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INTRODUCCION

Localizacion

El Distrito minero de Sombrerete se localiza en la poblacion del mismo nombre ubicada en
la parte noroeste del estado de Zacatecas y proxima al limite con el estado de Durango (fig. 1).

La mina cubre un area de aproximadamente 65 kilometros cuadrados e incluye las vetas
Pabellén y San Guillermo una con longitud conocida de cuatro kildmetros (fig. 2).

Objetivo

El presente estudio fue sugerido por Tawn Albinson,. codirector de este trabajo, con el
propésito de identificar y caracterizar los principales cambios fisicos y quimicos que ocurrieron
en el fluido hidrotermal durante la formacién de las vetas en el Distrito de Sombrerete,
interpretando de esa manera la dinamica de la evolucién hidrotermal y postulando asi un modelo
genético.

Método de Estudio

El detalle con que fueron estudiadas las vetas Pabellén y San Guillermo dependié de la
accesibilidad de los trabajos subterrdneos, es por ello que el estudio mds intenso se centrd en
aquellos sitios donde en su momento se realizaban trabajos de minado.

: La caracierizacion de las unidades volcanicas mediante el estudio petrografico, la ubicacion
en el tiempo de dos unidades volcdnicas utilizando ¢l método K-Ar, el examen inineragrafico
para definir la paragénesis de la mena, el estudio de isétopos de carbén y oxigeno para
caracterizar el fluido involucrado en el proceso hidrotermal y la determinacion de la temperatura
de homogeneizacion y de fusion en inclusiones fluidas y su distribucién en el tiempo y el espacio
durante la formacién de las vetas, son las técnicas empleadas para delinear un modelo conceptual
de la génesis de la mineralizacion en las vetas del Distrito Sombrerete.



A,

Localizacidn de Sombrerete con respecio a otras ciudades.

Los principales rasqos geoldgicos del norte de México <on
la ubicacién de Sombrerete dentro de la provincia volcinica
de Sierra Madre Occidental.
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GEOLOGIA

ESTRATIGRAFIA

Este trabajo presenta por primera vez una subdivision de las rocas volcinicas que afloran en
el area de Sombrerete; por esta razon los nombres aqui utilizados para denominar a los diferentes
tipos de roca son de reciente aplicacion y de cardcter informal.

La estratigrafia se resume en la columna mostrada en la Figura 3; en ella cada litologia
exhibe su maximo espesor, ademas se indican las dos edades obtenidas por el método K-Ar para
los conglomerados de 1a formacion El Cuervo y el miembro superior de la formacion Boquilla.

El espesor ha sido dificil de estimar debido a las variaciones del relieve pre-existente y a las
fallas normales que localmente afectan a la secuencia volednica. En la descripeion que a
continuacion se presenta, se hace mencion de aquellas localidades en las que fue posible medir
espesores, ademds, en el Apéndice A se resumen las caracteristicas de cada formacion y en el
Apéndice B se presentan los resultados de su estudio petrografico.

En el plano geologico del area (Plano 1) se presenta Iz distribucion de las diferentes unidades
litolégicas, como también se anexa un plano con cinco secciénes geologicas (Plano 2).

Rocas Sedimentarias Creticicas

Para la zona de estudio, las rocas sedimentarias cretdcicas constituyen la base de la columna
estratigrafica, estas rocas se ven cubiertas en discordancia angular por la secuencia volednica
terciaria.

Durante el mapeo no se diferencio el paquete sedimentario por quedar fuera del alcance de
este trabajo, sin embargo, a continuacién se describe brevemente para proporcionar una-idea
general de sus caracteristicas.

Formacion Cuesta del Cura

La Caliza Cuesta del Cura fue definida por Imlay (1936) en el flatico occidental de la Sierra
de Parras, Coahuila, donde se presenta en estratos delgados de caliza con lentes y nodulos de
pedernal. Padilla (1982) le asigna una edad Albiano-Cenomaniano con base en su contenido
faunistico.

En el drea de estudio aflora un paquete de calizas con ocasional presencia de lentes de
pedernal en estratos de 10 a 40 cm de espesor y escasos horizontes de lutitas y areniscas
interestratificados. Las caracteristicas litoldgicas de este paquete son similares con las reportadas
para las Calizas Cuesta del Cura; sin embargo su posicion estructural pone en entredicho esta
hipétesis, ya que se le encuentra sobreyaciendo a rocas mds jovenes pertenecientes a la
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Formacion Indidura-Caracol del Turoniano. Esta situacion también ha sido observada por
Schonherr et al. (1986) en ¢l flanco oriental de la Sierra de Papanton, situada a 10 km al NW
de Sombrerete: en esta drea reporta que dentro de la Formacion Indidura se encuentri un paguete
que por su estilo de deformacion, litologin contrastante ¢ incompatibilidad cn cdaces con fas
rocas encajonantes, sugiere que dicha unidad es una masa aloctona perteneciente a la Formacion
Cuesta del Cura emplazada por deslizamiento graviiacional.

No habiendo mapeado e] contacto entre las Formaciones Cuesta del Cura ¢ Indidura-Caracol
en la zona de Sombrerete, solo cabe mencionar que para el area de estudio puede ocurrir un
evento similar al reportado en Ia Sierra de Papantén, o bien, que el paquete calcireo corresponda
a un cambio de facies en la Formacion Indidura-Caracol.

Formacion Indidura-Caracol

Las Formaciones Indidura y Caracol, fueron definidas por Kelly (1936) e Imlay (1937)
respectivamente, en la parte este de la Sierra Madre Oriental.

Las rocas que se asignan a estas formaciones, afloran al este y suresic de Sombrerete
subyaciendo discordantemente al paquete volcdnico. Su litologia consiste de lulifas negras
carbonosas de estratificacion delgada con intercalaciones de lutitas y areniscas calcdreas, también
ocurren areniscas formadas por terrigenos volcinicos.

El limite superior cs una supeificie de erosion cubieria por rocas volcinicas terciarias y en
algunos lugares por la Formacién Ahuichila.

El espesor de estas rocas no ha sido determinado, ya que se desconoce la base. Las obras de
la mina alcanzan una profundidad de 685 metros y estan excavadas en su totalidad dentro de las
rocas de este paquete. El plegamiento que exhibe dificulta la determinacion del espesor,
tentativamente se le asigna un espesor minimo de 600 metros.

Formacidén Ahuichila

Esta formacién fue formalmente definida por Rogers, et al. (1961), en el Frontén Ahuichila,
a lo largo del flanco sur de la Sierra de Jimulco, donde consiste de una interestratificacion de
areniscas, tobas y conglomerados, estos tltimos con fragmentos de caliza, areniscas y rocas
voleanicas en una matriz arenosa.

La edad de esta formacion es incierta, pero Rogers et al. (1961) la han correlacionado con
el Conglomerado Rojo de Guanajuato, en el cual Fries, et al. (1955) y Edwards (1955)
encontraron restos de vertebrados del Eoceno Tardio al Oligoceno Temprano.

Para el drca de estudio la Formacién Ahuichila se presenta en afloramientos lenticulares
sobreyaciendo en discordancia angular a las rocas cretécicas.

Esta formacién tiene dos miembros que presentan marcadas diferencias por lo que se ha
subdividido en Ahuichila Inferior y Ahuichila Superior:

Ahuichila Inferior (Tai): Consiste en un conglomerado mal clasificado, integrado por
fragmentos de calizas, escaso pedernal negro y algunos fragmentos de andesita propilitizada. El



tamano de los fragmentos varia de 4 mum a0 25 cm; la matriz es escasa, menor al 10%: La
redondez de fos fragmentos varin de subangulosa s redondeada, predominando ésta Ultima. Bl
espesor maximo es de 40 m.

Ahuichila Superior (as): Sobrevace concordantemente « low conglomerados ealeareos. En
el drea del Cerro del Sombreretiflo atioran 150 m de una secuencia de roeas lodosas y
conglomerados. Las rocas Jodosas son sedimentos del tamano de limos y coloracion rojiza, poco
consolidados. Los estratos de conglomerado estan constituidos por fragmentos de lutitas y calizas,
todos ellos con una redondez que varia de subangulosa a redondeada, el espesor de estas capas
es de 10 a 30 em. Los conglomerados disminuyen hacia la cima en donde se incrementan las
rocas lodosas con intercalaciones de tobas de grano fino,

En la base del Corddn del Artesano afloran 40 m de rocas lodosas con horizontes de
conglomerados constituidos por frapmentos de calizas v lutitas. En el drea del Cerro del
Sombreretillo se tiene el miximo espesor con 150 m.

Formacion Artesano

El nombre informal de formacién Artesano se le asigna a una secuencia de nueve paquetes
volcinicos compuestos de andesitas, tobas hibridas y flujos pirocldsticos. Esta secuencia tiene sus
mejores afloramientos en el Cordon del Artesano, Cerro del Sombreretiljo y en las inmediaciones
del poblado de Alvaro Obregén.

A continuacidn se describen Jos nueve miembros en que ha sido subdividida la formacion
y cuyos nombres también son de cardcter informal (Soto y Albinson, 1987), la descripcion se
hace de la base hacia la cima,

Andesitas (Tan)

Esta litologia es lenticular, aflora ampliamente en las cercanias de Alvaro Obregon donde
alcanza un espesor de 45 m, también aflora en la base del Cordén del Artesano con menor
espesor. Hacia la parte norte del drea no se deposito.

En su contacto inferior con las rocas lodosas de la Formacion Ahuichila, se observa una zona
de pirometamorfismo que abarea desde algunos eentimetros 3 un par de metros de espesor, esta
zena 86 iwanifiesta como una coloracién grisacea en los sedimentos. El contacto superior es
tajante y en ocasiones exhibe unos centimetros de conglomerado y brecha volcdnica,

La andesita presenta una textura porfidica con matriz microlitica, con fenocristales de
piroxeno (8%) como mineral principal, seguido de plagioclasa (29%), los {enocristales de piroxeno
se suelen presentar agrupados originando asi una textura glomeroporfidica, el tamano de los
cristales es de 1 mm en promedio; los fenocristales de plagioclasa, con un tamaio de 1 a 3 mm,
se encuentran psendomorfizados por clorita (limina 1H).

En este paquete ocurren numerosas vetillas de cuarzo y caleita, estas vetillas llegan a ser tan
numerosas que forman zonas de “stockwork”.



Toba Lapilli Plrpura (Tip)

Este miembro tiene tres unidades diferenciables: Unidad Inferior, Unidad Mcdm ¥ Umdno
Supermr e

Unidad Inferior: Consiste en tobas de ceniza y lapilli con fragmentos liticos de composicion
andesitica. El ancho de las capas varia de 10 a 40 em y el espesor total del paquete es de 20 a
30 m.

Unidad Media: Esta unidad representa el mejor horizonte de correlacion de todo el grupo,
es un flujo piroctistico poco soldado de color plrpura, el paquete tiene un espesor variable que
oscila entre 50 y 100 m, sin embargo la litologia es muy uniforme y esta ampliamente extendida,

Los fragmentos de lapilli consisten en clastos deformados de pomez, también se observan
cristales de sanidino (7%) con un tamano de | a 3 mm y cristales de coarzo (1%) menores a 0.3
mm (lamina 1G).

Unidad Superior: Tobas de grano fino a grueso y color blanco en capas delgadas a gruesas.
Presentan un espesor de 20 a 30 mi.

Flujo Piraclistico A (T1 A)

Es un flujo piroclastico soldado de color piirpura a rosa, que se encuentra ampliamente
distribuido en el Cordon del Artesano y el Cerro del Sombrerctillo. El espesor de este paquets
varia entre 20y 55 m.

El flujo se integra por cristales de feldespato (10%), en su mayoria totalmente
pseudomorfizados por sencna, también se observa biotita (’7%) y tamaiios de 0.3-1 mm. Los
fragmentos de liticos y pomez (5%) con lamaiios que varian entre 1 y 5 cm, se observan
alargados por efecto de la deformacion contemporinea al depdsito (limina IC)

Toba Hibrida A (Tfa A)

Esta litologia consiste en capas de 8.3 a 1 in dé espesor, deieznables y de color verde
obscuro a gris. Los constituyentes son fragmentos de roca andesitica (80%), cristales de cuarzo
(1%) y plagioclasas (10%), todos ellos exhiben tamafios que varian de 0.3 a 1 mm y van de
subredondeados a subangulosos, la matriz es escasa (9%) y se encuentra cloritizada (Iimina 1E
y B).

El espesor del paquete oscila entre 50 y 110 m, sin embargo, conserva un espesor promedio
de 100 m.

Ocasionalmente se observan dentro de este miembro, honzontes de brechas volcdnicas
constituidas por fragmentos andesiticos angulosos.



Flujo Piroclastico B (Tl B)

Flujo piroclastico con diferentes grados de soldamiento, estando bien soldado en la base y
poco soldado hacia la cima. Lo integran fragmentos de pomez ligeramente deformados; los
fenocristales son escasos, observindose relictos de leldespatos (1%) pseudomorfizados por
sericita; el cuarzo (1%} exhibe un tamaho promedio de 0.2 wmi. La roca-¢s de color amaritlo
claro, el espesor de este paquete es de 20 a 30 m.

Toba Hibrida B (Tta B)

Toba hibrida formada por fragmentos de roca (80%) cuyo tamaio varia entre 0.06 y 0.4 mm;
las plagiociasas (10%) con dimensiones de 0.15 a 0.8 mm se observan parcialmente
pseudomorfizadas por clorita; los granos de cuarzo son escasos (<1%) (laimina 1D}.

La matriz es escasa y estd totalmente cloritizada, confiriéndole a la roca un color verde
oscuro.

La roca es deleznable, dispuesta en capas y en general similar a la Toba Hibrida A, sin
embargo este es un horizonte de menor espesor (15-25 m} y de mayor persistencia fateral.

Flujo Piroclastico C (Tfl C)

Flujo piroclastico soldado, con fragmentos deformados de pémez y cristales de sanidino (8%)
de 1.5 mm parcialmente reemplazados por sericita, €l cuarzo (<1%) con tamano de 0.1 mm se
incrementa hacia la cima alcanzando un 4%.

Es distintivo de esta litologia el fracturamiento, posiblemente producto del enfriamiento, que
ha originado fracturas discontinuas de 5 a 20 cm de longitud y perpendiculares al flujo.

El espesor de este paquete es de 65 a 105 m y aflora en el Cordén del Artesano y Cerro del
Sombreretillo.

Toba Hibrida C (Tfa C)

Es una litologia de caracter lenticular que ocurre en el Cordon de las Aguilas y en las
cercanias de Sombrerete. Son tobas deleznables, de grano fino y color gris oscuro. Se observan
plagioclasas cioritizadas y fragmentos liticos muy alterados, Ia matriz se encuenira ioilalinenic
cloritizada.

La cima de este miembro corresponde a un flujo andesitico de textura microlitica, con
fenocristales de plagioclasa (7%) de 0.3 a | mm, en su mayoria reemplazados por clorita y
calcita; los piroxenos (3%) exhiben un tamafio promedio de 0.25 mm y un reemplazamiento por
calcita.

En su totalidad, estas rocas presentan una reducida extension lateral y un espesor miximo
de 45 m.



Flujo Riolitico (Tfr)

Es un flujo pirocldstico poco soldado. Lo constituyen cristales de. sanidino (7%) con un
tamaiio de 0.3 a 0.6 mm; el cuarzo (10%) presenta dimensiones entre 0.5 ¥ 1 mm; la matriz
presenta una incipiente fluidez por la deformacion de los shards (lamina 1B).

El espesor aproximado de este pagueic es de 50 m en el Cordon dei Antesano siendo un poco
mayor en el Cerro de Sombreretillo.

Formaciéon Sombrerete

Las rocas de esta formacion sobreyacen concordantemente a la formacion Artesano en la
porcion comprendida entre el Corddn de las Aguilas y el Cerro las Manzanillas. Al suroeste del
area de estudio existe otro importante afloramiento en ¢l bloque del alto de la Falla Huracdn.
Dentro de esta formacion se pudieron diferenciar cuatro miembros designados informalmente:
Sombrerete Inferior, Sombrerete Medio, Sombrerete Superior y Riolita Huracan.

Sombrerete Inferior (Tsi)

Este miembro agrupa una secuencia compleja de paquetes volcanicos de compaosicién y
texturas diversas.

Al sureste del drea de estudio, la base exhibe tobas no soldadas constituidas por cuarzo (10%)
y sanidino (8%) ambos con tamaiios que varian entre 0.6 y | mm. Arriba ocurren tobas de
composicion andesitica seguidas de una toba litica de color verde claro donde los fragmentos de
roca alcanzan porcentajes mayores al 50% y tamaios de 0.5 a 2 cm.

Hacia el contacto superior se encuentra una brecha volcanica integrada por fragmentos
subangulosos mal clasificados.

Al sureste del Corddn del Artesano el espesor de este paquete es de 85 m mientras que al
suroeste de Sombrerete es de 240 m, este incremento en el espesor puede ser producto de una
repeticion de la secuencia causada por fallas.

Sombrerete Medio (Tsm)

Este miembro comprende una serie de derrames andesiticos con textura porfidica y caracter
Ienticular.

La roca contiene fenocristales de plagioclasa (20%).de un tamafio que varia entre 1 y 2 mim,
algunos reemplazados por sericita; los piroxenos (8%) suelen agruparse formando glomeros, en
donde el tamaiio de los cristales varia de 0.2 a2 0.5 mm.

Dentro de este miembro ocurren horizontes pirocldsticos que hacia la parte superior
conforman una brecha volcanica andesitica.

