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INTRODUCCION 

Localización 

El Distrito minero de Sombrerete se localiza en la población del mismo nombre ubicada en 
la parte noroeste del estado de Zacatecas y próxima al límite con el estado ele Durango (fig. 1 ). 

La mina cubre un área de aproximadamente 65 kilómetros cuadrados e incluye las vetas 
Pabellón y San Guillermo una con longitud conocida de cuatro kilómetros (fig. 2). 

Objetivo 

BI presente estudio fue sugerido por Tawn Albinson, codirector de este trabajo, con el 
propósito de identificar y caracterizar los principales cambios físicos y químicos que ocurrieron 
en el fluido hidrotermal durante la formación de las vetas en el Distrito de Sombrerete, 
interpretando de esa manera la dinámica de la evolución hidrotemial y postulando así un modelo 
genético. 

Método de Estudio 

El detalle con que fueron estudiadas las vetas Pabellón y San Guillermo dependió de la 
accesibilidad de los trabajos subterráneos, es por ello que el estudio más intenso se centró en 
aquellos sitios donde en su momento se realizaban trabajos de núnado. 

La caracierización de ias unidades volcánicas mediante el egtudio petrográfico, la ubicación 
en el tiempo de dos unidndes Yolcánica:; utilizando el método K-Ar, el examen mineragráfico 
para definir la paragénesis de la mena, el estudio de isótopos de carbón y oxígeno para 
caracterizar el fluido involucrado en el proceso hidrotermal y In determinación ele la temperatura 
de homogeneización y de fusión en inclusiones fluidas y su distribución en el tiempo y el espacio 
durante la formación de las vetas, son las técnicas ernpleMfas parn rlelinear un modelo conceptual 
de la génesis de la mineralización en las vetas del Distrito Sombrerete. 



\, 

r 
A 

o 250 500 

Km 

ÁN 

¡ 
_,----, 

____ ) 
1 
~ 

--~ I 
I 
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GEOLOGIA 

ESTRATIG RAFIA 

Este trabajo presenta por primera vez una subdivisión dt' las rocas volc1inicas que a floran e11 

el área de Sombrerete; por esta razón los nombres nqui utilizados para denominar a los diferentes 
tipos de roca son de reciente aplicación y de carácter informal. 

La estratigrafía se resume en la columna mostrada en la Figura 3; en ella cada litología 
exhibe su máximo espesor, además se indicau las dos edade.s obtenidas por el método K-Ar para 
los conglomerados de la fonnación El Cuervo y el miembro superior de la formación Boquilla. 

El espesor ha siclo dificil de estimar debido a las variaciones del rcl ieve pre-existcnt<' )' n las 
follas normales que localmente afectan a Ja secuencia volcánica. En la descripción que a 
contimmción se presenta, se hace mención de aquellas localidades en las que fue posible medir 
espesores, además, en el Apéndice A se resumen las características de cada formación y en el 
Apéndice B se presentan los resultados de su estudio petrognífico. 

En el plano geológico del área (Plano 1) se presenta la distribución de las diferentes unidades 
litológicas, como también se anexa un plano con cinco secciónes geológicas (Plano 2). 

Rocas Scclimenturias Cretácicus 

Para la zona de estudio, las rocas sedimentarias cretácicas constituyen la base de la columna 
estratigráfica, estas rocas se ven cubiertas en discordancia angular por la secuencia volcánica 
terciaria. 

Duraule:: d mapeo no se diferenció el paquete sedimentario por quedar fuera del alcance de 
este trabajo, sin embargo, a continuación se describe brevemente para proporcionar una idea 
general de sus caracteríslicas. 

Formación Cuesta del Cura 

La Caliza Cuesta del C11ra fue definid::i por Irnlay (1936) en el ílauco occidental de la Sierm 
de Parras, Coahuila, donde se presenta en estratos delgados de caliza con lentes y nódulos de 
pedernal. Padilla (1982) le asigna una edad Albiano-Cenomaniano con base en su contenido 
faunístico. 

En el área de estudio aflora un paquete de calizas con ocasional presencia de !entes de 
pedernal en estratos de 1 O a 40 cm de espesor y escasos horizontes de lutitas y areniscas 
interestratificados. Las características litológicas de este paquete son similares con las reportadas 
para las Calizas Cuesta del Cura; sin embargo su posición estnictural pone en entredicho esta 
hipótesis, ya que se le encuentra sobreyaciendo a rocas más jóvenes pertenecientes a la 
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Formación Indidura-Caracol del Turoniano. Esta smiac1on también ha sido observada por 
Sch6nherr !:! ª1. ( l 986) en el flanco oriental dt• la Sierra de Papantcin, situada a !O km al NW 
de Sombrerete: rn e~ta lir.-a rrportn qllt' dtntro de b Formación lmlidura se encuentra llll paquete 
que por s11 f'stiln dt• ch~fe>nnnción, litolo;:ia contrastante e incompatibilidad en ccfac:.:s con l;is 
rocas encajonantes, sugien' que dicha unidad es una mag:1 aloctona perterll'cientr a la Formación 
Cuesfo dd Cura emplazada !llll deslizamiento gravi1adonal. 

