies de

mens y de ganga del cuerpo mineralizado de s loma

oesic, La Verde, Michoacsin.
de alteracién formados son clinozoisita, epidota, albita, calcita y clorita; la sericita, la arcilla y los
minerales secundarios de titanio son minerales accesorios de este tipo de alteracién. Se observd
silicificacién de la cuarzomonzodiorita y como relleno de fisuras en varias muestras. Sc observé
alteraci6n filica en una sola muestra pero no es un fendémeno que se pueda mapear; en algunas muestras
cercanas, aunque la cantidad de sericita y/o arcilla es apreciable, predomina la alteraci6n propilitica
con silicificaci6n en algunos casos. Ademds, con la excepcién de una zona pequeiia, la presencia de
mayores cantidades de sericita y/o arcilla es, aparentemente, un fenémeno local,

En el cuerpo mineralizado de la loma oeste, hasta el nivel actual de exploracién, la roca est4
fracturada pero aparentemente no con la intensidad y la extensién que tiene un pérfido cuprffero
productivo. Las aguas hidrotermales estuvieron restringidas a un sistema de fracturas anteriores a la
mineralizacién principalmente de direccion E-W y, por tanto, la distribucién de la mineralizacion es
irregular; existen zonas de vetas de sulfuros en roca muy alterada entre zonas de roca estéril y sana.

Con base en los estudios realizados para ¢l presente trabsjo, se concluye que existen cuatro
posibilidades para explicar la ausencia de un cuerpo mincralizado de mayores dimensiones y otras zonas
de alteracién en la zona estudiada: (1) La zona explorada corresponde a un nivel muy alto en el sistema
hidrotermal y los diques porfidicos son ramificaciones de una intrusién hipotética ubicada abajo del
nivel de exploracién actual que resulté cn la mineralizacion; posiblemente cxista en csta zona un cuerpo
mineralizado de mayor tonelaje y dimensiones que los que se conocen actualmente. (2) La zona
explorada corresponde a una zona periférica en el sistema hidrotermaly, si este fucra el caso, ¢s posible
que exista un cuerpo mincralizado de mayores dimensiones que las que se conocen localizado afuera
de la zona de la sierra del Marqués. (3) La zona explorada correspondc a una zona profunda en ¢l
sistema hidrotermal y se ha erosionado la roca sobreyacente donde pudo haberse alojado un cuerpo

- mineralizado de mayores dimensiones que los cucrpos mincralizados conocidos, (4) No sc presentaron
las condiciones apropiadas para la formacién de un cuerpo mineralizado de grandes dimensiones (por
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ejemplo: bajo contenido de agua en €l 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 porfidicos, el tipo
de alteracién presente (propilftica) y las texturas presentes que no son de grandes profundidades, se
apoya la primera posibilidad, aunque serfa recomendable realizar otros cstudios antes de llegar a una
conclusién definitiva acerca de la presencia o no, y la ubicacién de un cuerpo mineralizado de mayores
dimensiones abajo del nivel actual de exploracién.

9.2 RECOMENDACIONES

1,Serecomienda un muestreo més detallado en el 4rea donde se detectaron cantidades apreciables
de sericita y arcilla para determinar la continuidad o no de estos minerales.

. 2.Sc recomienda un estudio més detallado en el drea de las coordenadas locales 3,800 - 4,000 N
y 4,500 E y barrenacion para abarcar el drea abajo de la zona cubierta por los barrenos existentes, con
cl fin de definir 1a continuidad del cuerpo mineralizado de laloma oeste, determinar la extensi6n de los
diques porfidicos, estudiar los sulfuros presentes, determinar ¢l tipo de alteracién presente, realizar
estudios micotermométricos y determinar ahf las leyes de cobre en esa zona que, hasta la fecha, no ha
sido explorada.

3. Se recomienda un muestreo sistemético y un estudio més detallado en la loma este, en los
socavones y en los nticleos de barrenacion, de la zona de alteracién potdsica establecida por Gonzélez-
Partida (1985) con el fin de: (a) identificar los sulfuros y minerales de alteraci6n presentes; (b)
determinar la extension de la alteraci6n potdsica; y (c) estudiar inclusiones fluidas, con el fin de poder
mapear las isotermas y posibles variaciones cn la saliniidad,

Con estos estudios, es posible que se podr{a determinar 1a geometrfa de la zona que presenta las
condiciones 6ptimas para la mineralizacién.

4, Se sugiere un estudio de exploraci6n en las cercanfas de la sierra del Marqués para determinar
si existe en estas zonas un cuerpo mineralizado de dimensiones y leyes significativas.

5. Asimismo, es recomendable realizar estudios para determinar la presencia de posibles estruc-
turas entre las dos lomas.
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APENDICE I

1. EXPLICACION DE LAS TABLAS

La tabla presentada en el Apéndice I consta de 8 columnas, que son los siguientes:

Columna 1: NGmero de muestra.

Columna 2: Localizaci6n. La mayorfa de las muestras fueron tomadas de los barrenos perforados
enlaloma oeste y, en este caso, se especifica el nfimero de barreno (e. g, V-96). En adici6n, s¢ estudiaron
mucstras de los socavones 5y 7 y de la superficie,

Columna 3: Elevacién. Se indica la elevacién en m.s.n.m. a la cual se tomé6 la muestra.