El espesor es de 150 m, sin embargo, tiene una corta distribucion lateral al adelgazarse y
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desaparecer en algunos cientos de metros.
Los afloramicntos de estas rocas se ubican en ambos flancos del Cordon del Artesano.

Sombrerete Superior (Tss)

Se encuentra sobreyaciendo en discordancia erosional a los miembros Sombrerete Medio y
Sombrerete Inferior. La litologia aqui descrita agrupa una serie de flujos pirocldsticos en los que
llegan a predominar los liticos del tamano de lapilli o bien los cristales, también se observan
intercalaciones de brechas volcdnicas con fragmentos de 0.5 a 15 em y ocasionalmente bloques
mayores a 30 cm.

La Iitologia predominante son los flujos piroclasticos poco soldados con liticos de andesita,
sedimentos crefacicos y pomez, estos tltimos se encuentran deformados. También se observan
cristales de cuarzo (10%) con un tamaiio de 0.7 a 2 mm; plagioclasas (3%) de 0.6 mm y sanidino
(7%) que varia de 0.5 a | mm.

El espesor de-este miembro fluctda entre 300 y 340 m.

Riolitas Huracdn

Las rocas que integran a este miembro son flujos piroclasticos soldados que conlienen
eristales de cuarzo (3%), plagioclasa (1%) y sanidino (2%), todos ellos con dimensiones que
varian entre 0.5 y 1.5 mm.

Diferentes grados de silicificacién afectan a esta formacion, llegando a ser casi total el
reemplazamiento y solo conservando la textura original y el alineamiento de los fragmentos
deformados de pomez.

Esta litologia sobreyace a Sombrerete Superior en discordancia erosional como también en
discordancia angular, esta discordancia se manifiesta por la presencia de conglomerados y
areniscas poco consolidados. El espesor maximo que llega a tener es de 75m.

Las relaciones estructurales con las rocas encajonantes indican que las Riolitas Huracan
estuvieron sujetas a una etapa de denudacién que ocurri6 luego de su depositacion, dejando sélo
algunos remanentes que sobreyacen a la Sombrerete Superior. Por consiguiente, los

conglomerados El Cuervo que le sobreyacen, llegan a descansar en discordancia angular sobre

eyt

los tres miembros restantes de la formacion Sombrerete, presentindose neasionalmentc algunos
lentes de las Riclitas Iuiacdn entre ellas.

Formacién El Cuervo

Se encuentra integrada por conglomerados en la base y tobas en la cima, su espesor varia de
0.a 180 m.

Los conglomerados estin formados por fragmentos rioliticos que varian de 0.5 a 40 cm y
provienen de la formacién Sombrerete principalmente del miembro Riolita Huracin,
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ocasionalmente se observan fragmentos de andesitas posiblemente derivadus de Sombrerete
Medio. Entre los fragmentos ocurre una matriz lodo-arenosa en un porcentaje menor al 15%. Los
fragmentos estan mal clasificados y varian de subredondeados a anguiosos.

Hacia la parte superior se presentan flujos piroclasticos puco soldados conteniendo cuarzo
(5%), plagioclasa (2%), sanidino (5%) y biotita (<1%), también se observan fragmentos de pémez
ligeramente deformados. El espesor de Jos flujos Hega a ser de 20 m; sin embargo, su distribucion
es limitada no habiéndose depositado cn algunos sitios; ocasionalmente le sobreyacen a estos
flujos, lentes de conglomerado.

El afloramiento de estas rocas es casi continuo en el extremo sur del drea de estudio,
extendiéndose de oriente a poniente.

Esta litologia es producto de la erosion de las rocas subyacentes con las cuales guarda una
relacion estratigrafica discordante.

Formacion La Boquilla

La formacién Sombrerete, incluyendo los remanentes de Riolitas Huracdn, estdn separados
de la formacién La Boquilla por un periodo de erosién significativo que origind los
conglomerados de la formacion El Cuervo. La discordancia se conserva al sur, sureste y soroeste
del drea estudiada; en la zona suroeste Ia relacion discordante es angular mientras que en la zona
sureste es paralela.

La formacién La Boquilla se divide en dos miembros llamados informalmente Boquilla
inferior y superior, ambos miembros se integran de rocas piroclasticas.

La Boquilla Inferior (Tbi)

La litologfa de este miembro consiste de una serie de flujos pirocldsticos de color rosado, con
un marcado lineamiento de flujo originado por la deformacion de los fragmentos liticos de
poémez, también se observan cristales de cuarzo (2%), plagioclasa (4%) y sanidino (1%), el
tamafio de todos ellos varia de 0.3 a 1 mm.

Algunos horizontes piroclasticos, en donde predominan los fragmentos liticos, se presentan
de manera esporddica en la base de Ja coliuna y se incrementan hacia la cima. .

El espesor varia de 50 a 80 m, hacia el norte se adelgaza mientras que hacia el sur el espesor
se incrementa.

Las relaciones estratigrificas de Boquilla Inferior son concordantes con las rocas que la
encajonan, sus principales afloramientos se encuentran hacia el sur y suroeste de la zona de
estudio.

La Boquilla Superior (Tbs)

El miembro Boquilla Superior corresponde a la cima de la columna estratigrafica descrita
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para el area de Sombrerete.

Esta litologia sobreyace de maners concordante o Buauilia Inferior, presentando en su base
un paquete de tobas poco soldadas. la restante litologia periencer a un flujo piroclistico soldado
con un alto contenido de cristales inmersos en una matriz vitrea fluidal, los minerales observados
son: cuarzo (3%), plagioclasa (15%), sanidino (10%). hornblendu (3%) v biotita (1%), el tamaho
de los cristales varfa de 0.5 4 3 mm (limina 1A).

El espesor promedio es de 100 m, presentando un mayor espesor hacia el sur.

Sus afloramientos se extienden desde el sur del Cordén del Artesano hasta la Sierra de
Chapultepec, la cual dista 10 km al sur del drea de estudio.
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LAMINA 1

A) “Visla panoramica de Distrito Sombrerete, viendo hacia el sur, mostrando los contactos entre
las formaciones Sombrerete, La Boquilla y El Cuervo, ademas se indica la ubicacién de la
paleosuperficie.

B) Detalle del extremo derecho de la fotografia anterior, mostrando el acufiamiento de la
formacion El Cuervo entre las formaciones Sombrerete y La Boquilla.

C) Contacto entre los miembros Boquilla superior (Tbs) y Boquilla inferior (Tbi) a la altura del
poblado de Francisco Villa.

D) Brecha de jasperoide dispuesta a manera de un dique encajonado por un flujo pirocldstico.
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LAMINA 2

A) Flujo pirocldstico soldndo formado por shards deformados que guardan una orientacion
preferencial adaptindose a la forma de cristales euhedrales de cuarzo(qt) originando asi una
textura eutaxitica, Boquilla Superior (Tbs).

B) Flujo piroclastico poco soldado con shards, ligeramente orientados y exhibiendo
devitrificacion que ha originado texturas axioliticas por el intercrecimiento de cristobalita y
feldespato-K, Flujo riolitico (Tfr).

C) Flujo piroelastico soldado integrado por shards deformados y.guardando una orientacion
preferencial dando una textura eutaxitica, los feldespatos se encuentran pseudomorfizados por
sericita, Flujo pirocldstico A (TflA).

D) Flujo pirocldstico poco soldado constituido por shards no deformados y distribuidos
arbitrariamente, los {ragmentos de pémez también carecen de deformacion. La devitrificacion
de la muestra origina texturas axioliticas en los shards, Flujo piroclastico B (TflB).

E y F) Toba hibrida formada por fragmentos de andesita y cristales de plagioclasas (pl) variando
de subredondeados a subangulosos, cntre los fragmentos solo se observa clorita (cl), Toba

hibrida (TiaA).

G) Flujo piroclastico poco soldado integrado por fragmentos de pomez ligeramente deformados
y devitrificados, los shards muestran una incipiente orientacion y junto con la matriz se
encuentran totalmente devitrificados, Toba Lapilli Pirpura (Tlp).

ID Tlujo andesitico, loloeristuiino, porfidico con matriz microlitica fiuidal, ios fenocristaies son
clinopiroxenos (cpx) v plagioclasas, estos ltimes se ven pseudomorfizados por clorita (cl),
Andesita (Tan).
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Datos de edades radiométricas
Resultados K-Ar

Para este estudio fueron éfectundos’ dos fechamientos por el metodo K-Ar, en ambos se
utilizo sanidino como unica especic mineral para llevar a cabo el andlisis geocronomeéltrico. Los
resultados se resumen cn la tabla 1 e meluyen el rango de crror y las constantes empleadas.

Una de las rocas objeto de fechamiento fue colectada en la formacion El Cuervo para la cual
se obtuvo una edad de 36.3 + 2 m.a. La determinacion de la edad se efectud en un flujo
piroclastico interestratificado con areniscas y conglomerados. En la tabla se reporta a esta
litologia como comemporines al proceso mineralizante. Esto se fundamenta en el hecho de que
es en ella donde se ubico Ia paleosuperficie al momento de encontrarse activo el sistema
hidrotermal que origind la mineralizacién en el drea (Albinson, 1988). Es por e¢llo que la edad
aqui reportada es la mejor aproximacién que a la fecha se tiene de ln edad del proceso
mineralizante.

El segunda fechamiento corresponde a un flujo piroclistico soldado con un alto contenido
de cristales, a esta litologia s¢ le ha denominado localmente como Boquilla Superior y para la
cual se determind una edad de 32.1 + 2 m.a.. Esta edad pertencee al dltimo evento volednico
presente en el drea.

Edad de algunas rocas igneas adyacentes al drea de cstudio

En la inmediaciones de Sombrerete las determinacion de edades en roeas igneas son escasas,
los tinicos datos disponibles provienen de una zona de yacimientos de estafio denominada El
Naranjo ubicada en la Sierra de Chapultepec, a 25 km al SE del drea de estudio. Los datos ahi
obtenidos se limitan a una serie de flujos piroclasticos (Toba soldada y Toba de cristales),
algunos de ellos equivalentes a Boquilla Superior. La edad de estas rocas se presenta en la tabla
2, donde se observa que las edades fluctiian entre 32.3 y 24.6 m.a. (Huspeni et al., 1984; Tuta
et al., 1988). Esta variacion se debe al tipo de material analizado (roca total o sanidino) como
también a la técnica empleada (K-Ar o “Ar/”Ar).

Como se observa, la edad mds antigua reportada en el drea de El Naranjo (32.3 £ 0.5 m.a.)
es similar a la determinada para el miembro Boquilla Superior en Sombrerete (32.1 £ 2 m.a.),
por lo que esta litologia constituye un horizonte de correlacion dentro del paquete volcanico.

Resulta interesante el hecho de que mientras en Sombrerete estas rocas carecen de
mineralizacién, en cl drea de El Naranjo presentan vetas de estafio cuya edad seria menor a los
32.3 £ 0.5 m.a.. La edad de la mineralizacién en El Naranjo se encuentra dentro del periodo que
va de 26 a 31 m.a. sehalado por Tuta gt al. (1988) como cl intcrvalo en el que ocurrié la
mineralizacién de Sn, Hg, F y Sb en el norte de México y que ademds ésta es practicamente
contemnporanea con las fases tardias de la mineralizacion de Ag-Pb-Zn.

'Loc andlisis fueron efectuados por David Tarrell en ¢! Laboratorio de
Geocronometria del Instituto Mexicano del Petrdleo.
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Tabla 1. Eades X-Ar del area de Sombrerete, Zacatecas,

Tabla 2. Edad de rocas igreas adyacentes al area de estudio

Localidad Edad

L Kineral % K ¥ % Y ¢ Eda:l
Localizacidn tol/y x 1871 (. - 0
Boguilla superior ,

O SN Samidim 7.4 4146 s .12
1837 35 26" ¥4
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23° 3¢ 3 N Sanidine 6,78 43 9 %.3-2
1739 43w
e ¢ arsen radigenico; 133 sonstantes utitizadas para el calcule da la edad son :
3,7 435 01071 ot 00,531 X 4071 aRe™h IV = 1,467 X 40°7Y atono/atemn.

€] analisis fu2 efectuads por ol Dr, David Terrall en el laboratorio de ga0cronsnetria

421 Institute faxicino dzl Patroleo,

fecnica  Mineral  # K #'*r*  Referencias
(roca) (n.2.)
i +
f N"?w 30.2-8.36  K-fr  San-0-P 3,484 L7 Muspeni et al, 1734
23%28"H
193%28°0 +
we 323-8.5 ‘a/PMr  Biotita Tuta of al, 1333
{Tobs s0ld=d3)
ELenin g fea kear Reststal 651 0 Huspai gt al, 033
%3N
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24,6-0.3  H-Ar Sae) AB1Y 9B
(1oba d2 cristales)
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2N
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(Tobz d2 cristales)
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Marco tecténico e historia voleinica
Marco teeténico

La Sierra Madre Occidental esta compuesta por dos distinlus secuencias igneas, ambas de
caracter calco-alcalino. Estas han sido llamadas informalmente Complejo Volednico Inferior y
Supergrupo Volcanico Superior (McDowell y Keizer, 1977; McDowell y Clabaugh, 1979).

La secuencia mads antigua es el Complejo Voleanico Inferior con edades que oscilan entre
100 y 45 m.a. (Henry, 1975), la litologia predominante son derrames y unidades piroclisticas de
composicion andesitica con intercalaciones de flujos piroclasticos de caracter 4cido, también
exhibe cuerpos intrusivos de dimensiones batoliticas sobre los que se han efectuado la mayoria
de las dataciones. En la parte axial de Sierra Madre Occidental, Henry (1972) reporta una edad
de 57 m.a. para un stock granodioritico que intrusiona a rocas del Complejo Voleanico Inferior
las que posiblemente tengan una edad no menor a los 70 m.a. (Fredrikson, 1974); sin embargo
hacia la parte interna del arco volcinico- {(flanco-Este de {a Sierra Madre Occidental) hay
datacidnes que indican que el vulcanismo continud hasta el Terciario (Eoceno), como se reporta
en las dareas de: Nazas, 45 a 40 m.a. (Aguirre-Diaz, 1988); Durango, 52.9 m.a. (Swanson y
McDowell, 1984), Fresnillo, 38.3 + 0.8 m.a. (Lang et al., 1988); Zacatecas, 45 a 36 m.a. (Ponce
y Clark, 1988).

El Supergrupo Volcinico Superior cubre una 4rea de aproximadamente 290,000 km’ con
flujus piroclisiicos de composicion riolitica a riodacitica, este vulcanismo se encuentra continado
a un intervalo de 34 a 27 m.a..

El origen del magmatismo en la Sierra Madre Occidental ha sido atribuido a un arco
magmatico refacionado con una margen continental convergente en donde la Placa Farallon se
hundid bajo la corteza continental, Este evento manifiesta una irregularidad en la continuidad de
estos procesos ya que en el intervalo de 45 a 34 m.a. ocurre una interrupcioén en el magmatismo,
este hecho ha sido interpretado como una migracion hacia el este del arco magmatico debido al
aumento de la velocidad de convergencia y a una disminucion en el dngulo de subduccion (Coney
y Reynolds, 1977; Damon et al. 1981). Esta pausa concluye de manera brusca al dar inicio la
regresion del arco magmitico, lo que provoca una actividad volcdnica eminentemente ignimbritica
que origina al Supergrupo Voleanico Superior, no obstante este evento comienza a declinar hacia
los 29 m.a. considerdndose como la conclusion del fendmeno de convergencia ¢ inicio del choque
de los primeros segmentos de la cresta del Océano Pacifico del Este contra fa margen occidental
de México. Este hiechio tae colno consecuencia el comienzo del movimienio jaieral derecho cnire
Norteamérica y la Placa del Pacifico (Atwater, 1970).

Historia Volcdnica

Para el drea de Sombrerete las rocas mas antiguas corresponden a una secuencia alternante
de areniscas y lutitas con algunos horizontes de caliza. Estas rocas fueron deformadas durante
la Orogenia Laramide, generando estructuras que al ser erosionadas originan un conglomerado
llamado Formacién Ahuichila. Posterior a la depositacion de esta formacion, el drea fue cubierta
por productos volcdnicos terciarios.
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El periodo de vulcanismo terciario puede ser dividido en tres episodios, el primero incluye
desde las andesitas que sobreyacen a la Formacion Ahuichila hasta los flujos piroclasticos de ls
formacion Sombrerete. El segundo episodio corresponde a una pausa en ¢l vuleanismo seguida
de un proceso erosivo que origina los conglomerados de la formacion El Cuervo. Durante el
tercer episodio se formo la cubierta ignimbritica con la cual concluye el vulcanismo en el drea.

Primer Episodio

Este episodio inicia con el emplazamiento de flujos andesiticos seguidos de la depositacion
de flujos pirocldsticos; simultineamente a este evento volcinico ocurrieron condiciones de
sedimentacion que originaron horizontes de tobas hibridas intercaladas en los productos
piroclasticos. Hacia la terminacion del evento se tienen flujos andesiticos de forma lenticular y
de restringida distribucion, a estas lavas se les ha llamado Sombrereie Superior. Este episodio
culmina con una serie de flujos pirocldsticos a los que localmente se ha denominado como Riolita
Huracin, de esta litologia solo se observan algunos remanentes ya que con ella finalizo el evento
volcdnico e inicié un proceso erosivo. Las litologias antes mencionadas forman parte de las
formaciones Artesano y Sombrerete, correlacionables con el Complejo Volednico Inferior, ya que
su edad es superior a los 36 m.a. y subyacen en discordancia angular a las tipicas rocas
(ignimbritas) del Supergrupo Volcanico Superior.