No habiendo mapeado el contacto enlrt• las Formaciones Cuesta del Cura t' lndidurn-Caracol 
en la zona de Sombrerete, solo cabe 111encio11ar que para el úrea de estudio puede ocurrir un 
evento similar al reportado en la Sierra de Papanton, o bien, que el paquell' calcrin•o corresponda 
a un cambio de facies e11 la Fornrnción lmlidura-Caracol. 

Formación Indidura-Caracol 

Las Formaciones lndidurn y Caracol, fueron definidas por Kelly ( 1936) e Imlay (1937) 
respectivamente, e11 la parle este de la Sierra Madre Oriental. 

Las rocas que se asignan a estas fonnaciones, afloran al este y sureste de Sombrerete 
subyaciendo discordantcrncntc al paquete volcánico. Su lilología cousisle de lulilas 11egras 
carbonosas de estratificación delgada con intercalaciones de lutitas y areniscas calcáreas, también 
ocurren areniscas formadas por terrigenos volcánicos. 

El Hrnitc superior es um¡ supfü'fidc <le crusiún cubierta por rocas volcánicas terciarias y en 
algunos lugares por la Formación 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 están excavadas en su totalidad dentro de las 
rocas de este paquete. El plegamiento que exhibe dificulta la determinación del espesor, 
tentativamente se le asigna un espesor mínimo de 600 metros. 

Formación Ahuichila 

Esta fonnación fue forn1almcnte definida por Rogers, tl ;tl. (l 961 ), en el Frontón Ahuichila, 
a lo largo del flanco sur de la Sierra de Jimulco, donde consiste de una interestratificación de 
areniscas, tobas y conglomerados, estos últimos con fragmentos de caliza, areniscas y rocas 
volc;\riic~$ ("n un.a matriz erenc!;:l. 

La edad de esta fonnación es incierL1, pero Rogers ~! !!l. ( 1961) la han correlacionado con 
el Conglomerado Rojo de Guanajuato, en el cual Fries, tl fil. (1955) y Edwards (1955) 
encontraron restos de vertebrados del Eoceno Tardío al Oligoceno Temprano. 

Para el área de estudio la Formación Ahuichila se presenta en afloramientos lenticulares 
sobreyaciendo en discordancia angular a las rocas cretácicas. 

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

Ahuichila Inferior (Tai): Consiste en un conglomerado mal clasificado, integrado por 
fragmentos de calizas, escaso pedemal negro y algunos fragmentos de andesita propilitizada. El 
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tamai10 de los fragnientos varia de 4 mm a 25 L'111; 1:1 matriz es escasa. nwnor al JO~. La 
r<'dondez dr los fra¡::i1t•ntos varia d1• suba11¡wlosa a redondeada, predo111i11ando cst;, últi111:1. El 
espesor máximo es de 40 111 . 

. '\huichila Superior (fas): Sobre.vat•t• concordant1·rn~rHt• a lo:: ~on¿d1 •111t"ntdus c;ilc;ireo:.. En 
d :írc;1 dd Ct:rro del Su111Lrc:rc1ill" allorn11 150 111 de una sec11c11ci;i de rocas lodosas y 
con¡domerados. Las rocas lodosas son scdin1t·11ros del t:111rni10 de limos y colornci(lll rojiza, poco 
consolidados. Los estratos de conglomerado est:ín constituidos por fra¡?mentos de lutitas y calizas, 
todos ellos con urn1 redondez que varia de suba11gulosa a redondeada, el espesor ele estas capas 
es de 1 O a JO cm. Los conglo111erados disminuyen hacia la cima t'n clondr se incrementan las 
rocas lodosas con intercalaciones de tobas ele grano fino. 

En la base del Cordón cid Artesano aílorn11 40 111 dr roc:1s lodosas con horizontes ele 
conglomerados constituidos por frn,!!mcntos de calizas y lutitas. En el iírca del Cerro del 
Sombreretillo se tic11<• d 111:iximo espesor con 1 SO 111. 

Formación Artesano 

El 110111bre infonnal de fonnnción Artesano se le asigna a una secuencia de nueve paquetes 
volcánicos compuestos de andesitas, tobas híbridas y flujos piroclásticos. Esta secuencia tiene sus 
mejores nflornmicntos en el Cordón del Artesr111u, Cerro dd Sumbrcrctillo y en las inmediaciones 
dd poblado de Alvaro Obregón. 