Columna 4: Textura, Con base en las observaciones petrogréficas se establecieron los siguientes
grados de alteracién:

* F = fanerftica, de 0 a 15% alteraci6n total; se clasificé la roca.

fi = fanerftica, de 16 a 35% alteracién total; se reconoce la textura fgnea primaria, sin embargo,
la alteraci6n no permite la clasificacién de la roca.

f2 = de 36 a 60% de la muestra estd alterada; la textura fgnea primaria estd parcialmente
conservada,

f3 = de 61 a 85% de la muestra est4 alterada; existen algunos rasgos de textura primaria.

f4 = de 86 a 100% de la muestra est4 compuesta de minerales de alteraci6n; la textura primaria
estd borrada y, si afin existe algtin mineral primario esencial, es la plagioclasa que estd parcialmente
alterada.

P = porfidica

No se incluyé la actinolita en la determinacién del porcentaje de alteracién.

Columna 5: Minerales primarios. Para cada mineral existe un cuadro (Figura 1) con varios
ntmeros y letras que indican:

(1) el porcentaje del volumen total que representa el mineral,

(2) 1a proporci6n del mineral que esté alterado {en porcentaje), y

(3) los principales minerales de alteracién formados.

En este tltimo punto, los minerales de alteraci6n estdn representados por una letra que estd
indicada en la parte superior de la columna de cada mineral secundario (. ., a=actinolita, b = clorita,
etc.) y estdn en orden de abundancia, empezando con el mas 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 alteraci6n, indicando que la alteracién del mineral no es pareja a través
de lamuestra, La alteraci6n actGa con m4s intensidad sobre los cristales mas cercanos a las vetillas, Los
cristales de plagioclasa estdn alterados a clinozoisita (f), sericita (i), y calcita (1), en este orden de
abundancia,
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And
P
1 35
2 30-70
3 [>i>]

Figura 1.- Ejemplo del formato
utilizado para mincrales primarios
y su alteracidn en ¢l Apéndice I

Para las muestras de textura porffdica, estd indicado en la columna 5 ¢l porcentaje de feldespato
y cuarzo que constituyen los fenocristales y la matriz.

Columna 6: Minerales secundarios. De igual manera que la columna 5 para los mincrales prima-
rios, el primer nimero (1) indica la proporcién del volumen total que representa el mineral en la
muestra. Las abreviaturas (2) sedalan 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 estén alterando el piroxeno y la
plagioclasa, y que también se encuentra en vetillas,

[ 1] 10

2 Px

Figura2.- Ej'emplo del
formato utilizado para
los mineralessecunds-
rios en el Apéndice I.

Columna 7; Alteracién. Se indica por medio de porcentaje que proporci6n de cada tipo de alteraci6n se
observé, considerando la alteracién total como 100%. En la tltima columna, se indica que porcentaje de la
muestra est4 alterada. La actinolita no se tom6 ¢n cuenta para determinar el porcentaje de alteracién debido
a que este mineral se encuentra en todos partes de la sierra, incluso en rocas que no presentan mincrales de
otro tipo de alteracién; es probable que por lo menos una parte de la actinolita se formé durante una etapa
magmitica tardfa. Se considera la cloritizacién como el tipo de alteracion desarrollada Gnicamente cuando se
presenta clorita y no los otros minerales de alteracién de tipo propilftica. Muchas muestras contienen cuarzo
secundario pero, excluyendo el cuarzo de vetilla, no se considera la presencia de cuarzo secundario neccsaria-
mente como un indicador de alteracién silicica si el contenido total de $iO2 en la muestra no es mayor que ¢l
contenido en la roca no alterada; en muchas ocasiones, el cuarzo es recristalizado o sc libera durante la
alteracion de minerales silicatados y no hubo un aporte de silice a la roca. En unas cuantas muestras, no se
especifics el porcentaje de alteracién debido a que no se conoce el cardcter original de la roca y no se puede
determinar si los minerales presentes son primarios o si s¢ formaron por procesos hidrotermales.

Columna 8: Clasificacién. Las rocas m4s sanas, con menos de 15% alteracién total, fueron
clasificadas pero para la mayorfa de las muestras la intensidad de la alteracién no lo permitio.
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Columna 4: Tx = textura primaria

F = de 0a15% de la muestra est4 alterada
fi = de 16 a 35% cst4 alterada

f2=de 36 2 60% esté alterada

f3 = de 61 a 85% est4 alterada

fs = 86% cstd alterada

P = porfidica

Columna 5: Minerales primarios

Olig = cligoclasa

And = andesina

Qz = cuarzo

FK = feldespato potésico

Px = piroxeno

Hb = hornblenda

Ox = 6xidos (magnetita, ilmenita y hema-
tita)

Ap = apatita

Zi = zircn

Columna 6: Mincrales 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
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h. Ab = albita
i. Se = sericita
j. Su = sulfuros
k. Ar = arcilla
1. Ca = calcita

Ve = vetilla

Ma = mineral méfico
Fe = feldespato

Pl = plagioclasa

Hm = hematita

M = matriz

Columna 7: Alteracion

Hem = hematizaci6n
Clo = cloritizacién *
Sil = silicificacion
Pro = propilitizacién
Ser = sericitizacién
Arg = argilizaci6n

Columna 8: Clas = clasificaciénde laroca

QMD = cuarzomonzodiorita
GD = granodiorita

IA = ignea alterada

ALT = roca alterada

VTA = veta

PT = pérfido tonalitico

PGD = pérfido grancdiorftico
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