Segundo Episodio

Durante este episodio cesa el vulcanismo e inicia un proceso de erosion y sedimentacion
clastica continental que origina los conglomerados El Cuervo, estos exhiben intercalaciones de
horizontes tobdceos, lo que indica que el vulcanismo continué de manera débil e intermitente.

En de los horizontes tobaceos se efectud el analisis geocronométrico, mediante el cual se
obtuvo una edad de 36.3 + 2 m.a.. Dicha edad proporciona una aproximacidn del intervalo
durante el cual ocurrio el fendmeno erosivo en el drea. Esta datacion se encuentra dentro del
rango de 45 a 34 m.a., periodo que se caracteriza por la ocurrencia de un hiatus en el vulcanismo
del flanco Este de Sierra Madre Occidental (Fredrikson, 1974), este hiatus es dificil de identificar
en la parte axial de la sierra, ya que aqui la actividad magmatica fue continua (Damon et al.
1981).

Estos datos permiten ubicar la columna estratigrifica del Distrito de. Sombrerete dentro del
contexto geoldgico de la Sierra Madre Occidental.

Tercer Episodio

El hiatus en el vulcanismo concluye al ser eruptada una secuencia ignimbritica integrada por
pircclastos de composicidn riolitica que para el area de Sombrereie ha sido liamada Boquilla
Inferior y Superior. La datacién K-Ar llevada a cabo en la toba de cristales denominado Boquilla
Superior, reporta una edad de 32.1 *+ 2 m.a.. Es con base en esta edad que ambas litologias son
consideradas como parte integrante del Supergrupo Volcanico Superior.



Estratigrafia volcanica del flanco Este de Sierra Madre Occidental entre Nazas y Zacatecas.

La figuea 4 resume las columnas estratigraficas de cinco localidades ubicadas en el flanco
_este de la Sierra Madre Occidental: Nazas, Durango, Sombrerete, Fresnillo v Zacatecas. Para
estas cinco areas la estratigrafia volednica del Eoceno o pre-Oligoceno se compone de flujos
piroclasticos y lavas andesiticas, estas rocas generalmente han sido consideradas parte integrante
del Complejo Volcanico Inferior (McDowell y Keizer, 1977). Sin embargo estas dreas muestran
una mayor diversidad litologica que la comunmente reportada en donde se le restringe a rocas
de composicion intermedia. Lo anterior confirma lo ya antes senalado por Aguirre-Diaz (1988)
al hacer éste una comparacion estratigrifica entre Chihuahua Centro, Nazas y Tayoltita-Durango
mostrando asi una mayor variedad litologica para el Complejo Volcanico Inferior. Por otra parte
también menciona que la presencia de flujos pirocldsticos indican la existencia de calderas antes
del emplazamiento de la cubierta ignimbritica oligocénica designada como Snpergrupo Volcanico
Superior.

Para ubicar a Sombrerete dentro de un contexto geologico regional se realizé una
comparacion estratigrafica con cuatro localidades, que por su ubicacion en el flanco este de Sierra
Madre Occidental, permitieran establecer aquellos fendmenos geoldgicos cuyo cardcter regional
haya originado Ia sccuencia litologica en esta parte de la sierra. Hacia el norte fueron
seleccionados Nazas y Durango, y para el sur Fresnillo y Zacatecas (fig. 4).

Nazas

En el trabajo de Aguirre-Diaz (1988) se describe con gran detalle la estratigrafia de Nazas,
donde se menciona que la base de la’ columna corresponde a rocas sedimentarias creticicas
seguidas del Conglomerado Ahuichila, a estas formaciones les sobreyace la secuencia volcdnica
eocénica integrada por flujos piroclasticos y andesitas cuyas edades van de 45 a 40 m.a.. Para
Sombrerete csta secuencia se correlaciona con las formaciones Artesano y Sombrerete.

E! vuleanismo en el drea exhibe un hiatus durante el cual ocurren fendmenos de erosién y
sedimentacidén que originan a los sedimentos rojos que separan al complejo volcanico inferior de
la “cubierta ignimbritica oligocénica perteneciente al Supergrupo Volcdnico Superior. La
culminacion del magmatismo en Nazas ocurre con el emplazamiento de flujos maficos de una
edad que varia de 24 a 22 m.a.. A excepcion de estos flujos, el hiatus y el vulcanismo
oligocénico tambizn cotan presentes en Suinbrereie a través de Ia formacion El Cuervo 'y por los
miembros de la formacion La Boquilla.

Durango

Entre los primeros complejos caldéricos descritos en México se encuentra la Caldera de
Chupaderos en cuya periferia se localiza la ciudad de Durango (McDowell y Keiser, 1977,
Swanson et al., 1978; Swanson y McDowell, 1984).

La base de la columna corresponde a un flujo andesitico de 52.9 + 1.3 m.a. perteneciente al
Complejo Volcdnico Inferior, sobre éste se edifica una secuencia de flujos pirocldsticos con
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edades que fluctian. entre 32.6 v 29.3 m.a. lo que la ubica dentro del Supergrupo Voleanico
Superior. Como tltimoe evento volcunice se tienen flujos mificos de 12.3 m.a. que cubren a da
secuencia volcanica oligocénica.

Como se observara la ocurrencia de un hiatus y el declive del vulcanismo a partir de los 29
m.a. SON sucesos de caracter regional para L Sierra Madre Gecidental.

Fresnillo

La geologia del distrito ha sido estudiada por varios autores (de Cserna, 1976;
Ruvalcaba-T uiz y Thompson, 1988; Simmons, 1986; Albinson, 1988) quicnes han definido las
mayores uridades litologicas representadas por rocas sedimentarias marinas y volcanicas
submarinas del Cretdcico a las que sobreyace un conglomerado denominado localmente como
Formacion Fresnillo correlacionable con la Formacion Ahuichila. A estas unidades les sobreyace
de manera discordante la secuencia volcinica terciaria que de acuerdo con el estudio
geocronométrico por el método K-Ar efectuado por Lang et al. (1988), este episodio volcanico
inicia hacia los 38.3 £ 0.8 m.a. seguido del emplazamiento de cuerpos intrusivos de 32 a 33 m.a.;
la actividad hidrotermal que origina la mineralizacion y los cuerpos estratiformes de jaspe con
alteracion en la base ocurre entre los 29 y 31 m.a., finalmente un vulcanismo félsico se presenta
de 27 a 28 m.a.

Zacatecas

Para el Distrito Zacatecas las rocas mds antiguas son los metasedimentos de la Formacion
La Pimienta, a los que se asigna una edad Tridsica con base en los fragmentos de crinoides
reportados por Burckhardt (1903). Estas rocas se ven afectadas por un cuerpo intrusivo (lacolito)
al que se ha llamado Microdiorita Zacatecas y al cual Ranson (1975), usando el método Rb-Sr,
le asigna una edad de 73.8 + 2.1 a 75.1 * 1.4 m.a.. A estas formaciones les sobreyace un
conglomerado con intercalaciones de limos y arenas denominado Conglomerado Zacatecas.
Cubriendo a las anteriores litologias se tiene un paquete volcdnico terciario el cual ha sido
dividido en ocho unidades (Ranson, 1975; Brown, 1976; Ponce y Clark, 1988) que de la mis
antigua a la mds reciente se les ha denominado como: Latita Quintero, Guadalupe, Toba Rancho
Nuevo, Alamitos, Calerilla, La Virgen, Tapias y La Capilla. Para las formaciones Alamitos y T.a
Yirgen se tienen dos fechamientos K-Ar que les asignan una edad de 46.8 £ 1.0 y 36.8 £ 0.8 m.a.
respectivamente (P.E. Damon, comunicacion personal en Ponce y Clark, 1988).

Entre las formaciones Calerilla y La Virgen se reporta la presencia de cuerpos estratiformes
de silice con alteracién de la toca subyacente; sin embargo Ponce y Clark (1988) seialan no
haber encontrado una relacion entre estos cuerpos de silice y la mineralizacién en el distrito.
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Cortmnparacion estratigrifica de Sombrerete con las regiones de Nazas, Durango, Fresnillo.y
Zacatecas.

La estratigrafia de Sombrercte combina las caracleristicas de las cuatro regiones aledaias al
encontrarse en posicion intermedia (fig. 4). Sombrerete al igual que Nazas y Fresnillo, presenta
haciu la base de la columna rocas sedimentarias cretacicas, sin embargo, difiere de csias al no
mostrar cuerpos intrusivos.

A excepcion de Durango, donde aflora solo parte de Ia columna, las restanter localidades
muestran conglomerados separando a las formaciones sedimentarias, voleanicas submarinas o
metamorficas de la secuencia volcanica terciaria.

En las cinco areas el vulcanismo pre-Oligocene es una alternancia dr rocus andesiticas y
tobas de composicidn riolitica; para Nazas, Sombrerete y Fresnillo, entr: la terminacién de este
evento e inicio del vulcanismo oligocénico, sc ticnc la depositacion de conglomerados. La
actividad volcanica durante ¢l Oligoceno se caracteriza en las cinco areas por la presencia de
tobas soldadas y de cristales. En las areas de Nazas, Durango y Fresnillo la actividad ignea
culmina con derrames de basalto.

Estructuras

Las evidencias de una fuerte deformacion se limitai. 1 las rocas sedimentarias cretacicas que
tanto en superficie como en las obras mineras subterraneas denotan una gran cantidad de pliegues
de pequefia escala y fallas de poco desplazamiento. Esta deformacion se asocia a una fuerte
compresion originada durante la Orogenia Laramide.

Durante el Terciario prevalecieron esfuerzos tensionales que originaron el fallamiento en
bloques y el basculamiento de éstos hacia el suroeste. Las estructuras mds importantes originadas
por esta actividad son las fallas 1. ..cdn, Alvaro Obregén y de Wisser, todas ellas con una
orientacién NW 50°-60° SE con 60° SW, la magnitud de estas estructuras se pone de manifiesto
con la Falla de Wisser al poner en contacto a las rocas sedimentarias cretacicas con el paquete
volcanico del Terciario. El movimiento a lo largo del plano se estima de aproximadamente 1000
metros (fig. 5).

Al no encontrarse mineralizacidn en las fallas, se considera que son postericres al process
mineralizante, sin embargo en el interior de 1a mina se did un crucero a partir def nivel 505 que
cortd la Falla Wisser observandose un relleno de calcita sin valores econdmicos. Un hecho
similar ocurre en el relleno de las vetas en donde la calcita estéril es el ultimo mineral en
presentarse. De establecer una correlacidn se podria inferir que la Falla de Wisser es posterior
a la mineralizacion econdinica y anterior a la depositacién de calcita.
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GEOLOGIA Y MINERALIZACION DE LAS VETAS
PABELLON Y SAN GUILLERMO

Introduccion

Dentro del Distrito de Sombrerete las principales estructuras mineralizadas son las vetas
Pabellon y San Guillermo, ésta tiltima es un desplazamicento que se origina al alto de Veta
Pabellon a una profundidad de 685 metros en promedio (fig. 6). Ambas vetas presentan una
orientacion noroeste-sureste con echados al suroeste.

Los trabajos de minado subterraneo se realizan en un intervalo de 445 metros entre los
niveles de 240 y 685 metros, el desarrollo horizontal se efectiia a través de seis niveles con una
extension promedio de 2.5 kildmetros cada uno.

Geologia de las vetas
Aspectos Geométricos

La Veta Pabellon tiene un rumbo a proximado al NW 35° SE con variaciones locales de &
10°, su echado es de 53°t 8° al SW. Para la veta San Guillermo el rumbo es NW 44° SE con
cambios de * 7° y una magnitud del echado de 68°+ 6° al SW.

El espesor de la Veta Pabelldn varia de 1 a 10 metros, siendo el espesor promedio de 2.5
metros. Para la Veta San Guillertio el espesor promedio es de 75 centimetros,

Roca Encajonante

La secuencia alternante de areniscas y lutitas del Cretdcico es la encajonante de las vetas en
el Distrito Sombrerete, las obras mineras ahi realizadas alcanzan una profundidad de 685 metros
estando excavadas en su totalidad cn dicha secuencia.

Cuerpos Mineralizados

Los principales cuerpos mineralizados de las vetas Pabelldn
y San Guillermo tienen su cima a menos de 100 metros de la superficie e inclusive algunos de
ellos llegan a aflorar (fig. 7). Estos cuerpos se extienden a una profundidad conocida de 685
metros a través de la cual presentan un descenso de los valores de Ag y Pb con la profundidad;
del nivel 340 al 685 los valores de Ag disminuyen de 500 a 150 gr/ton y los de Pb de 3 a 1.5%.
Albinson (1988) sugiere para este sistema hidrotermal, que la cima de la mineralizacion o
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también denominada zona favorable, corresponde aproximadamente a la actual superficie, sin
embargo, esta poclria encontrarse mads arriba si se considera que la mineralizacion afloro, como
lo ponen de manificsic loz antizuos trabajos mineros de los tiros La Cruz. San Francisco ¥
Purisima (fig. 7). Por ot parte la base de ln mineralizacion econémica se considera proxima al
nivel 685 dada la tendencia decreciente en los valores de Ag y Pb.

Alteracion

La alteracion hidrotermal se encuentra confinada a fragmentos de roca dentrn de brechas y
a la roca encajonante donde rara vez avanza mas de un par de metros. El principal tipo de
alteracion es la silicificacion, siendo su intensidad variable y estando relacionada con el tamafio
de los fragmentos, ya que se abserva que aquelios que son menores a 10 centimetros son mads
susceptibles de ser reemplazados.

La alteracion argilica se encuentra escasamente distribuida e incluye ademas de las arcillas
minerales del grupo de la clorita. En un estudio de difraccién de rayos-X se identificé caolin bajo
el jasperoide Huracin siendo éste ¢l tnico andlisis efectuado para identificar el tipo de arcilla.
La silicificacion se presenta en los fragmentos de roca que integran a las brechas exhibiendo
éstos diversos grados de reemplazamiento, también se identificé adularia mediante un
difractograma de rayos-X y analisis peirograficu.

En algunas zonas del nivel 685 de Veta San Guillermo, se encontré sericita como el mineral
de alteracion predominante en los fragmentos que integran a la brecha.

Mineralizacion

La mineralizacidn consiste en cantidades variables de ganga, sulfuros y sulfosales depositados
en espacios abiertos que se forman por multiples eventos de apertura de fisuras, es por ello que
los minerales originalmente depositados en bandas simétricas se presentan a manera de
fragmentos de brechas.

En cualqmcr localidad el examen de las vetas revela tres etapas diferenciadas de
brechainienio y mineralizacion, la primera de cllas s 1a inica en presentar concentraciénes de
sulfuros, las otras dos se componen de cuarzo y calcita (fig. 8).

El analisis mineragrafico de 54 muestras (Apéndice C) provenientes de seis niveles a lo largo
de las vetas Pabellon y San Guillermo demuestran una compleja mineralogia y variaciones
texturales que ocurren entre las etapas, estas variaciones reflejan la evolucion que tuvieron los
fluidos mineralizantes a través del tiempo.

Las tres etapas involucradas en la formacion de las vetas fueron definidas con base en ia
disposicion de los minerales que rellenan la veta y a su posicion paragenética.
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Brechas

~Siendo el resuliado de Jos eventos de apertura de lus:vetas, las brechas actuan como
receptoras de la niineralizacion. El tamano de los fragmentos que las integran oscila en un rango
de 0.01 a 1. metro, su forma es irregular y sus bordes varian de angulosos a subredondeados y
dado que no se observan cambios litologicos en los constituyentes no es posible estimar el
transporte que los fragmentos puedan haber sufrido. Dentro de las brechas es comnin observar
fragmentos de las primeras etapas de mincralizacion o una mezcla de fragmentos cementados de
anteriores episodios de brechamiento,

Mineralogia

La identificacion y relacion textural de los minerales se realizo mediante el analisis de
muestras de mano y el estudio microsedpico de secciones pulidas (inineragrafia), mediante este
andlisis se diferenciaron tres etapas en la formacion de las vetas (fig. 8a).

En la etapa I se presentan sulfuros y sulfosales que ocurren como formas cristalinas cuyo

tamaiio oscila entre 0.5 y 1 milimetro, raramente llegan a exhibir formas mayores a 30

milimetros, las especies identificadas son: piriia, arsenopirita, galena, calcopirita y esfalerita,
ademds de trazas de pirrotita, cubanita y estibinite Dc los minerales de ganga que acompafian
a esta etapa el cuarzo es el principal constituyente, encontrandose la clorita, calcita, fluorita y
fluorita en menores proporciones.

Para la etapa II la mineralogia se limita a cuarzo como principal constituyente, estando éste
acompaiiado por calcita y ocasional presencia de pirita diseminada.

La etapa III se integra basicamente por calcita y la ocasional presencia de cristales de cuarzo.

La paragénesis mineral presentada en la figura 8a, exhibe la distribucidn temporal de las
diferentes especies minerales dentro de las tres ctapas que conforman las vetas en el Distrito
Sombrerete. Para la etapa I, si bien la presencia de los minerales que la integran es relativamente
homogenea dentro de las vetas, la cantidad de éstos disminuye con la profundidad, solo
observandose un incremento de pirita en esa direccion. Un hecho similar ocurre en el sentido
lateral, ya que hacia el extremo noroeste de la Veta Pabelidn, el clavo de La Cruz muestra un
incremento en {a ocurrencia de especies wigelitiferas en relacidn con los clavos que se encuentran
al suroeste y que muestran un incremento en el contenido de plomo y zinc ¢ inclusive presentan
valores argentiferos en la zona de La Joya-Cruz de Moro (fig. 8b). Al final de la etapa I se
deposito estibinita cuya ocurrencia se limita al nivel 345 del clavo de La Cruz.