A continuación se de$criben los nueve miembros en que ha sido suhdivididu la fonnación 
y cuyos nombres también son de caníctcr informal (Soto y Albinson, ! 987), la descripción se 
hace de la base hacia la cima. 

Andesitas (Tan) 

Esta litología es lenticular, aflora ampliamente en las cercanías de Alvaro Obregón donde 
alcanza un espesor de 45 rn, también aflora en la base del Cordón del Artesano con menor 
espesor. Hacia la parte norte del área no se depositó. 

En su contacto inferior con las rocas lodosas de la Formación Ahuichila, se observa una zona 
de pirometamorfismo que abarca desde algunos ""!!!Íme!ro~ ;; <m ¡m1 <ie metros de espesor, esta 
z:::m:: sn iim11iíies1a como llllll coloración grisacca en los sedimentos. El contacto superior es 
tajante y en ocasiones exhibo:: 1111us centímetros de conglomerado y brecha volcánica. 

La andesita presenta una textura porfídica con matriz microlítica, con fenocristalr.~ de 
piroxeno (8%) como mineral principal, seguido ele plagioclasa (2%), !os fcnocristales de piroxeno 
se suelen presentar agrupados originando así una textura glomeroporfídica, el tamaño de los 
cristales es de 1 mm en promedio; )05 fcnocris!ales de plagioclasa, con un tammio de 1 a 3 mm, 
se encuentran psendornorfi7.1dos por clorita (lámi11a 1 H). 

En este paquete ocurren numerosas velillas de cuarzo y calcita, estas velillas llegan a ser tan 
numerosas que fonnan zonas de "stockwork". 
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Toba Lapilli Púrpurn (Tlp) 

Este miembro tiene tres unidnd<'s dift-renciablcs: Unidad l11f.;ri01, linidnd Medrn y Unidad 
Superior. 

Unidad Inferior: Consiste en tobas de ceniza y lapilli con fragn1cntos líticos de composición 
andesitica. El ancho de las capas varia de 10 a 40 cm y el espesor total cid paquete es de 20 a 
30111. 

Unidad Media: Esta unidad representa el mejor horizonte dt' correlación de todo el grupo, 
es un flujo pirocl:istico poco soldado de color púrpura, el paquetl' tiene 11n espesor variable que 
oscila entre 50 y 100 m, sin embargo la litología es rn11y unifomw y estli ampliamente extendida. 

Los frag111entos de lapilli consisten en clastos dcfor111aclos d,, pónwz, también se observan 
cristales de s:midino (7%) con 1111 ta11mi10 de 1 a J 111111 y cristales ele cuano ( 1 %) mrnores a 0.3 
mm (lámina 1 G). 

Unidad Superior: Tobas de grano fino a grueso y color blanco en capas delgadas a gruesas. 
Presentan un espe-<or de 20 a 30 m. 

Flujo Pirnclílstico A (Tíl A) 

Es un flujo piroclástko soldado de color púrpura a ro,;a, que se encuentra ampliamente 
distribuido en el Cordón del Artesano y el Cerro del Soml>rc1dillo. El espesor de este paque•·~ 
varia entre 20 y 55 m. 

El flujo se integra por cristales de feldespato (10%), en su mayoría totalmente 
pseudomorfizados por sericita, también se observa biotita (2%) y tamaiios de 0.3-1 mm. Los 
fragmentos de líticos y pómez (5%) con tainaiios que varían entre 1 y 5 cm, se observan 
alargados por efecto de la defonnación contemporánea al depósito (lámina 1 C) 

Toba Híbrida A (Tfo A) 

Esta litología con.•i<t\' en c::p::~ d:: 0.3 a l iu Je espesor, cicieznables y de color verde 
obscuro a gris. Los constituyentes son fragmentos de roca andesític:i (80%), cristales de cuarzo 
(1 %) y plagioclasas (10%), todos ellos exhiben tamaños que varían de 0.3 a 1 mm y van de 
subredoncleados a subangulosos, la matriz es escasa (9%) y se encuentra cloritizada (lámina JE 
y F). 

El espesor del paquete oscila entre 50 y 11 O m, sin embargo, conserva un espe$or promedio 
de 100 m. 

Ocasionalmente se observan dentro de este miembro, horizontes de brechas volcánicas 
constituidas por fragmentos andesíticos angulosos. 
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Flujo Pirochistico B (Ttl Bl 

Flujo pirocl:istico con diferentes grados ele solclamiento, estando bien soldado en la base y 
poco soldado hacia la cima. Lo integran fragmentos ele pómez ligeramente deformados; los 
fe11rn:ris1alt·s su11 <'S<.:ast», ubserv<i11tluse rdic1us dt· fdtles¡mlu' ( l % ) p.>()Udomorfizados por 
sericita~ el cuarzo ( i 5i) exhib:: un lmnuüo prmnedio Je 0.2 HlltL La ruec1 e~ dt· \:ülor ntnarilln 
claro, el espesor d" este paquete es de 20 a 30 m. 

Toba Híbrida I3 (Tta B) 

Toba híbrida fonnada por fragmentos de roca (80%) cuyo tamaf10 varía entre 0.06 y 0.4 111111; 

las plagioclasas (10%) con dimensiones de 0.15 a 0.8 mm se observan parcialmente 
pseudomorfizadas por clorita; los granos ele cuarzo son escasos ( < l % ) (lámina l D). 

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

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

Flujo Piroclástico C (Tfl C) 

Flujo piroclástico soldado, con fragmentos deformados de pómez y cristales ele saniclino (8%) 
de 1.5 mm parcialmente reemplazados por sericita, el cuarzo (< 1 % ) con tamaf10 de 0.1 mm se 
incrementa hacia la cima alcanzando un 4 % . 

Es distintivo de esta litología 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 Cordón del Artesano y Cerro del 
Sombreretillo. 

Toba Híbrida C (Tfa C) 

Es una litología de caracter lenticular que ocurre en el Cordón ele las Aguilas y en las 
cercanías de Sombrerete. Son tobas deleznables, de grano fino y color gris oscuro. Se observan 
plagioclasas cioriuzadas y fragmentos líticos muy alterados, ia matriz se encuentra ioíaimcnle 
cloritizad:i. 

La cima de este miembro corresponde a un flujo andesítico de textura microlítica, con 
fenocristales de plagioclasa (7%) de 0.3 a 1 mm, en su mayoría reemplazados por clorita Y 
calcita; los piroxenos (3%) exhiben un tamaño promedio de 0.25 mm y un reemplazamiento por 
calcita. 

En su totalidad, estas rocas presentan una reducida extensión lateral y un espesor máximo 
de 45 m. 
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Flujo Riolitico (Tfrl 

Es un flujo piroclástico poco soldado. Lo constilllyen cristales dt' sanidino (7'ii-) con un 
lamai10 de 0.3 a 0.6 mrn; el cuarzo (10%) presenta dimensiorws e111re 0.5 y 1 mm; la matriz 
presenta una incipiente fluidez por l:t clcformacili11 dt• los shards (lamina 113). 

El espesor aproxinrndo de este paquek '"de 50 I11 ell el Cordó11 dei Anesano siendo un poco 
mayor en el Cerro de Sombreretillo. 

Formación Sombrercll' 

Las rocas de esta fonnación sobreyacen concordantemenle a la fonnación Artesano en la 
porción comprendida enlrc el Cordón de las Aguilas y el Cerro las Manzanillas. Al suroeste del 
área de estudio existe otro importante afloramiento en el bloque del alto de la Falla Huracán. 
Dentro de esta formación se pudieron diferenciar cuatro miembros designados infonnalmente: 
Sombrerete Inferior, Sombrerete Medio, Sombrerete Superior y Riolita Hurncán. 

Sombrerete Inferior (Tsi) 

Este miembro agrupa una secuencia compleja de paquetes volcánkos de composición y 
textur~s diver:l:lz. 

Al sureste del área de estudio, la base exhibe tobas no soldadas constituidas por cuarzo (10%) 
y sanidino (8%) ambos con tamaños que varian entre 0.6 y 1 mm. Arriba ocurren tobas de 
composición andesitica seguidas de una toba lítica de color verde claro donde los fragmentos de 
roca alcanzan porcentajes mayores al 50% y tamaños ele 0.5 a 2 cm. 

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

Al sureste del Cordón del Arlesano el espesor de este paquete es de 85 m mientras que al 
suroeste de Sombrerete es de 240 111, este incremento en el espesor puede ser producto de una 
repetición de la secuencia causada por fallas. 

Sombrerete Medio (Tsm) 

Este miembro comprende una serie ele derrames anclesíticos con lextura porfídica y caracter 
lenticular. 

La roca contiene fenocristales de plagioclasa (20%) de un tamaño que varía entre l y 2 nun, 
algunos reemplazados por sericita; los piroxenos (8%) suelen agruparse formando glomeros, en 
donde el tamaño de los cristales varia de 0.2 a 0.5 nun. 

Dentro c.h: este miembro ocurren horizontes pirocláslicos que hacia la parte superior 
conforman una brecha volcánica andesítica. 

El espesor es de 150 m, sin embargo, tiene una corta distribución lateral al adelgazarse y 
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desaparecer en al¡?tmos cientos de metros. 
Los afloramientos de estas rocas se ubican en ambos flancos del Cordón del Artesa110. 

Sombwrete S upcrior (Ts;;) 

Se encuentra sobreyaciendo en discordancia erosiona! a los miembros Sombrerete Medio y 
Sombrerete Inferior. La litología aquí descrita agrupa una serie de flujos piroclásticos en los que 
llegan a predominar los líticos del tamailo de lapilli o bien los cristales, también se observan 
intercalaciones de brechas volcánicas con fragmentos de 0.5 a 15 cm y ocasio11almcnte bloques 
mayores a 30 cm. 