Etapa I
La etapa I es en cuanto a minerales econdmicos la mds importante ya que sélo en ella ocurrid
la precipitacion de sulfuros y sulfosales.

Esta etapa corresponde al relleno inicial de las vetas, presentandose como fragmentos de roca
sedimentaria y sulfuros cementados por etapas posteriores, por lo que es comin enconfrar
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fragmentos de las rocas encajonantes (lutitas, areniscas y calizas) con diferentes grados de
silicificacion.

La mineralizacion ocurre como fragmentos de sulfuros sin evidencias de crustificacion,
comunmente asociados con cuarzo y raramente con caleita (laming 3B).

Eista etapu ha sido dividida en tres subetapas: la primera comprende una asociacion de cuarzo
+ adularia + pirita + arsenopirita £ pirrotita £ galena; la segunda etapa consiste de cuarzo £ pirita
+ galena * cubanita + calcopirita + freibergita  pirargirita + esfalerita; como tercera y tltima
subetapa se tiene cuarzo + calcita + fluorita + pirargirita  esfalerita + estibinita (fig. 8a).

A continuacion se detallan las relaciones texturales de los minerales que conforman a esta
etapa:

Minerales de Ganga

El cuarzo (8i0.) es ¢l mineral de ganga volumetricamente mas importante, se encuentra
asociado con sulfuros y raramente intercrecido con calcita (CaCO,) debido a la escases de este
tiltimo mineral.

Minerales del grupo de la clorita se presentan diseminados y rellenando vetillas.

De la restante mineralogia, se observa fluorita (CaF,) a manera de cristales prismiticos en
pequedias drusas dentro de algunas vetillas y adularia (KAISi,04) que ocurre como cristales de
seccion rémbica intercrecidos con cuarzo y celeitz.

Los minerales arcillosos se presentan diseminados y como producto de la alteracion de los
fragmentos de roca.

Sulfuros

Pirita (FeS,): Es el sulfuro con mayor distribucion espacial y el primero en depositarse, se
presenta como formas ciibicas aisladas o a manera de una masa irregular con ocasional presencia
de inclusiones de galena, raramente se observa reemplazado por esfalerita (lamina 3D).

8 ) p p

Arsenopirita (FeAsS): Se presenta en formas euhedrales prismaticas de un tamafio menor a
un milimetro que ocasionalmente se agrupan formando bandas. La arsenopirita fue el segundo

mineral hipogénico en depositarse teniendo una distribucidn errdtica dentro de las vetas (lainiua
30).

Pirrotita (Fe,S): Ocurre como inclusiones menores a 0.5 milimetros dentro de pirita,
esfalerita y galena. Es uno dc los primeros sulfuros en formarse siendo escaso y de distribucion
errdtica.

Galena (PbS): Se presenta como inclusiones en la pirita y a manera de agregados granulares
con una amplia distribucion espacial. La galena se ve reemplazada por esfalerita y freibergita
(limina 3E y F), ocasionalmente llega a formar intercrecimientos mirmekiticos con la pirargirita
de la que también exhibe inclusiones junto con la freibergita.
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Cubanita (CuFe,S,): La cubanita ocurre como agregados granulares de forma irregular e
intercrecidos con calcopirita. Su presencia es erratica dentro de la veta.

. Calcopirita (CuFeS;): Es ¢l mineral d¢ cobre dominante dentro de las vetas, se presenta de
manera masiva envolviendo cristales de pirita, dispuesto en la periferia de la galena y como
inclusiones en la esfalerita. Se encuentra ampliamente distribuido dentro de la mina.

Freibergita ((Ag,Cu,Fe),,(Sb,As),S,,): Se presenta como agregados irregulares en ocasiones
formando crecimientos mirmekiticos con la galena, en ocasiones se ve reemplazado por pirargirita
y esfalerita (Iimina 3E). Es e} mineral argentifero mas ampliamente distribuido en las vetas del
Distrito Sombrerete.

Pirargirita (Ag,SbS,): Ocurre como agregados cristalinos irregulares en ocasiones formando
crecimientos mirmekiticos con galena y freibergita (lamina 3G), también se presenta como
inclusiones en galena y reemplazando a la freibergita (limina 3H). Se encuentra ampliamente
distribuido aunque en cantidades variables.

Lsfalerita (ZnS): Presenta una extensa distribucion dentro de la mina como agregados
granulares con inclusiones orientadas de calcopirita y cubanita, reemplaza a la pirita y freibergita
y llega a ser reemplazado por pirargirita.

Estibinita (Sb,S;): Se encuentra como agregados radiales, su presencia se restringe a algunas
zonas del nivel 505 en Veta Pabellon como también al nivel 345 en el clavo de La Cruz. Este
mineral marca la culminacién de la depositacién de sulfuros.

Etapa I

Esta etapa corresponde a una serie de vetillas de cuarzo gris que inducen una silicificacion
que penetra de 1 a 10 centimetros en las brechas, cementando asi a los fragmentos de la etapa
I y/o de la roca encajonante que la integran (Iamina 4). En algunas dreas es tan abundante esta
etapa que no se diferencian las estructuras (vetillas) por los cuales se introdujo. Esta etapa exhibe,
ademds del cuarzo, menos de 3% de pirita diseminada y calcita. que se presente-de mancia
csporadica y ocurriendo al tinal de la etapa (limina 4A).
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LAMINA 3

A) Parte media de una vetilla con cuarzo (qt) prismatico en los extremos y calcita (cal) en la
parte central como ultimo mineral en depositarse.
Muestra SOM-85-12.

B) Parte de un cristal de cuarzo (qt) prisnritico rodeado por calcita (cal).
Muestra SOM-84-11.

C) Cristal rombico de arsenopirita (ars) con bordes corroidos.
Muestra SOM-84-18.

D) Pirita (py) con inclusiones de esfalerita (sp) y bordes de avance por su reemplazamiento por
parte de la esfalerita.
Muestra SOM-85-8.

E) Freibergita (fb) con inclusiones de gulena (ga) a la que reelnplaza; ia calcopirita (cp) y
pirargirita (pg) se encuentran dispuestas en la periferia de la freibergita; la esfalerita (sp),
ultimo mineral en depositarse, reemplaza a los demds minerales de mena quedando éstos
diseminados en su interior.

Muestra SOM-85-23.

F) Cristales de pirita (py) rodeados por galena (ga) y calcopirita (¢p); la freibergita (fg)
reemplaza a la calcopirita por lo que se observan remanentes de calcopirita de bordes
irregulares en el interior de la freibergita; la esfalerita (sp) es el ultimo mineral en formarse
por lo que reemplaza a la freibergita y galena.

Muestra SOM-85-25.

G) Crecimiento mirmekitico de pirargirita (pg) con galena (ga), la pirargirita se encuentra
reemplazando a la freibergita (fh).

7 Muestra SOM-90-9.

H) La muestra exhibe cristales de pirita (py) de seccién cuadrada, formas irregulares de galena
ga) por los bordes de avance que marcan su perimetro y pirargirita (pg) intercrecida con
galena. La anterior mineralogia se encuentra diseminada en la freibergita (fb) que rodea y en
alguncs casos reemiplaza a minerales preexistentes.
Muestra SOM-84-10.
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LAMINA 4

Fotografias y dibujos de las texturas presentes en las vetas del Distrito
Sombrerete. El niimero entre paréntesis se refiere a la ctapa mineralizada.

A) Fragmentos de sulfuros de la etapa I cementados por cuarzo de
la etapa II y finalmente afectados por fracturas rellenas con
calcita de la etapa IIL

B) -Sulfuros de la etapa I (negro) y fragmentos de roca rodeados de
arcillas parcialmente silicificadas por el emplazamiento de
cuarzo de la etapa II.

C) Fragmentos de roca y sulfuros (negro) rodeados de arcillas y

cuarzo (etapa I) afectados por una vetilla de cuarzo de la
etapa II.
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Etapa III

La formacion de las vetas culmina con esta tercer etapa, que al 1gual que ia anterior se
integra exclusivamenle por cuarzo y calcila, No obstatite la abundancia de estos minerales camibia
de manera drastica, ya que para esta etapa el mineral predominante es una calcita blanca, masiva,
de grano prueso y que ocupa el 90% del volumen total en las vetillas, cl restante 10% lo ocupa
el cuarzo.

La etapa se manifiesta a manera de pequenias vetillas que afectan a etapas preexistentes
(lamina 4A) o bien como el cementante de brechas con fragmentos de las primeras etapas y de
la roca encajonante (lamina 5), estos fragmentos presentan una ligers alteracion argilica, sin
embargo debe tomarse en cuenta que los fragmentos provienen del brechamiento de etapas
anteriores y que la alteracion que muestran puede haberse originado en dichas etapas.

Por otra parte se ha observado que esta etapa varia lateralmente, siendo mds abundante en los
extremos de los clavos y disminuyendo hacia la parte central de éstos.

Lamina 5. Brechas conteniendo fragmentos de sulfuros de la etapa I, cementados por calcita de
la etapa IIL Veta Pabelldn, nivel 505.
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Resumen de los eventos involucrados en la formacion de las vetas

La evolucion da comicnzo con fa apertura de Jas fiacturas Pabellon v San Guillermo
originando brechas y cavidades que seran las receptoras de la mineralizacion de sulfuros (etapa
I). Una vez depositada la etapa I ocurre un cambio significativo en la naturaleza fisico-quimica
del fluido hidroterinal, ya que de haberse depositado sulfuros en la primer etapa, durante las
etapas subsecuentes los tinicos minerales depositados son cuarzo y calcita. Posteriormente un
segundo evento de apertura provoca el brechamiento de la mineralizacion de sulfuros depositados
en la etapa [, los espacios generados se ven rellenados por cuarzo y calcita de fa etapa IL. A partir
de esta etapa se presenta una continuidad en las especies minerales depositadas, no obstante las
proporciones de éstas varian con el tiempo, como se observa en la etapa I que es el resultado
de una nueva apertura de fisuras (lamina 5), lo que permite la depositacion de calcita y en menor
proporeion la de cuarzo. El incremento en el contenido de calcita en relacion con el cuarzo marca
la culminacion del proceso evolutivo del fluido hidrotermal.

Las variaciones mineralogicas entre las tres etapas denota los cambios ocurridos en la
composicion de los fluidos durante la evolucién del sistema hidrotermal. En cuanto al
comportainientio estructural, los sucesivos eventos de brechamiento que marcan Ia culminacion
de una etapa e inicio de otra, sugieren que los cambios ocurrieron de manera intermitente.

Un aspecto importante es la magnitud del brechamiento, ya que este varia de una estructura
a otra, tal como se observa en Veta Pabellon, siendo esta la unica estructura que exhibe
claramente las tres etapas de mineralizacion, a diferencia de Veta San Guillermo que presenta
a las brechas de la etapa I ocasionalmente afectadas por la etapa III, en esta veta la etapa II se
encuentra de manera accidental por lo que en ocasiones llega a confundirse con la etapa II.

Las variaciones en la magnitud del brechamiento que afecta a la mineralizacion, se debe a
cambios en el comportamiento estructural de las vetas. Al suscilarse un movimiento en la
estructura éste se manifiesta en mayor grado a lo largo de la estructura principal (Veta Pabellon),
1o asi en aquellas estructuras secundarias como es el caso de Veta San Guillermo que es un
desprendimiento al alto de Veta Pabellon. Las diferencias existentes entre Veta Pabellon y San
Guillermo se manifiestan como variaciones en los espesores, 2.50 y 0.75 m respectivamente, y
en diferente grado de brechamiento como sucede en Veta San Guillermo donde las etapas IL y
I1I se encuentran pobremente representadas debido al poco movimiento que se ha suscitado en
esta veta.



Edad de la actividad hidrotermal

La mayoria de los sistemas hidrotermales que provocaron la mineralizacion en Sierra Madre
Occidental y el Altiplano Mexicano se encuentran genéticamente vinculados con los procesos
volednicos y tectonicos que ocurricron entre las fases finales del Complejo Voleanico Inferior
(100 a 45 m.a.) y las fases iniciales del Supergrupo Volcinico Superior (34 a 27 m.a.). Entre esos
dos eventos se tiene un decline de la actividad voleanica que de manera regional ha sido
considerada como un hiatus en el vulcarismo de la Sierra Madre Occidental (fig. 9).

Para el drea de Sombrerete el hiatus se manifiesta como un evento predominantemente
erosivo, caracterizado por la presencia de conglomerados con intercalaciones de flujos
piroclasticos, indicando esto ditimo que el vulcanismo continué de manera débil ¢ intermitente.

La edad de uno de los flujos piroclasticos, obtenida por el método K-Ar es de 36.3 + 2 m.a,,
este dato y el hecho de que es en los conglomerados donde se encuentran los jasperoides que
indican un ambiente cercano a la superficie de descarga del sistema hidrotermal, se puede
considerar a la citada edad como la mejor aproximacion del momento en que actud el sistema.
Si bien esta edad no precisa el momento en que acontece el hidrotermalismo en el drea, si
restringe la ocurrencia de éste dentro del contexto geoldgico local a una edad no mayor de 36
ma..

Esta edad y la de otros yacimientos como: Topia, 43.8 + 1.4 m.a. (Loucks et al., 1988);
Tayoltita, 40.0 = 0.4 m.a. (Henry, 1975); Naica, 26.2 a 25.9 m.a. (Megaw ¢t al.,1988); San
Francisco del Oro, 30.6 + 0.3 m.a. (Grant y Ruiz, 1988); Velardefia, 32.1 * 1.4 a 30.2 = 1.4 m.a.
(Gilmer gt al., 1988); San Martin, 46.2 + | m.a. (Damon et al., 1983); Fresnillo, 29.1 + 0.8 m.a.
(Lang et al. 1988); Zacatecas, 36.8 + 0.8 m.a. (Ponce y Clark, 1988); Real de Angeles, 45.2 %
1.1 m.a. (Harder, 1987); Guanajuato, 30.7 * 0.3 m.a. (Gross, 1975); Charcas, 46.6 m.a. (Megaw
et al., 1988); Santa Maria de la Paz, 35.7 £ 1.0 m.a. (Tuta et al., 1988); Providencia, 40 a 38.8
m.a. (Megaw et al., 1988), se encuentra restringida a un periodo que abarca de 46 a 25 m.a. y
que comprende al hiatus magmadtico como también el cambio de régimen tectonico, ya que pasa
de un régimen compresional (Orogenia Laramide) a un régimen extensional (evento tecténico del
terciario medio)(fig. 9).
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ESTUDIO DE INCLUSIONES FLUIDAS

Introduccién

Como parte de un estudio metalogenético es importante incluir un analisis de las
caracteristicas fisicoquimicas de los fluidos involucrados en el proceso mineralizante. El estudio
de las inclusiones fluidas ha sido Ia principal fuente de informacion ya que a través de su analisis
se obtienen datos referentes a la salinidad del fluido y temperatura de formacién del mineral que
las contiene. Este anilisis tatubién provee informacion acerca de los cambios que ocurrieron a
través del tiempo en las soluciones hidrotermales mineralizantes.

Preparacion y procedimientos para el estudio de inclusiones fluidas

Se colectaron 80 muesiras para hacer en ellas una serie de cortes sobre las diferentes etapas
involucradas en la formacion de las vetas. De estos cortes se elaboraron superficies pulidas con
un espesor que oscila entre 0.2 y 0.5 mm; en dichias superficies fueron analizadas un total de
3400 inclusiones en miuerales de cuarzo, calcita y esfalerita representativos de las tres etapas
previamente descritas y cuyos resultados se presentan en el Apéndice D.

El andlisis microtermométrico se efectué con un equipo manufacturado por Fluid Inc.
adaptado a un sistema de calentamiento y enfriamiento por flujo de aire disenado por el U.S.G.S..

La calibracion del equipo se efectua utilizando un estindar de inclusiones fluidas sintéticas
a -56.6° y 0.0°C y un estindar organico a 302°C. El fabricante indica un margen de error de
+2.0°C durante el calentamiento y +0.1°C durante el enfriamiento.

Tipos de inclusiones fluidas
Tres tipos de inclusiones han sido observadas.

Tipo I: Inclusiones de dos fases (liquido-vapor).

Es el tipo de inclusién mds comiinmente observada, en ella la fase liquida es la dominante
y representa un 75 a 85 % del volumen total de la inclusion, ademds de que-todas ellas
homogeneizan a la fase liquida.

Tipo II: Inclusiones ricas en vapor

En estas inclusiones el vapor es la fase dominante dentro de la inclusion, representa més de
un 75 % del volumen total. La coexistencia de inclusiones tipo Iy II y aquellas que presentan
variaciones en la relacién liquido-vapor se considera evidencia de que el fluido fue atrapado bajo
condiciones de ebullicién (Roedder, 1979).
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Tipo 1LL: Inclusiones ricas en liquido

En estas inclusiones el liquido es la tinica fase visible. Se presenta generalmente en grupos
de inclusiones, algunas de ellas del tipo 1 exhibiendo proporciones variables de la relacion
liquido-vapor. Su presencia es indicativa del proceso de encuellamicnto (Roedder, 1962).