La litología predominante son los flujos piroclásticos poco soldados con líticos de andesita, 
sedimentos cretácicos y pómez, estos ültimos se encuentran deformados. También se observan 
cristales de cuarzo (10%) con un tamaño de 0.7 a 2 mm; plagioclnsas (3%) clt~ 0.6 mm y sanidina 
(7 % ) que varia ele 0.5 a 1 mm. 

El espesor de ·este miembro fluctúa entre 300 y 340 m. 

Riolitas Huracán 

Las rocas que integran a este miembro son flujos piroclristicos soldados que .::onlienen 
crisbles de Cllár.w (3%), plagioclasa (!%)y sanidina (2%), todos ellos con dimensiones que 
varían entre 0.5 y 1.5 mm. 

Diferentes grados de silicificación afectan a esta fomrnción, llegando a ser casi total el 
reemplazamiento y sólo conservando la textura original y el alineamiento de los fragmentos 
deformados de pómez. 

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

Las relaciones estructurales con las rocas encajonantes indican que las Riolitas Huracán 
estuvieron sujetas a una etapa de denudación que ocurrió 1 uego de su depositación, dejando sólo 
algunos remanentes que sobreyacen a la Sombrerete Superior. Por consiguiente, los 
conglomerados El Cuervo que le sobreyacen, llegan a descansar en discordancia angular sobre 
los tres miembros restantes de la formación Sombrerete, presentánclo~" n<:>asbmhn::ntc alguno;; 
lenft-$ rfe- !as Pjclit¡¡3 IIHutcán entre eUas. 

Formación El Cuervo 

Se encuentra integrada por conglomerados en la base y tobas en la cima, su espesor varía de 
Oa I80m. 

Los conglomerados están formados por fragmentos riolíticos que varían de 0.5 a 40 cm y 
provienen de la formación Sombrerete principalmente del miembro Riolita Huracán, 
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ocasionalmente se observan fra¡m1en1os de andesitas posiblemente derivadas de Sombrere1e 
Medio. Entre los fra¡m1entos ocurre una matri7. lodo-arcnos:1 en un porcentaje menor al 15~. Los 
fragmentos est;in nrnl cla~ificados y v:irian de subrcdondt:aJos a angulosos. 

Hacia la parir ~uperir>r se presentan flujos pirodiÍsli.:os pl>co soldados contcmcndo cuarzo 
(5%), piagioclasa 12%), sanidina (591:) y biotita (< 1 %), tarnbien St' observan fragmentos de pómez 
iigeramente deformados. El esp<!sur de los flujos llega a ser de 20 rn: sin embargo, su dis1ribución 
es limitada no habiéndose depositado en al¡!tmos sitios; ocasionalmcmc le sobreyacen a estos 
flujos, lentes de conglomerado. 

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

Esta litología es producto de la erosión de las rocas subyacentes con las cuales guarda una 
relación estratigráfica discordante. 

Formación La Boquilla 

La fonnación Sombrerete, incluy"ndo los remanentes de Riolitas Huracán, están separados 
de la fonnación La Boquilla por un período de erosión significativo que originó los 
conglomerados de la formación El Cuervo. La discordancia se conserva al sur, sureste y soroeste 
del án:a ::!:ludiada; en la zona surot=sle la relación discordante es angular mie.ntras que en la zona 
sureste es paralela. 

La fonnación La Boquilla se divide en dos miembros llamados infomialmente Boquilla 
inferior y superior, ambos miembros se integran de rocas piroclásticas. 

La Boquilla Inferior (Tbi) 

La litología de este miembro consiste de una serie de flujos piroclásticos de color rosado, con 
un marcado lineamiento de flujo originado por la deformación de los fragmentos líticos de 
pómez, también se observan cristales de cuarzo (2 % ), plagioclasa ( 4 % ) y sanidina ( 1 % ), el 
tamaño de todos ellos varía de 0.3 a 1 mm. 

Algunos horizontes piroclásticos, en donde predominan los fragmentos líticos, se presentan 
de maner:l f"'~~r0rádka en b b~c de la coluuum y se incremenran hacia Ja cin1a. 

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

Las relaciones estratigráficas 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 núembro Boquilla Superior corresponde a la cima de la columna estratigráfica descrita 
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para el área de Sombrerete. 
Esta lirnlnpfo s0l'rt"'yace d:: rn~n:¡~ concordante ~1 ilJquilia Inferior, presentando en su base 

un paqueteº" te>bas poco soldadas. la restante litol•)j!iH pertenece a un ílujo pirocl:istico soldado 
con un alto contenido d., cristales inmersos en uua m:1tri1 vitn·a fluida l. los minerales observados 
son: cuarzo (3'k ), plagioclasa ( l 5'ié ). sanidina ( 10% ). hornblenda 13 % ) y hiotita ( 1 % ), el tamafto 
de los cristales varia de 0.5 a 3 mm (himina !A). 

El espesor promedio es de 100 111, presentando un mayor espesor hacia el sur. 
Sus afloramientos se extienden desde el sur del Cordón del Artesano hasta la Sierra de 

Chapultepec, la cual dista 1 O km al sur del área de estudio. 
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LAMINA 1 

A) Vista panorámica <le Distrito Sombrerete, viendo hacia el sur, mostrando los contactos entre 
las fonnaciónes Sombrerete, La Boquilla y El Cuervo, además se indica la ubicación de la 
paleosuperficie. 

B) Detalle del extremo derecho de la fotografía anterior, mostrando el acuñamiento de la 
formación El Cuervo entre las fonnaciones 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 piroclástico. 
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LAMINA 2 

A) Flujo pirocl:istico soldado fonnado por shanls deformados c¡ut> guardan una orientación 
preferencial adaptándose a la fomm de cristales cuhedrales de cuarzo(c¡t) originando así una 
textura eutaxítica, Boquilla Superior (Tbs). 

B) Flujo pirochistico poco soldado con shards, ligeramente orientados y exhibiendo 
devitrificación que ha originado texturas axioliticas por el intcrcrccimiento de cristobalita y 
feldespato-K, Flujo riolítico (Tfr). 

C) FILijo piroclástico soldado integrado por shards deformados y guardando una orientación 
preferencial dando una textura eutaxítica, los feldespatos se encuentran pseudomorfizados por 
sericita, Flujo piroclástico A (TflA). 

D) Flujo piroclástico poco soldado constituido por shards no deformados y distribuidos 
arbitrariamente, los fragmentos de pómez también carecen de deformación. La devitrificación 
de la muestra origina texturas axiolíticas en los shards, Flujo piroclástico B (TflB). 

E y F) Toba lúbrida fonnada por fragmentos de andesita y cristales de plagioclasas (pi) variando 
de subredondeados a subangulosos, entre los fragmentos solo se observa clorita (el), Toba 
híbrida (TtaA). 

G) Flujo piroclástico poco soldado integrado por fragmentos de pómez ligeramente deformados 
y devitrificados, los shards muestran una incipiente orientación y junto con la matriz se 
encuentran totalmente devitrificados, Toba Lapilli Púrpura (Tlp). 

II) flujo and~íticu, l1ulucrisiaii110, poríidico con ntatriz micro1itica fiuidni. íos fenocrista~es son 
clinopiroxenos (cpx) y plagioclasas, estos ültinK'S se ven pseudomorfizados por clorita (el), 
Andesita (Tan). 
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Datos de edades rudiométricas 

Resultados K-Ar 

}'ara este esllldio fueron <'ÍCctuadns' dos fechamientos por el nwtodo K-Ar, en amhos si· 
utilizó sanidina corno única especi~ 111inl'ral para llevar a cabo el a11:ílisis geocro110111etricu. Los 
resultados se resumen e11 la tabl11 1 e incluyen el rango de error y las constantes empicadas. 

Una de las rocas objeto de fechmnil'nto fue colectada en la formació11 El Cuervo para la cual 
se obtuvo una edad de 36.3 :t 2 ni.a .. La deter111inaci611 de la edad se efectuó en u11 flujo 
piroclástico intl'restratificndo con areniscas y conglomerados. En la tabla se reporta a esta 
litología como contemponinea al proceso mineralizante. Esto Sl' fu11dat11cnta e11 el hecho de que 
es en ella donde se uhicó la paleosuperficir al momento de encontrarse activo el sistema 
hidrotennal que origino la mineralización en el área (Albinson, 1988). Es por ello que la edad 
aquí reportada es la mejor aproximacic)n que a la fecha se tiene de la edad del proceso 
mineralizante. 

El segunda fechamiento correspo11dc a un flujo piroclástico soldado con un allo co11tenido 
de cristales, a esta litología se le hu denominado localmente como Boquilla Superior y para la 
cual se determinó una edad de 32. I ± 2 m.a .. Esta edad pertenece al ültirno evento volcrinico 
presente en el área. 

Edad de algunas rocas ígneas adyacentes al área de estudio 

En la inmediaciones de Sombrerete las determinación de edades en rocas ígneas son escasas, 
los ünicos datos disponibles provienen de una zona de yacimientos de estatio denominada El 
Naranjo ubicada en la Sierra de Chap!Jltepec, a 25 km al SE del área de estudio. Los datos ahí 
obtenidos se limitan a una serie de flujos piroclásticos (Toba soldada y Toba de cristales), 
algunos de ellos equivalentes a Boquilla Superior. La edad de estas rocas se presentn <>n la tahla 
2, donde se observa que las edades fluctüan entre 32.3 y 24.6 111.a. (Huspeni tl fil., 1984; Tuta 
tl fil., 1988). Esta variación se debe al tipo de material analizado (roca total o sanidina) como 
también a la técnica empleada (K-Ar o 'ºAr/39Ar). 