Seleccion de inclusiones para el estudio microtermométrico

El primer paso en un estudio microtermométrico consiste en la clasificacion paragenética
de la inclusion. Shepherd et al. (1985) recomienda que las inclusiones atrapadas durante el
crecimiento de un cristal se les denomine inclusiones-P o primarias para distinguirlas de aquellas
que se incorporan al cristal después de que éste ha sido formado, a estas inclusiones las llaman
inclusiones-S o secundarias. Algunos autores (e.g. Roedder, 1976) distinguen una tercer clase
genética, intermedia entre las inclusiones P y S a la que designa pseudosecundaria o inclusion-PS.
La inclusién pseudosecundaria se considera que se desarrolla de una manera similar a las
inclusiones S, la tnica diferencia es que el fracturamiento y sellamiento tiene lugar antes de que
concluya el crecimiento del cristal. Es obvio que las inclusiones P o PS deben reflejar las
caracteristicas del fluido presente durante el crecimiento, a diferencia de un fluido tardio
posiblemente no relacionado con el crecimiento del cristal.

Todos los anteriores factores fueron considerados al momento de seieccionar las inclusiones
para su analisis microtermomeétrico y asi estudiar unicamente aquellas que fueran claramente de
origen primario y cuya ubicacion dentro de alguna de las tres etapas no diera lugar a dudas. Todo
ello con el objeto de determinar la evolucion en tiempo y espacio de la temperatura y salinidad
del fluido hidrotermal.

Datos microtermométricos
Temperatura de homogeneizacién

La determinacién de este parametro se lleva a cabo mediante el incremento de temperatura
hasta que la burbuja desaparece. Cuando esto ocurre se consideia que sc-ha alcanzade la .
temperatura de homogeneizacidn. ) o

Temperatura de fusion

El proceso da inicio con el enfriamiento de la inclusidon a una temperatura de -40°C en
promedio, lo que ocasiona la formacion de hielo con la consecuente deformacion de la burbuja,
La temperatura de fusion se registrara en el momento en que se funde el hielo, esto se hace por
observacion directa o por los cambios en la forma de 1a burbuja de vapor hasta adquirir su forma
esférica. A partir del punto de fusién se calcula la salinidad de las inclusiones con una razonable
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aproximacion del contenido equivaleme en NaCl. Muchas salmueras contienen una combinacion
de saless sin embargo se ha demostrade (Haas 1971) que el porciento en peso equivalente de
NaCl pucde ser usado como una aproximacion de la composicion real de la salmuera. La
salinidad equivalente ex ealeufada usando Ja ecuacidn de Potter et al. (1978):

% peso eq. de NaCl = -1.76958(0)+4.2384x107(6)-5.2778x 101(©)"
donde: © = Punto de fusion (°C)

Los datos de temperatura de homogeneizacion y fusion se presentan en el Apéndice D. Un
tratamiento estadistico de los datos obtenidos por microtermometria y la salinidad en peso
equivalente de NaCl se presentan de manera resumida en la tabla 3.

Etapa 1

-Veta Pabellon

En la tabla 3 se muestra de manera resumida las mediciones de temperatura de
homogeneizacion (n=1689) y de fusién (n=773)
efectuadas en inclusiones fluidas pertenecientes a la etapa 1. Con base en ellus se clabord la
figura 10 que exhibe grificamente el comportamiento de la temperatura y salinidad.

El andlisis se efectud en minerales de cuarzo y esfalerita, observindose que la temperatura
y salinidad de ambos minerales sigue el mismo patron de distribucion, estando sus valores
comprendidos en un rango que va de 155° a 310°C para la temperatura de homogeneizacién y
de 0.5 a 14% para la salinidad expresada en porcentaje en peso equivalente de NaCl.

En la figura 12 se presenta la localizacion de cada muestra analizada y su temperatura de
homogeneizacion promedio, con base en estos datos se elaboraron isotermas para mestrar la
reconstruccion térmica de la veta. En esta figura se observa como las isotermas que indican las
mayores temperaturas guardan una convincente relacién con las dreas mincralizadas ademas de
observarse que el descenso de temperatura ocurre hacia los flancos y parte superior del fluido
ascendente, correspondiendo con la terminacién de los cuerpos mineralizados.

La figura 13 muestra la distribucion de la salinidad dentro de la veta, siendo notoria la
semejanza con el comportamiento de la temperatura de homogeneizacion, ohservindose una
.correspoiidencia entre Jas zonas de alta temperatura y salinidad como también en el hecho de que
ambas disminuyen de manera paulatina en la misma direccion.

Se han encontrado evidencias de ebullicién en cinco muestras provenientes de diferentes
niveles dentro de la veta (tabla 3). Lo escasas y dispersas quc se encuentran las muestras, indica
que la ebullicion se dié de manera aislada ya que de haber existido un nivel de ebullicidn éste
se manifestaria como un descenso de la temperatura ¢ incremento de la salinidad, hecho que no
se observa en las figuras 12 y 13. La distribucién de los datos de cuarzo en forina general y de
esfalerita en forma mas estrecha, se apegan a un comportamiento de mezcla de fluidos de alta
temperatura y salinidad con fluidos de baja temperatura y salinidad (Fig. 10).
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-Veta San Guillermo

En esta veta el estudio de la etapa I se efectuo en inclusiones fluidas observadas en esfalerita,
cuarzo y calcita. En estos minerales la temperatura de homogeneizacion (n=335) oscila en un
rango de 160° a 250°C y los datos de salinidad (n=144) entre 1.5 y 10% en peso eq. de NaCl
(fig. 11).

La temperatura de homogeneizacion media (190°C) es relativamente constante dentro de la
zona mineralizada, disminuyendo fuera de ella (fig. 12). La salinidad exhibe un decremento
paulatino conforme se asciende dentro de la veta, pasande de valores de 5 a 3% en peso eq. de
NaCl (fig. 13).

En relacion con la Veta Pabellon, esta etapa se manifiesta en la Veta San Guillermo con
menores temperaturas y salinidades, siendo la disminucion promedio del orden de 50°C y 5% en
peso eq. de NaCl respectivamente.

El hecho de que estas vetas se unan a la altura del nivel 685 hace suponer una misma fucnte
de origen para el fluido hidrotermal que ocasiond la mineralizacion en ambas estructuras. Esto
explicaria la similitud en la mineralogia e igual elevacion de los cuerpos mineralizados.
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Tabla 3. Datos de temperatura y salinidad de las Vetas Pabellon
y San Guillermo, Distrito Sombrerete.
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Porcentaje en pemso equivalentsn de NaCl

Poroentaje en peso eguivalante de NaCl
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Etapa 11

-Yeta Pabellon

La mayoria de los datos de temperatura de homogeneizacion {n=1019) y de salinidad (n=502}
se obtuvieron de inclusiones finidas contenidas en cuarzo y solo nueve de clias provienen de
inclusiones en calcita (tabla 3).

Los valores de temperatura y salinidad presentan diferentes rangos de valores dependiendo
del mineral analizado, para el cuarzo fluctian de 160° a 310°C y 0.3 a 11% de salinidad en peso
eq. de NaCl; en el caso de la calcita, iltimo mineral que se deposita en esta ctapa, los valores
de temperatura y salinidad disminuyen, siendo éstos de 210° a 270°C y de 4 a 5% en peso eq.
de NaCl respectivamente (fig. 14).

Con los valores de temperatura de homogeneizacion se ha elaborado Ia figura 16, en la que
se muestra una distribucion de las isotermas similar a la encontrado en la etapa I (fig. 12).

Si bien en esta etapa sc presenta una disminucion con respecto a la temperatura, es clara la
concordancia entre las zonas de alta y baja temperatura de ambas etapas. Un fenémeno similar
ocurre para la salinidad tal como se muestra en la figura 17, donde se observa una distribucion
de las curvas de igual salinidad semejante a Ia observada en la etapa I (fig. 13). Lo cual indica
que los sitios de ascenso y direcciones en las cuales sc disperso el fluido han sido los mismos
en ambas etapas.

Esta etapa presenta una disminucion gradual de los valores de temperatura de
homogeneizacion y salinidad tanto en el sentido vertical como en el horizontal, fendmeno
también observado en la etapa L.

{

-Veta San Guillermo

En esta Veta se realizaron 162 mediciones de temperatura de homogeneizacion y 52 de
salinidad, todas ellas efectuadas en minerales de cuarzo (Tabla 3), los valores obtenidos varian
dentro de un rango que va de 170° a 210°C y de 2 a 8% en peso eq. de NaCl (fig. 15). Es
notorio el descenso en los valores de temperatura y salinidad en relacion con la etapa presedente,
evidenciando asi una tendencia descendente conforme evoluciona el sistema hidrotermal.

En cuanto al comportamiento de las isofermas y curvas de igual salinidad, lo limitado del
muestreo solo permite observar una variacion lateral hacia el extremo sureste de la veta (fig. 16
vy 17),

Coino se ha mostrado, el descenso en los valores de temperatura y salinidad, es un fenédmeno
que va acompafiado de un cambio drastico en la mineralogia que integra a las vetas, ya que la
primer etapa se caracterizé por la presencia de sulluros y en etapas posteriores las inicas especies
reportadas son cuarzo y calcita.
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Parcentsfe en penc equivalonta de NuCl

Poroentaje en peso equivalunte de NaCl
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Etapa HI

-Veta Pabellon

Los datos de temperatura de homogeneizacion (n=157) y salinidad (n=100) obtenidos del
anilisis de inclusiones fluidas en minerales de cuarzo y calcita, presenta valores que van de 180°
a 250°C y de 2 a 9% en peso eq. en NaCl (fig. 18). Siendo pocas las muestras analizadas en esta
etapa, la distribucidn de temperaturas se limita a la parte central de la veta, entre Tiro General
y Tiro Tocayos y los niveles 345 y 685.

Los datos de temperatura y salinidad presentes en esta area (figs. 20 y 21) son menores a los
reportados cn etapas anleriores, continuando asi con la tendencia descendente que aunada al
liecho de ser esta la tltima etapa mineralizada marca la terminacién del sistemna hidrotermal.

-Veta San Guillermo

En esta veta el analisis de las inclusiones fluidas en cuarzo y calcita reporta temperaturas de
homegenesizacidn (n—32) del orden de 160° a 220°C y salinidades (n=22) de 2.5 a 5% en peso
eq. de NaCl (fig. 19). Sin embargo, siendo pocas las muestras y encontrandose éstas muy
espaciadas, no es posible elaborar isotermas y curvas de igual salinidad.

55



Poroentaje on peso equivalente de iHaCl

Poroentaje on peso squivalente de NaCl
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Petrografia dc las inclusiones fluidas

1.as caracteristicas de las inclusiones finidas guardan iniplicaciones importantes con respecto
a la influencia del proceso de ebullicion en el sistema de Sombrerete.

Existen evidencias convincentes de separacion de fases en varias localidades del sistema,
estas corresponden a las muestras 12, 16, 21 y 33 reportadas en Ia Tabla 3, en esas muestras los
pequenos grupos de inclusiones Tipo I presentan poca dispersion en los valores de temperatura
de homogeneizacion, por lo que puede inferirse que algunos grupos de inclusiones fueron
atrapadas en el camnpo liquido ya proximas a la curva de ebullicion. En Sombrerete el fenomeno
de ebullicion ocurre de manera esporadica, por lo que se considera que su presencia es el
resultado de cambios locales en el régimen de presiones originados por la entrada de fluido
hidrotermal a una zona de alta permeabilidad, provocando una caida de presion a entalpia
conslante o que origina un fendmeno de ebullicion local.

Por otro lado el estudio de las 80 localidades en el sistema, muestra con regularidad un
disefio que se considera particularmente interesante en lo que concierne a sistemas epitermales.
Consiste en que es comiin enconirar en Sombrerete inclusiones fluidas texturalmente de baja
temperatura del tipo 200 a 230°C descrito por Bodnar et al. (1985) con tipicas texturas de
encuellamiento (ldmina 6). Este tipo de inclusiones exhibe temperaturas de homogeneizacién
ligeramente errdticas, ya que las inclusiones presentan proporciones poco variables de Ia relacion
liquido-vapor.” Al no encontrarse evidencias de inclusiones ricas en vapor, se considera que las
inclusiones fueron atrapadas dentro del campo liquido y bajo condiciones de sobrepresurizacién.

Para ejemplificar lo anterior, en la figura 22a se muestra a las inclusiones A y B que fueron
atrapadas a igual temperatura (200°C) y ambas con salinidad de 5 % en peso eq. de NaCl, sin
embargo en el caso de la inclusién B, ésta fue atrapada a menor profundidad (153 m) y sobre la
curva de ebullicidn, en este tipo de situaciones la presién de vapor puede ser usada para estimar
la profundidad de atrapamiento, no obstante para Sombrerete la ebullicion obedece a fendmenos
locales que inducen una caida de presion en el sistema, por lo que bajo tales circunstancias no
es posible efectuar una estimacion de la profundidad.

Cuando las inclusiones A y B han sido atrapadas a partir de un fluido en ebullicion
(coexistencia liquido-vapor) la temperatura de homogeneizacion (T) es equivalente a la
temperatura de atrapamiento (T,). En el caso de aquellas inclusiones que han sido atrapadas en
el campo liquido, ya seu alejadas o préximas a la curva de ebullicion, desarrollan una fase vapor
hasta que decrece su teinperatura al punto 1y,

En la figura 22b las inclusiones A y B son calentadas siguiendo la curva liquido-vapor hasta
Hegar al punto de homogencizacion de cada una de ellas (T}, A= 193°C y Ty, B=200°C). En el
caso de la inclusién A, ésta evoluciona siguiendo una linea de densidad constante "isocora” con
un valor de p = 0.913 gr/em® hasta llegar a la temperatura y presion a la cual fue atrapada (T,=
200°C y P,= 100 bares); la homogeneizacién de la inclusién se presenta cuando se iguala la
presion de vapor con la del sistema (Py = Pg = 15.1 bares); la diferencia de T,-Ty (7°C)
generalmente es referida como la “correccién por presion”, siendo funcion tanto de la presién
como de la densidad.

Para la inclusién B, que fue atrapada cerca de la curva de ebullicion, las temperaturas de
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homogeneizacién y atrapamiento son aproximadamente iguales (T,=T,= 200°C), su densidad es

de 0.0905 gr/em’ y, dado que fue atrapada proxima a la curva de ebullicion, la presion de vapor

vy del sistemna se igualaran con un valor cercano al de la presion de atrapamiento (15.1 bares).
A econtinuacion se presentan las caracteristicas fisicas de las inclusiones A Y B:

Inclusion A Inclusion B
- T, =200°C T, = 193°C T, = Ty= 200°C
P, = 100 bares P, = 15.1 bares

S =5 % en peso eq. de NaCl S =5 % en peso eq. de NaCl

p = 0.913 grjfem® p = 0.905 grfem’
P, = Py = 12.5 bares Py = Pg = 15.1 bares
Dende:

T, Temperatura de atrapamiento;
T,; Temperatura de homogeneizacion;
P, Presion de atrapamiento;
S Salinidad;
'p Densidad;
Py Presion de vapor, y
Pg Presion del sistema
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LAMINA 6
Muestra SOM-84-16, Nivel-445, Veta Pabellon.

En la fotomicrografia que se encuentra en la parte superior se presenta un cristal de cuarzo
rodeado de sulfuros, el cuarzo exhibe zonas de crecimiento en su perimetro donde se
enmarcan dos areas (A y B) de las cuales se presentan ampliaciones.

Del drea A se muestran tres ampliaciones (Al, A2 y A3).

Al) Scobservan tres inclusiones irrcgulares cn diferentes
tamaifios y proporciones de liquido-vapor, sin embargo su
temperatura de homogeneizacion es relativamente constante,
variando de 243° a 248°C.

A2) Inclusiones encuelladas en zonas de crecimiento, donde la
mayoria homogeneiza entre 227° y 236°C.

A3) Zona de crecimiento con inclusiones que homogeneizan cntre
215° y 229°C, en una inclusion se reporta un valor erritico de
242°C.

En el
Del drea seleccionada se presentan tres ampliaciones (B, B2 y B3) de una misma drea a
diferentes profundidades. En las ampliaciones se observan inclusiones encuelladas con
diferentes tamafios como también diferentes proporciones de liquido-vapor y donde la
temperatura de homogencizacion oscila entre 224° y 257°C, sin embargo la mayoria de los

datos se presentan entre los 230° y 239°C.

rea B se reporta una zona de erecimiento en un eristal de cuarzo rodeado por sulfuros.

0.
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Anilisis de gases en inclusiones flnidas

El anilisis de pases fue efectuado por David 1. Norman en ¢l Institwto de Mineria y
Tecnologia de Nuc\u México mediante espectrometria de masas en el fluido liberado de las
inclusiones fluidas por decrepitacion termal,

El anilisis de gases reportado en fa Tabla 4, indica que las principales especies presentes son
CO,, CO, H,§, SO, H,, N,, CH, y otras especies organicas. El contenido promedio de gases en
el fluido de Sombrerete es de 0.5 mol % en un rango de 0.3 a 1.5 mol %. El CO, se presenta en
un rango 1.2 a 0.23 mol %. El H,S y CO son los gases que sigue en abundancia, variando de
0.093 a 0.005 mol % y de 0.093 a4 0.01 mol % respectivamente. El CH, varia de 0.171 a 0.016
mol %. El SO,, N, y H, exhiben concentraciones menores a 0.04 mol %. contenido total de
azufre es del orden de 0.06 mol %.

Durante el andlisis de las inclusiones fluidas no se detectd de manera visual CO, como fase
independiente o bien que su concentracion desplazara la temperatura de fusion hacia valores
positivos, la escasa presencia de CO, se ve confirmada con los valores reportados en el anilisis
de gases.

Parte de esta informacion ya ha sido presentada por Wan y Norman (1988).

Estimacion de Ia presion y la profundidad durante Ia mineralizacion

La profundidad a la cual ocurrié la mineralizacion ha sido estimada por Albinson (1988)
mediante la reconstruccion estratigrafica del Distrito Sombrerete, indicando que cerca de 1300
metros de roca premineralizacion han sido removidos de la cima de los cuerpos mineralizados.
Sin embargo esta profundidad ez menor si se considera que la cima de L mineralizacion se ubica
arriba del sitio sefialado por Albinson (op. cit.), ya que los clavos de La Cruz, San Francisco y
Purisima afloraron e inclusive fueron explotados por tajo abierto, pero al no conocer la cima de
estos cuerpos se utilizara el valor de 1300 metros como la profundidad mixima a la cual ocurrié
la mineralizacion.

A 1300 metros de profundidad y con una salinidad promedio de 5% en peso eq. en NaCl,

Haas (1971) sefiala qua bajo estas condicienes impers una presidn hidroatdtica do 105 barcs y

st cion
que la ebullicion en el sistema ocurriria a una temperatura de 320°C. La temperatura de
homogeneizacion media es de 210°C por lo que se encuentra muy por debajo de la temperatura
que teoricamente se requeriria para provocar la ebullicidn, es por ello que Albinson (op. cit.)
considera que el sistema se encontraba sobrepresurizado.

Otro método para calcular la presién y profundidad a la cual se formaron las vetas del Distrito
Sombrerete es reporetada por Nonnan et al. (1991), quien mediante el analisis de gases en
inclusiones fluidas obtiene la presion y la profundidad a Ia que fueron atrapadas las inclusiones,
esto se realizd sumando las presiones parciales del agua y gases disucltos, principalmente CIH,,
N,, y CO,, asumiendo que las inclusiones son homogéneas y atrapadas en iguales condiciones
de presion y temperatura. Este cdleulo puede elevarse si hay inclusiones de vapor en la muestra;
el calculo de la presion es menor que la presion de atrapamiento si la mineralizacién ocurre en
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| Tabla 4. Mndlisis de Gases en Inclusiones Fluidas de Sonbrerete

Mol ¥ de gases

HUESTRA " _
No. MIVEL K0 €0, €0 RS £, N, K, CH M, TOIL
S0H-84-2 SUP 93,58 9,25 0,00 2,011 0,944 9,893 5,03 9,008 2015 180

o
SOM-84-16 445 . 93.33 0.2} 0,82 9.033 2,012 0,93 2,033 0,825 3%
SOM-B4-33  SUP  93.43 .20 0,933 9.94) B84 2,048 9,020 LTt 3R W
SON-85-29B 605 933.35 D.45 0,030 2263 9.944 2,91 0905 9.8 2.0 0

. .t . _3
Los gases fueran liderados por decrepitacion termal y analizades por ezpectrometria
. . ¥ * o
de masas (0,1, Norman, Instituto de Mineria y Tecnciogia da Nuzvo Mexico, Socorro,-

Nuevo Hexico),



condiciones fuera de la curva de ebullicion. Por fo tanto para inclusiones con evidencias de
ebullicidn Ia menor presion calculada de un grupo de andlisis serd la mas representativa de o
presion de. atrapamiente; .t inclusiones carcntes de evidencias de ebullicién el mayor valor
calculado para la presion serd el mas aproximado a la presion de atrapamiento.

Los resultados que se reportan en el estudio de Norman (op. cit.), senalan valores de 63 =
20 bares para la presion hidrostitica y de 750 £ 240 metros para el cilculo de la profundidad «
la cual ocurrié la mineralizacion, siendo ambos valores menores a los determinados mediante la
reconstruccion estratigrafica. Pero atin bajo este régimen de presiones el sistema se encontraria
sobrepresurizado, ya que Ia presion hidrostitica es lo suficientemente elevada para inhibir la
ebullicion del fluido hidrotermal.

Los datos de temperatura de homogencizacion no fueron corregidos por el efecto de la
presiom, sin embargo aplicando una interpolacion a los datos de Potter (1977) cs posible proponer
una correcion a los datos de temperatura de homogeneizacion de alrededor de 10°C.

Discusion

Las temperaturas de homogeneizacion en inclusiones fluidas de las tres efepas involucradas
en la formacion de las veias, indican que el fluido hidrotermal evoluciond en su comportamiento
térmico. Esta evolucidn se manifiesta como una disminucién en los valores de temperatura y
salinidad entre la primera y tercera etapa presentindose tanto en la Veta Pabellén como en la
Veta San Guillermo.

El decremento paulatino en la temperatura y salinidad observado en cada una de las etapas,
sugijere que el fluido fue enfriado y diluido por aguas meledricas que se mezclaron con el sistema
kidrotermal.

En muestras que conticnen cuarzo y esfalerita, se ha medido en ambas la temperatura y
salinidad, encontrando que la esfalerita siempre exhibe valores mayores a los del cuarzo, esto
sugiere que dentro de una misma etapa existié una solucion con mayor temperatura y salinidad
a partir de la cual precipité la esfalerita.

De haber ocurrido un fendimeno de ebullicién dentro de las vetas, éste se manifestarfa como
un nivel a partir del cual se tiene un decremento en la temperatura y un incremente en la
salinidad; sin embarge en Somibicreie tanto temperatura como salinidad decrecen hacia superficie
de manera paulatina.

Otra linea de evidencia que descarta la ocurrencia de ebullicion seria la constancia en el
contenido de gases presentes en las inclusiones, sin embargo contando con solo cuatro anilisis
no se puede considerar como concluyente.

La reconstruccion estratigrafica seiiala que un méximo de 1300 nietros de sobreyacian a la
presente superficie de Sombrerete, la ebullicidn, si es que ésta ocurrid, debié de haberse
presentado arriba de la actual superficie.

El descenso de temperatura y salinidad hacia la parte alta de un sistema hidrotermal carente
de ebullicidn, también descarta la ocurrencia de un proceso de enfriamiento por conduccion ya
que este se reflejaria como un descenso en la temperatura permaneciendo constante la salinidad.
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ESTUDIO DE ISOTOPOS DE CARBONG Y OXIGENC

Introduccion

Dristicos cambios en los conceptos de la génesis de yacimientos han tenido lugar durante
las dos pasadas décadas debido a la aplicacién de geoquimica de istopos estables. El empleo de
esta metodologin se basa en el conocimiento de los mecanistos y las magnitudes del
fraccionamiento isotopico que acompain a varios procesos geologicos.

Es importante seiialar que el entendimiento de los principios que gobiernan las variaciones
de los isotopos en la naturaleza es todavia limitado. Por lo tanto la inform..cion de isotopia por
si sola no proveé una tnica respuesta de algiin problema geoldgico, especialmente cuando los
datos se limitan al isdtopo de sélo un elemento.

El objetivo de este capitulo, es el andlisis del [racecionamiento en los isétopos estables de
carbono y oxigeno en minerales de cuarzo y calcita, provenientes de las tres etapas involucradas
en la formacion de las vetas del Distrito Sombrerete.

La determinacidn isoipica del carbono se efectud en calcitas de la tercera etapa. Para la
determinacion isotépica del oxigeno se emplearon cuarzos de la primera y segunda etapa y
calcitas de la tercera etapa. La informacién se reporta como una desviacion en partes por mil del
Standard Mean Ocean Water (SMOW) (Craig, 1961) para ¢l oxigeno, y del belemnite de la
Formacion PeeDee en Carolina del Norte (PDB) (Craig, 1957) para ¢l carbono.

En total fueron estudiadas 24 muestras, de las cuales 5 son cuarzos de la primera etapa y 7
de la segunda etapa, las restantes 12 son calcitas de la tercera etapa.

El anlisis de isétopos de carbono y oxigeno de calcita se realizé usando un procedimiento
estandar en donde el carbonato de cada mustra fue convertido en didéxido de carbono por reaceion
con acido fosforico al 100 porciento (McCrea, 1950), seguida de la extraccion y purificacion del
gas, la composicion isotdpica del carbono y oxigeno del didxido de carbono fue medida
empleando un espectrometro de masa Finigan Mat 250 de doble enfoque y sector de 90°, el
equipo se encuentra en el Laboratorio de Isdtopos del Instituto de Fisica de la U.M.AM,, las
mediciones fueron efectuadas por Isabel Cazar.

Los isotopos de oxigeno en cuarzo fueron realizados en el Laboratorio Nacicnal de QOak
Ridge, E.U.A. por David R. Cole (comunicacién personal).

Resultados

En la tabla 5 se resumen los resultados obtenidos del estudio de isStopos estables efectuado
en las vetas del Distrito Sombrerete.

El andlisis de los resultados se hara examinando el comportamiento de cada isétopo para cada
una de las etapas mineralizadas involucradas en el relleno de la veta.
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TABLA 5 . MYalores de §'?Qcuarzo, §'%0calcita y 5'3Cealcita para
las vetas del Disiaito de Sombrerete,

i | Etapa
Muestra Nivel Ueta de cuarzo  §'%0cuarzo (V)

C(N50M-84-33 WP Padellon [ 12,6
(47)501-84-20 505  Pabellon [ 16.5
(500501-84-43 605  Pabellon I 15.0

(56)508-85-392 605  Pabellon I 16,9

[

(76) S0n~85-16 445 San Guillermo 16.4
( 5)504-84-02  SUP  Pabellon 1 16.4
( 7500-84=33  SUP  Paballon f 14,0
(28)S00-85-14 445 Pabellon -1 15.0
(47)504-84-20 505 Pabellon 1 16,9
(50)504-84-43  $85  Patellon i 5.0
(57)508-85-398 635 Pabellon 1 16.1
(76)S08-85-46 445  San Guillemmo I 12,3

! . Etara. 13 13
Huestra Nivel Veta de calcita $'70calcitals,) §'3Cealeita(s.)

(22)501-90-9 345 Pabellon 38 13,97 -4.34
(31)500-84-12 445 Psbellon it 16,3 =54
(34)§04~84-15 445 Patellon 3 14,98 =4,45
{363 501-34-33 45 Pabellon 1t 16,34 ~5,35
(43)501-84-4 503 Pabetlon i 14.34 -3.47
(§8)500-91-2 60§ Pabellon 1t -4,83
(64)501-88-1 685 Pabellon it 13.95 =39
(64) S0n-88-2 685 Pabellon 11 13,66 ~4,07
(66)50K-98-7 685 Pabslisn HH 5.5 -4,9%
(62)501-85-1 685 Pabellén Il 5.3 ~4.58
(68)501-98-8 685 Pabellon i 15,59 =4,76
(77)501-84-27 585  San Guillerme Il 16,4 ~3.43

£ analisis de %0760 fue realizads por Darid Calé en el Laboratorio Nacional de
Oak Ridge; el malisis de *C/'2C fue realizado por Isabel Cazar =n 2l Instituto
de Fisica de la U4

1 .
Entre parentesis se encuentra la clave con la cual se ubica en la veta.



Isotopos dé Oxigeno

-Etapa 1

Fueron analizadas cinco muestras cuyos valores de 8%*0,,,. fluctian de 15.0 a 17.6"/, (Tabla
5), siendo pocos los datos es dificil observar una variacion espacial del valor isotopico, sin
embargo se ha interpretado hacia el extremo sureste de la Veta Pabellon una tendencia ascendente
en los valores de 5%0, siendo de 15Y,,, en el nivel 605 y de 17.6°,, en superficie (fig. 23).
-Etapa II

Un fendmeno similar al descrito en la etapa anterior ocurre en la parte central de Veta
Pabellon. En esta etapa el incremento del 5"0 va de 15%_ en el nivel 605 y de 16.4%,, en
superficie (fig. 24).

cuarzo

-Etapa I

A diferencia de las anteriores etapas, el mineral aqui analizado es calcita y el nimero de
muestras es mayor (doce) concentrindose éstas hacia Ia parte mas profunda de la mina entre los
niveles 685 y 445, esto ha permitido observar una tendencia ascendente en los valores de
8'0,, s presentando valores de 13.45Y, en el nivel 685 y de 16.9%,, en el nivel 445, en este
intervalo se ubican las curvas de igual valor isotopico de 14 15 y 16Y/,, v al igual que en las
etapas I y II, denotan un incremento en la presencia de '*O hacia la superficie (fig. 25).

Isotopos de Carbone

-Etapa III

El anilisis se realizé en doce muestras de calcita de la tercera etapa con valores de "*C que
varian de -3.45 a -5.41%_ (Tabla 5), con base en esa informacién se construyeron las curvas de
igual valor isotdpico de -4 y -5, mediante las cuales se observa una tendencia descendente
hacia superficie del valor de 8"C al presentar un mayor valor negativo conforme las muestras
se aprox1man a la superficie (flg 26). La dlstnbumon espacial de las curvas de 1gual va]or
isoidpico del 8"°C es similar al observado en el 8*0 para esia misma-eiapa {lig: 25). ‘
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Discusion

En la figura 27 se nivestrz el compertamiento de 1os ditos de 84C de Sombrerete en relacion
con varios campos geotérmicos y yacimientos epitermales.

A excepcion de Geysers v Pueblo Viejo 1odos los datos de 8"'C fluctian en un rango de -10
a 1"/, en el caso de Pueblo Viejo el valor extremo (-20%,,) se debe a la presencia de formas
reducidas de carbono orginico presente en rocas vuleanoclisticas.

Para yacimientos como Carlin y Cortez en cuyo rango de valores (-6 a 19/,)) se ubica
Sombrerete y Fresnillo, Ficld y Fifarck (1985) sugieren que la mayoria del carbono de calcitas
hidrotermales fue extraido por dilucion de las rocas carbonatadas, sin embargo para los
vacimientos de Creede, Tui y Casapalea con un rango de -10 a 1%, Ohmoto y Rye (1979)
indican que existen indicios de carbono magmatico, fundamentando esta afirmacion con datos de
isotopos de oxigeno ¢ hidrogene y datos de inclusiones fluidas; para Sunnyside (-8 a -2%,),
Casadevall y Ohmoto (1977) mencionan que es incierto el origen del carbono y que éste podria
proceder de la dilucion de calizas o de una fuente magmiitica profunda o bien de CO, disuelto
en aguas metcoricas de circulacion profunda. En el caso de campos geotérmicos como Broadlands
y Cerro Priclo ¢l gradicnte vertical del 8'*C decrece con el incremanto de la profundidad hecho
que no ha sido reportado en depdsitos epitermales. Sin embargo, en Casapalca (Rye y Sawkins,
1974) se ha reportado que calcitas tempranas (-10.1 a -6.1"/,} s¢ ven empabrecidas en “C en
relacion con las caleitas tardias (-6.4 a -2.6%,), esto también ocurre en la tercera y Gitima etapa
de mineralizacion en Sombrerete, donde el 8°C varia de -5.41 a -3.45°/,,. Como se observa, los
datos de 8"C por si solos no proveen una tnica interpretacion para un problema geoquitnico.

La distribucidn de 8'*O en rocas y minerales de distintos sistemas hidrotermales se presenta
en la figura 28 donde se muestran agrupados en sistemas geotérmicos y depositos epitermales en
rocas sedimentarias y volcanicas. Si bien los datos se encuentran dispersos en un amplio rango,
su examen conforme a su ocurrencia pone de manifiesto que las variaciones isotopicas resultan
de: 1) diferente composicion de §'°0 de las rocas encajonantes, 2) diferente composicion de 50
de! fluido hidrotermal, y 3) la interaccion entre la roca encajonante y el fluido hidrotermal.

Muchas de las rocas sedimentarias marinas estin mas enriquecidas en O (10 a 40%,,) que
el comin de las rocas igneas (5 a 12%,), por ello al emplazarse un sistema hidrotermal en
secuencias volcanicas, el fraccionamiento isotépico que ahi ocurre provoca la disminucidn en la
cantidad de **O presente en la roca (fig. 28).

El cmpobiechmienio de **O en las rocas volcdnicas y sedimentarias encajonantes es un
fenémeno observado comunmente en campos geotérnticos (Field y Fifarek, 1985), esto ocurré
mediante una reaccién de intercambio isotdpico entre las aguas metedricas pobres en O y las
rocas encajonantes ricas en '®0, el resultado de este procese es un fluido cnriquecido en O y
un decremento en el contenido de 'O de las rocas encajonantes como consecuencia de Ja
reaccion agua-roca. La tendencia y permntacion isotdpica resultan del cambio en la composicion
del fluido conforme asciende y son producto de recargas y/o reacciones agua-roca. Lo anterior
explicaria el fenomeno observado en el comportamiento del 80 en calcitas de la tercera etapa
de Sombrerete, este mineral exhibe un incremento de 8'"0 hacia la superficie (fig. 25).

Con base en la similitud isotdpica con el deuterio (D) y '*O de aguas metedricas actuales,
se ha considerado que la fuente de muchos yacimientos epiterinales han sido las aguas
metedricas, no obstante las aguas magmaticas pueden constituir una pequefia proporcion de ese
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fluido hidrotermal, ellas han sido encontradas mediante ¢l analisis de I en inclusiones fluidas
de Casapalea (Rve ¥ Sawkins, 1974) v en las etapas temipranas de la mineralizacion de Creede
(Bethke y Rye, 1979). Para Sombrerete es poco lo que sobre este aspecto se conoce, ya que so
cargee de datos de D en inclusiones tHuidas, solo se puede mencionar que Sombrerete al igual que
otros yacimientos mexicanos, guarda mayor similitud con aquellos en Jos que predominan las
aguas metedricas, ademas de que el valor del 80 para los yacimientos mexicanos emplazados
en rocas sedimentarias se encuentra en el rango de aquel que resulta del fraccionamiento del
fluido hidrotersmal con rocas sedimentarias.