Como se observa, la edad más antigua reportada en el área de El Naranjo (32.3 ± 0.5 m.a.) 
es similar a la detenninada para el miembro Boquilla Superior en Sombrerete (32. I ± 2 m.a.), 
por lo que esta litología constituye un horizonte de correlación dentro del paquete volcánico. 

1<.esulta interesante el hecho de que mientras en Sombrerete estas rocas carecen de 
mineralización, en Cl área de El Naranjo presentan vetas de estaño cuya edad seria menor a los 
32.3 ± 0.5 m.a .. La edad de la mineralización en El Naranjo se encuentra dentro del periodo que 
va de 26 a 31 m.a. señalado por Tuta ¡,;! fil. (1988) como el intervalo en el que ocurrió la 
mineralización de Sn, Hg. F y Sb en el norte de México y que además ésta es practieamente 
contemporanea con las fases tardías de la mineralización de Ag-Pb-Zn. 

1Lo~ análisis fueron efectuados por David Tarrell en el Laboratorio de 
Geocronomt?tr ía del Instituto Mexicano del Petréileo. 

18 



Jabla 1 . Edades x-Ar del area de lllJtbrerete, Zaca!ecas. 

Localización 

Bo11Ji 11 ! suterior 

23º 34' SI" H 

miº 35' 26" u 

.s/ EL CUERVO 
2J!> J~' 30'' H 

mº ir 11" u 

Mineral Y. X 

Sinidini 7.41 

Sinidino 6.7B 

ºAr• 

(1101/J X !9"11) 

4.16 

4,31 

Y. ºAr 4 [dad 

91 

91 

+ 
(M,a. - q) 

¡ 

32.I - 2 

1 
J!.J- 2 

PAr' n;eon n~i>;!nico; lu :on;hntH utilind~s para el C3lculo d~ la ~~11 ;on: 

1
1
: 4.1; X rn·ll iiio1; H:0,5ll X 10"11 iño-1; 111'/K: 1.161 X ¡a-I ¡\oM/atoMo. 

ti ~rHJijj:; Í'J! ~r~ct111fo Nr PI Dr. f•avid f!rr!ll en el laboratorio d~ nocronon!~ri3 

d?I ln;tifoto nixirno d;I Petroleo. 

Tabla Z • Edad de rocas igneas ad~acenles al area de estudio 

Localidad 

!roca) 

El Hmn.io 

2312s'H 

103•2a'u 

(!obi ;old,dil 

El lhnnJi;i 

23''21°11 

m'¡f11 
Ciob1 d! crishl!s) 

El llmnj1 

23'21·~ 

!OJ'2f U 

(!obl de cri;hli;l 

. 

Edad 

(M,¡,) 

+ 
30.2-0.31 

¡ 
32.3-0.5 

¡ 

3~.!-6.4 

+ 
2l.6-6.3 

¡ 

29. 7-0.3 

+ 
25.6-0.3 

Ar: mon r2füginico 

Tecnica Mineral y, X X11Ar' Referencias 

K-Ar S•n-Q-P 3 .484 71.1 Humni el •l. !Hl 

11Ar/33Ar BioUh i'Jt1 !t !l. !?B 

X-Ar Roo t?hi 4, Sl 7~.r Hnt!ni :t !l. 1??~ 

Y.-Ar Sir.•Q 4.011 l~.; 

Y.-Pr Roci lohl 4.574 ~~-4 H•i;¡;ni et •l. l?ll 

Hr Sin•Q 3,711 f!.2 



l\forco tectónico e historia voldnica 

!lfarco tectónico 

La Sierra Madrl' Occid,'.ntal esta co111p11,·.sta por do> distinta' secuenci;is igncas, ambas "" 
carácter calco-alcalino. Estas han sido llamadas infonnalrncntc Complejo Volcá11ic0 Inferior y 
Supcrgrupo Volcánico Superior (McDowcll y Keizer, 1977; l'vlcDowell y Clabaugh, 1979). 