Como se ha visto, la aplicacion de isdtopos de carbono en Sombrerete no proveé de una
inica interpretacion geoquimica acerca del origen de los fluidos hidrotermales involuerados en
la mineralizacion, sin embargo los valores son similares a los de aquellos yacimientos en los que
se ha detectado un predominio de aguas meteodricas en el fluido hidrotermal, ademas, ¢l rango
de valores de Ias caleitas tardias en yacimientos cpitermales incluye los datos de 8''C reportados
para las calcitas de la tercera etapa de Sombrerete,

El proceso evolutivo del carbono en sistemas hidrotermales muestra un decremento en los
valores de 8"C conforme el sistema se aproxima a superficie, este comportamiento ha sido
observado tanto en Sombrerete camo en Tavoltita (Arias, 1986) y puede ser discutido en términos
del intercambio isotopico con las rocas carbonatas y la materia organica.

Una roca carbonatada a través de reacciones de disolucion y decarbonatacion aportan 8'C
con un valor que va de -2 a +3%_ Tal aporte debe ser minimo dada la difcrencia que cxiste con
respecto a los valores mads negalivos ded Sombrererte (-3 a -5%/,). La contribucion de
3"*Ctambien puede deberse a un origen magmtico (8°C= -5 a -8%,.); sin embargo se csperaria
un valor mas negativo a profundidad y su tendencia a valores positivos hacia la superficie, siendo
ésta contrdria a la tendencia observada. Un intercambio isotdpico con la materia organica (®"C=
-18 a -30%,,) es factible dado que el sistema hidrotermal se.emplazo en una secuencia alternante
de lutitas carbonosas y areniscas.

La influencia del paquete sedimentario también se manificsta en los valores de 8°0, ya que
conforme se asciende topograficamente se tiene un incremento de 80 en calcitas de la tercera
etapa, esto se explica mediante el intercambio isotdpico que ocurre entre el fluido hidrotermal
ascendente y la roca encajonante que presenta mayor cantidad de
8'%0 lo cual incrementa el "0 del fluido, este proceso también quedd registrado en cuarzos de
la primera y segunda etapa aunque menos evidente debido a la baja densidad del muestreo.

El intercambio isotdpico es caracteristico de la roea en la cual se encuentre emplazade 2!
sistema hidrotermal, los minerales que se forman a partir de fluidos que interactian con rocas
sedimeniarias exhiben valores mayores a 107, a diferencia de aquellos que se encuentran en
rocas igneas y cuyos valores oscilan de -5 a 5%/, tal como se muestra en la figura 28 donde se
observa el comportamicnto de 80 para Sombrerete y otros yacimientos mexicanos.
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MODELO GENETICO

Introduccion

A diferencia de los campos geotérmicos activos, e los sistemas [0siles se depende de la
mineralogia, la alteracion y el estudio de inclusiones fluidas para buscar tna aproximacion de las
condiciones fisicas y quimicas que prevalecieron al momento de la mineralizacion, Si bien estos
parametros no suministran datos composicionales precisos, son lo suficicntemente confiables para
facilitar la interpretacion.

En el caso de Sombrerete cualquier modelo genético que sea postulado deberd de incorporar
los siguientes elementos:

1) Un horizonte mineralizado con una profundidad
conocida de 685 metros y cuya cima dista un
maximo 1300 metros de la paleosuperficie.

2) Una serie de pulsaciones hidrotermales
originan tres etapas en la formacion de las
vetas y su separacion por episodios de
brechamiento. Estas etapas muestran una evolucién
del fluido hidrotermal en el tiempo, depositando
en la primera etapa sulfuros y sulfosales,
Y euarzo y calcita en las etapas subsecuentes.

3) Constancia en la ocurrencia tanto en el
sentido vertical como en el horizontal de las
especies minerales presentes en las vetas.

4) Decremento en la temperatura y salinidad hacia e
Ja superficie como también en cada etapa
subsecuente de formacion de las vetas,y la
escases de ebullicion en el fluido hidrotermal
involucrado en el proceso mineralizante.
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Mecanismos de brechamiento

Los mecanismos de brechamiento han sido explicados por diversos autores. de entre Jos
cuales destaca ¢f trabajo de Buchanan (1979), quien presenta un modelo donde el proceso de
hrechamiento es ocasiotiado por ¢l cambio repentino en las condiciones de presion a las que se
encontraban sujetas las estructuras y que debido al incremento de la presion del fluido, Ia
mineralizacién es afectada por un fracturamiento hidraulico. Por otra parte, Vikre (1985) senala
como mecanismo de brechamiento a la precipitacion de minerales en fracturas y espacios
intergranulares de la roca encajonante, lo cual aisla ul fluido hidrotermal reduciendo la pérdida
de calor por conveccion e incrementando la presion del sistema, hasta que eventualmente llega
a vencer la resistencia que presenta el mineral que rellena la veta y obstaculiza la circulacién de
fluidos; al suscitarse lo anterior, los minerales que obturan fa veta se verin afectados por un
brechamiento.

Los procesos antes enunciados originan un fendmeno de ebullicion el cual sc encuentra
pobremente representado en las vetas del Distrito Sombrerete, por ello se propone a continuacion
un tercer mecanismo como el causante del brechamiento.

En Sombrerete se ha definido una alternancia de eventos mincralizantes y de brechamiento
para los que se propone la siguiente hipotesis genética: Una serie de eventos de cizalla y/o
reactivacion extensional dieron origen a las estructuras de Pabelldn y San Guillermo a través de
las cuales se emplazd un sistema hidrotermal con la consecuente depositacion de minerales de
ganga o sulfuros que total o parcialmente opturaron a la vetas, de. manera simulténez con la
actividad del hidrotermalismo se suscitan reactivacidnes tecténicas provocando el brechamiento
de la mineralizacion presente en las estructuras, originando asi un incremento en las condiciones
de permeabilidad que permiten la depositacion de una nueva etapa mineralizada.

La continuidad en la actividad tectonica con reactivaciones en las estructuras mineralizadas
es factible si se considera que al alto del sistema Pabellon se tienen fallas posteriores a la
mineralizacion (Wisser y Huracan).

Mecanismos de depositacion

Estudios tedricos y experimentales (Drummond y Ohmoto, 1985) han mostrado que bajo
ciertas condiciones, se presentan cambios en la quimica del fluido como resnitado. de un
fenémenac dc ebulicion, €1 cuai puede ser un mecanismo efectivo para la precipitacion de metales

* a partir de una solucidn. :

En algunos depdsitos esto puede ser demostrado de manera incuestionable, como en los
depésitos epitermales donde es generalmente aceptada la ocurrencia de la ebullicidn, pero en
algunos depdsitos estudiados en detallle no existe una relacién causa-efecto entre la ebullicién
y la mineralizacién. Por ejemplo, en Veta Finlandia, Kamilli y Chinoto (1977) encontraron que
Ia ebullicién sélo ocurre donde se presentan metales preciosos. En Sunnyside, la ebullicién no
ocurre durante la mineralizacién de oro, pero se observa durante una etapa de mineralizacion
tardia de cuarzo-rodocrosita-fluorita (Casadevall y Ohmoto, 1977). De igual manera Radtke et
al. (1980) reporta que la ebullicién en Carlin no estd asociada con la mineralizacion temprana
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de cuarzo-pirita-oro. En Buckskin Mountain, Vikre (1985) encontré que la ebullicion esta
asociada con la depositacion de metales preciasos de los niveles somerog, pero que no ecurria
durante la depositacion de metales preciosos de los niveles profundos. De estos y otros ejemplos
es posibie senalar que la ebullicion puede ser simplemente una caracteristica de los sistenas
epitermales en general, ¥ que puede estar o ne relacionada con la precipitacion de metales
preciosos. Es asi, que la presencia de ebullicion puede ser usada para identificar sistemas
epitermales pero no para predecir la presencia o no de metales preciosos.

Con base en lo anterior se concluye que los cambios en la quimica de un fluido no
necesariamente resultan por un proceso de ebulliciéon, pudiendo también generarse por la
separacion de componentes quimicos extremadamente aclivos, como son H,, SO,, CH,, H,S y
CO,, este altimo es la especie volatil disulta en el fluido que se encuentra en mayor proporcion
y cuya separacion en fase gaseosa (efervescencia) cambia significativamente el pH de la solucion,
ya que el incremento de CO, acidifica al sistema. A diferencia de la ebullicion, la efervescencia
de CO, es un fendmeno que ocurre de manera paulatina, al igual que los cambios que induce en
la solucion; para Sombrerete tales cambios son compatibles con el aumento gradual de Ag-Pb-Zn
hacia la parte superior del sistema y la extensa distribucién vertical de la mineralizacion.

Otros mecanismos que puden originar la depositacion de minerales pueden ser: la ebullicion
y la dilucién o mezela de fluidos.

Para Sombrerete ¢l fendmeno de ebullicién se presenta de manera esporadica, por lo que no
se considera que sea el mecanismo que induce la depositacidn de suifuros de plata, plomo y zinc.
En contraste, un sistema con evidencias de ebullicion propicia cambios mas dristicos en la
quimica de los fluidos como también una mas extensa distribucion vertical de la mineralizacion.

El fluido hidrotermal involucrado en el proceso mineralizante presenta un decline de la
temperatura y salinidad durante su evolucion en el tiempo, mostrando rangos caracteristicos para
cada una de las etapas.

Los sitios donde se concentran los valores maximos de temperatura y salinidad y que
posiblemente correspondan a lugares de ascenso de fluidos, son los mismos en las tres etapas.
También es similar la distribucidn de valores ya que en todas las etapas el descenso ocurre de
manera paulatina y con la misma tendencia descendente, tanto en el sentido vertical como en el
horizontal.

El hecho de que la mineralogia sca consistente en toda la mina indica que los fluidos
originales se repartieron de manera homogénea no suscitindose cambios significativos en el
fluido hidrotermal al momento de la depositacién de sulfuros.

Este comportamiento y la escases de ebullicion hacen suponer que es la mezcla de fluidos
aunada a los efectos de la efervescencia, los mecanismos que provocaron los cambios en la

~salmuera metalifera; ya que conforme se propaga el fluido hidrotermal dentro de la estructura,
entra en contacto con aguas de menor temperatura y salinidad por lo que sufre un cambio en sus
caracteristicas originales,
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Posicion en la cortezs

Una de las caracteristicas mas importantes de Sombrerete es su posicion dentyo de la corteza,
ya que como se observa en Ja figura 29, la mayoria de los depositos epitermaies preseman la
cima de la mineralizacion a una profundida media de 500 m. Sin embargo para Sombrerete, la
cima se encuentra a una profundidad maxima de 1300 m de la superficie y ¢} fondo a una
profundidad conocida de 2000 m.

La posible causa de que Sombrerete se encuentre a tal profundidad puede deberse al sitio de
origen de los fluidos hidrotermales y por ende a la ubicacion de la fuente de calor cuyo
emplazamiento se encuentre a mayor profundidad que en el comin de los yacimientos
epitermales, siendo asi que un fluido originado a niveles profundos probablemente depositara su
carga mineral a niveles igualmente profundos. Otra variable podrin ser Ia cantidad de energia que
aporta la fuente de calor al fluido controlando de esta manera su ascenso dentro de la corteza.

Lo anterior permite clasificar a Sombrerete como un yacimiento epitermal profundo,
colocdndolo en posicion transicional con los yacimientos mesotermales.

Modelo conceptual para Ia genésis de la mineralizacion

El medele conceptual propuesiv se fundamenta en estudios de estratigrafia volcdnica,
geocronometria, inclusiones fluidas e isétopos de carbono y oxigeno, como también en analogias
con sistemas geotérmicos activos. Con base en la anterior informacion se elaboré la figura 30
donde se presenta de manera resumida la evolucion del sistema hidrotermal que origind la
mineralizacién en Sombrerete.

El emplazamiento del sistema geotérmico (fig. 30A y B) alrededor de 36.3 + 2 m.a. ocurre
a lo largo de las fracturas Pabelldn y San Guillermo, ascendiendo a través de ellas una salmuera
metalifera con temperaturas y salinidades que oscilaron de 155° a 310°C y 0.5 a 14% eq. NaCl
respectivamente, siendo este tipo de fluidos los adecuados para contener los complejos clorurados
que transportaron a elementos como Ag, Pb, Zn y Cu.

El rompimiento de los complejos clorurados y la posterior precipitacion de los elementos
metalicos en forma de sulfuros, ocurre al momento de suscitarse un cambio en las condiciones
de temperatura y pH, siendo esto ocasionado por un fenémeno de efervescencia de CO, y mezcla
de fluidos. :

En derredor de las saimuera metalifera se tienen aguas sédico-cloruradas diluidas, éstas
reciben el aporte de volitiles desprendidos de la salmuera, como ocurre con el CO, que se
condensa en las partes altas y marginales del sistema, originando asi las aguas carbonatadas
(Henley, 1986; Hedenquist y Henley, 1989).

Hacia la cima del sistema, donde las aguas sédico-cloruradas diluidas llegan al nivel fretico,
se condensa el H,S en solucion que ante una mayor presencia de oxigeno libre forma H,S0,, a
éste tipo de fluido se le ha denominado aguas dcido-sulfatadas.

La ocurrencia de la salmuera metalifera, estd restringida a la etapa I, observandose que
durante el transcurso del proceso evolutivo, al final de cada etapa I ocurre un retroceso de la
salinuera seguido de una invasion de aguas sodico-cloruradas diluidas; este tipo de fluido presenta
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menores valores de temperatura v salinidad en relacion con los reportados para la salmuera
metalifera, ademas, puede contener calcita disuelta debido a la presencia de CO. v la postereior
formacién de bicarbonatos (HCO;), o bien, por disolucion directa del CaCO, de la roca
encajonante, La presipitacion de calcita, acontece al momento de emplazarse las aguas sodico-
cloruradas dilvidas en ¢! sitio anleriormente ocupado por la salmuera, encontrando ahi roca con
una mayor (emperatura, o cual induce o depositacion de caleita debido a qgue disminuye la
solubilidad de éste mineral conforme aumenta la temperatura (Fournier, 1985).

La calcita segun el estudio paragenético, es el dltimo mineral en depositarse en cada una de
las etapas, ademas de ser mas abundante conforme evoluciona el sistema. Esto pone de
manifiesto el aporte de aguas sodico-cloruradas diluidas con una mayor presencia de carbonatos
(fig. 30C).

Cada nuevo aporte de fluido presenta una composicion quimica diferente, limitandose la
depositacién de sulfuros a la primera etapa, ya oue durante las subsecuentes la depositacién se
limita a cuarzo el cual exhibe temperaturas y salinidades menores con respecto a las etapas
precedentes.

Todo ¢l anterior proceso acontecio alrededor 36.3 £ 2 m.a. que es la edad de las rocas en las
que se ubican los jasperoides originados en sitios cercanos a la descarga del sistema hidrotermal
y bajo los cuales se encuentra una zona de alteracién argilica avanzada originada por la presencia
de aguas dcido-sulfatadas (fig. 30D).

En la figura 30, se presenta la cubierta ignimbritica que se depositd en el drea hace 32.1
+ 2 m.a. siendo el Gltimo evento igneo registrado en el drea, ya que a partir de esa fecha y hasta
el presente se tiene un proceso erosivo.

Con base en la reconstruccion estratigrafica se ubica a la paleosuperficie del sistema a una
distancia maxima de 1300 metros arriba de la actual superficie (fig. 30F).
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APENDICE A

ESTRATIGRAFIA

En cuatro secciones se resume mediante simbolos la estratigrafia volcanica, ademas se da una
breve descripeidn de las caracteristicas de cada unidad.




Representacion de iao estratigrafia voicdnica
en el drea de estudio

Simbotogia

Toba no soldada

Toba poco soldada

Toba soldado

Toba hibrida

Brechos volcdnicas

Liticos

Lapilli

Flujos de lava andesitica

Arcillas y limos

Conglomerados

) W Calizas

Areniscas y lutitas
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190m

150

100

40

Ahuichilg _superior

Lodos de coloracion rojiza con infercalaciones
de tobas de granc fino a grueso de color
gris ciaro.

Capas de conglomerado de 10 o 30cm de es-
pesor, constituidas por fragmentos subangulosos
de lutitas pardas y ocasional presencia de frag-
menfos de caliza, estas capas son mds abun-
dantes hacic la base.

chilg _inferior

Conglomerado compuesto por fragmentos de caliza,

pedernal y andesita cuyos tamafios varian de 0.4
: Lo

a 25 cm, mal clasificados y con ung matriz limo-

arenosa menor al 10% .

Rocos sedimentarigs cretdcicas
Alternancia de fufitgs y areniscas a las que so-
breyace un pequefo paquete de colizas con es—
pordadicos lentes de pedernal.
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625m

575

530

425

400

370

260

205

45

n AN
FANER AN

AN AA

Formacion Artesano

_Fluje_riolitice
Flujo prrocidstice soldado de color café claro con cuarze
{6-12%) y sanidino (2-3%) pobre en fragmentos de pdmez.

T Fluju pirociGstico poco soldudo con fenocristales de cuorzo
N VIC%) y samaine L 7%

N,

N Tobo_hibrida
N\ - Unidad superior. andesita microlitica, lenticular, con plagio-
clasa (7%) y prrox. (3%}

- Unidad inferior* Toba hibrida deleznable.

Fivje pirocidstico ©
Flujo pirocldstico soldado o poco soldado hacia la cima, con
pémez deformada, sandino (B8%) y cuarzo (1%}

Toba hibrida B

Mezcio de fragmentos subredondeados de pomez, andesn’o

porfidica y plogioclasa todos elios con tomanos que varian

de 0.1 ¢ 0.6 mm.

Flujo_piroctdstico B

™~ . . s :

~— Flujo pirocidstico poco soldado con fragmentos aplanados de

pdmez de 0.5 a 10cm y liticos de 1 a 4 mm.

Tobag hibrida A

tezclc de fragmentos de ondesile, pdmez y fenocricioles de

plagiociasa, todos ellos aproximadamente subrqdondeudos, equi

gronulares y con diferentes grados de oxidacion y tamanos

que varian de 015 a 1 mm.

Flujo pirocidstico A
Flujo pirocldstico soldado de color rosado a amarillo con pd=
mez deformada de 1 a 5 cm, sanidino (10%) y biotita (2%).
Toba Lapilli_purpura

.—— Unidad superior: Toba de ceniza de color blanco, en capas
delgodas a gruesas.

_—Unidad media: corresponde a un flujo pirocldstico, pdrpura,
poco soldado y pémez aplanados del tamafo de lapilli.
Unidad inferior: integrade por tobas de ceniza y lapilli con

/_—un espesor promedio de 40cm.

Tobeo tapilli litica de color pardo a gris clorolen capas

de 10 o 40 cm. Los liticos son de composicién andesi-

tica a ciodacitica.

Andesitas

/—Flujo andesiiico de forma lenticular con un espesor
mdximo de 45 m. Muestrg numerosas. vetas de colcito

AANARNA y cuarzo.
N AA A A
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Formacion
Boquiha

Formacion Sombrerete

Superficie de erosion, con fragmentos de roca
no consolidados.

Riolito_Huracan
Flujo pirocidstico soldodo con fragmentos deformados de
pdmez, cuarzol(3%), plog. (1%, sand. {2%) y dxidos de hierro.

Discordoncia angulor evidenciada por conglomerados y
arentscas poco consolidadas.

Sombrerete superior
Flujo pirocldstico poco soldado con fenocristales de cuarzo
(10%), plag.{3%), sand. (7%) y pomez deformada.
Brecha volcdnica de fragmentos rioliticos cuyos tamaiios
varian de 0.5 a 15 cm.

Toba litica con fragmentos rioliticos, andesiticos y
ocasional presencio de sedimentas aretdcicos

Sombrerete_medio.
Brecha volcénica andesitica
Fiujo andesitico porfidico con plag. (20%), opx. (2%)
y cpx.(6%) dentro de este paquete ocurren horizontes
de piroclastos andesiticos

Sombrerete_inferior

Brecha volcdnica con fragmentos subanguloscs, mal
clasificados.

Toba Iitica de color verde claro, donde los liticos
ocurren en una proporcién mayor al 50 % vy
tamafios de 0.5 0 2 cm.
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360m 4

260 ~+—

180 -

Formacion La Boquilia

Lg Boquillg superior

Flujo pirocldstico soldado de color café claro, con
" cristales de cuadrzo {15%), plag. (15%), sand. (10%},
horn. (3%) y bictita (1%).

.- Tobe poco soldada de color rosa.

Lo Boquillg inferior
\ _-Fragmentos liticos de composicién riofitica con
A tamafos de hastg 6 cm.
Rl Flu;o pirocidstice de cclor rosg, con pbmez defor-
~/ mada, cuarzo (2%}, plag. (4%) y sanidino (1%).

= Conglomerado El Cuervo
21— Toba pumitica no soidada, de color rojo, con

cuarzo {15%) y frag. de pémez (40%) de 1a 4cm.

. Conglomerados de forma lenticular.

- f T Fiujo pirocldstico poco soldodo de color rosa con
cuarzo {5%), plag. (2%) y sand. (5%).

Horizontes de arenisca intercaladas con los
conglomerados.

Conglomerudo de fragmentos rioliticos cuyos tamo-
fios varian de 0.5 ¢ 40cm, con una matriz limo-
arenosa.

Superficie erosional, con fragmentos de roco
no consolidados

Formacion
Sombrerete




APENDICE B

PETROGRAFIA

Este apéndice resume en un formato tabular la descripcion petrografica de cada una de las
unidades litologicas, presentandolas de la mds antigua a la mas reciente.
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ANDESITA - Tan

Flujo andesitico

[ 1
Fenocristales ! % 1 Tawddo | Forma | Caracteristicas |
(e ! !
v : - " i .}
i i i T t R
Flagloclasa | ¢ -3 subsdrai  [Farcizlments preudemorfiza-
do por clerita,
Clinopiroxeno | 7 ! euedral Cristales prismaticos, en
3
subedral  {ocasiones [ormande olomeros
Ortopiroxenc | ! { sebedral  firistales prismadicos, m-
¢lados,

Observaciaones

Roca helocristalina, Forfidica con una matriz microlitica fluidsl, tan -
bien se observan pequenos cristales de clinopiroxeno en 13 matriz, Log mine
rales secundaries como caleils y calcedonia rellenan fracturas,

TOBA LAPILLI PURPURA-TIp

FluJjo piroclastice pocao soldado

Fenocristales | % T?nagm Forna Cavacteristicas
HA,
Sanidino ? {-3 subedral  |Parcialmente pseudomorfiza”
do por caleita,
Cuarzo S 0.3 anedrales [Pequefcs eristales angulo-
505,

Observaciones

Shards con una incipients orientasicn, Pamer deformados de2 38
largo, Vesiculas de forma lenticular percialmente rellenas de clorita, 1i-

ticos no deformades de 10 s de largo. Hatriz totalmente devitrificada,
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FLUJO PIROCLASTICO "g"-Tf1 A

Fluiu piroclastico

soldado

{
i

T
|
;
!

T
i . . - i :
y Fenocrisfales & » Tamabo Forna . Caracteristicas
{nn) ¢ H
1 |
Feldesrades é H4 ¢ subidrs Tets) preudenarfocms por
i sericits
Bictits : Frrovalmente pseudomorfiza-

&3 per tlarite y exfend,

Observaciones

La matriz estd totalmente devitrificads, Los shards estan deformados y -
guardando una orientacion preferencial, algunss exhiben textera axiclitica.
Vesiculas rellenas per clerita radial, calcedonia v cuarzo,

'TOBA HIBRIDA "A” - Tta A

Tobha hibrida

Contenido v Tanano Forma Caracteristicas
[{TH
¢ . Diversae litologlas; Andesi
ragmeniss Vel
K 3] 0.4-1  |subredondeado|ts, fndecita perfidica y -
de roca .
pomez,

Cuarzo { 8.3 anedral Subredondeado
Plagioclasa | {0 8.3 subsdral  {Parcial reemplazamiento por
' ‘ saleita,

Ohservaciones

Los fragrentos son equigranulares § estda redeades por clorids, Los frage

mentos andesiticos exhiben una mayer oxidscion. El cuarzo rellena cavidades
y la clorita reempiaza 2 las plagioclasas,
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FLUJO PIROCLASTICO "B"-Tf] B

Flujo piroclastico poco soldado

Fenocristales 't t o forme i Caracterislicas

Feldespatos | ¢ £.¢ subadral  {Peudemirfiome por serizita,

~
v

Cuarzo anedral  |Fragseates de eristeles,

Observaciones

Shards no deformados y distribuidos arbitrariamente, la devitrificacion -
de la muestra origina una textura axiolitica en los shards, Fomez de 6.5 a-

{ t 0o estan deformadas.

T0BA HIBRIDA "B"” - Tta B

Toba hibrida

Contenido 3 Ianau;n Forma Caracteristicas
[

Fraguentos 89 | 0.05-0,4 (subredondeado(Fragmentos de pomez, ande -

de roca sita
Cuarzo [$4 [ snedral  |Fracturade
Plagioclasa {18 | &.45-0.8 subedral  [Farcial reemplazamiento por

clorita,

Observaciones

Equigranular, con clorits entre los fragmentos. Cuarzo rellenando cavida-
des. Los fragmentos de roca exhiben oxidacion en su perimetro.
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FLUJO PIROCLASTICO "C"-Tf1 C

Fludo piroclastico poco soldado

T
Fenocristales | % } Tamano Forna Caracteristicas
!

i
i
! (nn) i
. i fequinas redondeadas, no ma
Sanidine 13 LS subedral  [clsdes. cen ligers corro -
ston y parsial alteracion -
| POr SETICItAL
(uarze ¢} 0.1 aredral  J{ca bardes cerroidos, frac-
tersde,

Observaciones

Hatriz totalmente devitrificada a cuarzo y cristobalita, Pomez no difor =
nada, devitrifica a intercrecimientos de feldespato K y cristobalitaen -
ocasiones originando esferulitas,

TOBA HIBRIDA "C" - Tta C

findesita microlitica; miemhro superior
de la unidad
Fenocristales | % Igna?u Forma Caracteristicas
A, .
Plagioclasa |7 8.3-4 subzdral  iReemplazads por clorita y
caleita,
Piroxenos 3 0,23 eusdral  |Pseudomorfizades por calei-
Fy
subedral  |ta,

" Observaciones

Hatriz micrelitica-fluidal, Vesioulas rellenas de cuarzo y calcita

Fracturas rellenas de calcita,
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FLUJO RIOLITICO

Fludo piroclastico poco soldado

I . 1
i | ‘

{ Fepoeristales ‘l

1
Pyt Tamaho Torma arazteristicas i
i {nn} I
Sanidino ? 0.3-8.¢ subedral
(uarzo ie 0.5-¢ anedral  [Fracwurades, cin tordes co-
reoidaz,

Observaciones

Hatriz devitrificada, Shards peco deformados, ligeramente erientados y -
exhibiendo devitrificacion qué h: originade texturas axioliticas por ¢l in-
tercrecimiento de cristobalita y feldespato-k,

SOMBRERETE INFERIOR-Tsi

Toba no soldada

Fenocristales | % I?nago Forsa Caracteristicas
)
Sanidine 8 B.6-1 subedrzl  |Fracterado y reemplazado -
por calcita y oxides.
Cuarzo 10 0.6-1 anedral  |Eordes corroidos por asimi-
Vaaiis

Observaciones

Matriz totalments devitrificads, Shards totalmente destruidos, Fragmenios
de pomez devitrificados en infercrecimientos de cristobalita y feldespato-K
Caleita rellena cavidades y pseudomorfiza a feldespatos,
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SOMBRERETE MEDIO-Tsm

Flujo andesitico

Fenocristales | # I:nagn Forma Caracteristicas
.
Plagioclasa | 20 -2 subedral  |Algunos fracturados y reem

plazados por saricita,

Clinopiroxenos | 6 § evedral  |Formande glomeros, oxidado,
2
subedral
Ortopiroxenes | 2 ,2-0.3 suedral  |Reemplazado por oxides
3
subedral
0xidos i £.2-0.3 suedral  |Cubico, opaco, Hagnedita?

Obhservaciones

Natriz devitrificada con escesos microlitos, Flagioclazas y piroxenos se
agrupan originande texturas glomeroporfidicas, Oxides rodeando a pirexenos,
que Jjunto con clorita y caleita los reemplazan,
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SOMBRERETE SUPERIOR-Tss

Flu,o piresclastice proco saoldado

Fenocristales | % T?nagm Forua Caracteristicas
m
Cuarzo 18 8.7-2 anedral Fragmenios angulesos, algu-
nos correides.
Plagioclasa | 3 0.6 subedral  |Fracturades y reemplazades
por caleita
Sanidine ? 0.5-1 subedral - jFracturado, alierando 2 ar-
anedral  Jeidias,

Ohservaciones

La matriz esta totalmente devitrificada, de los shards solo se observa su
forma relicta, Los fragmentos de pomez se ven deformados y devitrificados 2
un intercrecimiento de feldespato-¥ y cristobalita, La deformacion de los -
fragmentos de pomez da una textura eutaxitica incipiente.
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RIOLITA HURACAN-Trh

Flujo piroclastico soldado

Fenocristales | % I:naio Forna Caracteristicas
L]
(uarzo H 1-2 anedrai  |Frag. de cristales algunos
con bordes de reaccion,
Plagicclasa |1 8,5-1,2 subedral  Fracturadas
Sanidine 2 8.5-1 subedral  {Cristales rotos, sin altera
) .
R anedral  {cien.
Biotita « 0.5 subedral  |Reemplazada por Oxidos.

Observaciones

fatriz tolaimente devitrificada, Shard devitrificados a cristobalita y -
feldespato-K intercrecidos originande texturas axioliticas.

Los fragmentos de pomez exhiben deforvacion originando una incipiente -
textura eutaxitica, tanbien se encuentran devitrificados produciendo textu-

ras esferutiticas,
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EL CUERUVO-Tcc

Flujo piroclastico poco soldado

Fenocristales | ¥ I?nago Forma Caracteristicas
A
Cuarzo H 2.5 anedral  [Fragmentos con marcas de -
asinilacion,
Plagioclasa | 2 0.5-1 subedral  |Fracturado y pequenos irag-
mentos diseminados
Sanidino 5 -2 subedral  [Cristales fracturados
Biotita [$3 8.2 subedral  [Parcialmente reemplazada -
por oxidos,

Observaciones

Hatriz poco devitrificada con algunos desarrollos esferuliticos de fel -
despato-K y cristobalita, Los shards guardan una orientacion preferencial-
y'poca deformacion, 1a mayoria estd devitrificada a intercrecimientos de -

feldespato~K y cristobalita en texturas axioliticas
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BOQUILLA INFERIOR-Tbi

Flujo piroclastico soldado

Fenocristales | « Tamano Forna Caracteristicas
(nm)
Cuarzo [ 6.3-2.¢ snédral  {Fragmentes con bordes co -
rroidos por asimilacion,
Plagioclasa | 4 [ euedral  [Cristales fracturados y -
3 .
subedral  {fragmentos diseminados.
Fenccristales de forma rec-
- . euedral
Sanidino { 8.3-8.¢ i tangular con esquinas redon
subedral
deadas,

Observaciones

La magoria de los shards estin totalmente destreidos. La matriz se encusn
tra completamente devitrificada en un intercrecimiento de feldespato-Ky -
cristobalita originando texturas esferuliticas y arioliticas. Los fragmen ~ ’
tos de pomez estan dsvitrificados y alargades en forma d: delgadas bandas,-
originando asi texturas eutaxiiicas.
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BOQUILLA SUPERIOR-Tbs

Flujo piroclastico soldado

Fenocristales | % I%nai\o Forna Caracteristicas
(Y

fractucade, fragmentads, -

Cuarze 5 0.5-4 anedral  leon bordes corroides por -
asinilacion,
Plagioclasa | 43 {-3 euedral  [Fragmentos fracturades
3
subedral

fragmentos fracturados y -
Sanidino 10 8.5-3 subedral  |bordes redondeados por una

Vigers acimilasion,

Hornbienda 3 0.5-1.0 evedral

3 Reemplazados por Oxidos
subedral

Biotita { 8.5-1.0 subedral  |Reemplazados por oxidos

Observaciones

Shards totalvente deformados y soldades, delineados por los oxidos, En -
algunas partes la matriz exhibe devitrificacion a intererecimientos de fel-
despato-X 'y cristobalite en texturas esferuliticas,
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APENDICE C

MINERAGRAFIA
Veta Abreviaturas Simbolos
P Pabellon. . PI Pirita 1 >50%%
SG San Guillermo AR Arsenopirita 2 -20-50%
PR Pirrotita 3 5-20%
GA. Galena 4 <5%

ES Esfalerita
CP Calcopirita
FB' Freibergita
PG Pirargirita
CU Cubanita
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Localidad Muegtra Veta MINERALOGIE
(nivel) no. PI AR GA ES CP FB PG CU. PR
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Localidad Muestra Veta MINERALOGIA
(nivel) no. P AR GA ES CP FB PG CU PR
685 (64180M 89- 2 P z 2 3 3 >
(6D S0M BE- 2 IS i “ : b 2
(GG} 80N 8- X IS z z 4 2 2
{(67)3S0M 90- 7 P 2 4 1
345 (71)S0M E5- & G 2 o 3 1 2 1
(72)SOM 85-37A SG 3 1 2 Z 1 2 1
445 {73)S0OM 85-17 SG 4 1 2 2 1
(74)S0M 85-15 SG 3 2 2 3 2 2
{(75)S0OM 84-11 SG 3 2 3 1 1 1 1
{(76)30M £5-16 sSG 3 2 5 2 2
505 (77)30M 8%-28 SG 3 2 3 1 1
{78)S0M 84-27 SG 3 1 2 3 1 2 1
605 (80)SOM 84-30 SG 2 2 3 1 1 1
(B1)SOM 84-31 SG 2 3 3 1 1
- 1) nfimers cntie paléhlesis es la clave con que se ubica la

muestra en el plano.
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APENDICE D

ANALISIS MICROTERMOMETRICO DE
INCLUSIONES FLUIDAS

Todos los datos aqui reportados corresponden
a inclusiones primarias

Abreviaturas

Q Cuarzo
C Calcita
S Esfalerita
“T(h) Temperatura de homogeneizacion
T(f) Temperatura de fusién
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