La secuencia más antigua es el Complejo Volcánico Inferior con edades que oscilan entre 
100 y 45 m.a. (Henry, 1975), la litologia predominante son derrames y unidades piroclásticas de 
composición anclesítica con inlercabcíones de flujos pirochisticos dC' caracter ácido, tmnbien 
exhibe cuerpos intrusivos de dimensiones batolílicas sobre los que S(' han efectuado la nwyoría 
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 Volcánico Inferior 
las que posiblemente tengan una celad no menor a los 70 m.a. (Fredrikson, 1974)~ sin embargo 
h:1cia la parte interna dd ari;o volc:inico (flanco -Este de la Sierra MHdrl' Occidental) hay 
dataciónes que indican que el vulcanismo continuó hasta el Terciario (Eoceno), como se reporta 
en las áreas de: Nazas, 45 a 40 m.a. (Aguirre-Díaz, 1988); Durango, 52.9 m.a. (Swanson y 
McDowell, 198·1); Fresnillo, 38.3 ± 0.8 m.a. (Lang tl ;il., 1988); Zacatecas, 45 a 36 m.a. (Ponce 
y Clark, 1988). 

El Supergrupo Volcánico Superior cubre una área de aproximadamente 290,000 km2 con 
t"lujus piruchísiicos de composición riolitica a riodacítica, este vulcanismo se encuentra confinado 
a un intervalo ele 34 a 27 m.a .. 

El origen del magmatismo en la Sierra Madre Occidental ha siclo atribuido a un arco 
nmgmático relacionado con una margen continental convergente en donde la Placa Farallón se 
hundió 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 interrupción en el magmatismo, 
este hecho ha sido interpretado como una migración hacia el este del arco magmático debido al 
aumento de la velocidad de convergencia y a una disminución en el angulo de subducción (Caney 
y Reynolds, 1977; Damon tl ;il. 1981). Esta pausa concluye de manera brusca al dar inicio la 
regresión del arco magmático, lo que provoca una actividad volcánica eminentemente ignimbrítica 
que origina al Supergrupo Volcánico Superior, no obstante este evento comienza a declinar hacia 
los 29 m.a. considerándose como la conclusión del fenómeno de convergencia e inicio del choque 
de los primeros segmentos de la cresta del Oceano Pacífico del Este contra la margen occidental 
d~ ?'.1éxico. E:;tc hecho tritt; (;Uiuu cuu.secueucia ei con1ienzo dei niovitniento laicrai derecho cnire 
Norteamérica y la Placa del Pacífico (Atwater, 1970). 

Historia Volcánica 

Para el aren de Sombrerete las rocas más 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 Formación Ahuichila. Posterior a la depositación de esta formación, el área fue cubierta 
por productos volcánicos terciarios. 
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El periodo de \'Ulcanismo terciario puede ser dividido en tres episodios, el primero incluye 
desde las andesitas que sobrnaccn a la Formación Ahuichila hast;; los flujos vimclásticus d,. J;i 
fonnación Sombrerete. El se)!umlo episodio corresponde a una pausa en ~I v;ilcanisrno seguida 
de un proceso erosivo qur oriµina los conglonw.rados d~ la formacion El Cuervo. Durante el 
tercer episodio St' fonnó la cubierta ip1it11britica con la cual concluyt' el vulcanismo e11 el área. 

Primer Episodio 
Este episodio inicia con el emplazamiento de flujos andesilicos seguidos de la depositación 

de flujos piroclásticos; sirnultrineamente a este evento volc:inico ocurrieron condiciones de 
sedimentación que originaron horizontes de tobas híbridas intercaladas en los productos 
piroclásticos. Hacia la tenninación del evento se tienen flujos andesíticos de fonna lenticular y 
de restringida distribución, a estas lavas se les ha llamado Sombrerete Superior. Este episodio 
culmina con una serie de flujos piroclristicos a los que localmente se ha denominado como Riolita 
Huracán, de esta litología solo se observan algunos remanentes ya que con ella finalizó el evento 
volcánico e inició un proceso erosivo. Las litologías anles mencionadas forman parte de las 
formaciones Artesano y Somhrr.re.tr., corre.lncionablt>s con el Complejo Volcánico Inferior, ya que 
su edad es superior a los 36 m.a. y subyacen en discordancia angular a las típicas rocas 
(ignimbritas) del Supergrupo Volcánico Superior. 

Seglllldo Episodio 
Durante este episodio cesa el vulcanismo e inicia un proceso de erosión y sedimentación 

elástica continental que origina los conglomerados El Cuervo, estos exhiben intercalaciones de 
horizontes tobáceos, lo que indica que el vulcanismo continuó de manera débil e intermitente. 

En de lo~ horizontes tobáceos se efectuó el análisis geocronométrico, mediante el cual se 
obtuvo una edad de 36.3 ± 2 m.a .. Dicha edad proporciona una aproximación del intervalo 
durante el cual ocurrió el fenómeno erosivo en el área. Esta datación se encuentra dentro del 
rango de 45 a 34 m.a., período 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 aquí la actividad magmática fue continua (Damon ~ fil. 
1981). 

Estos datos permiten ubicar la columna ,._<trati¡;r:ífica clt>l ni~tritn el" Snmhr"r"t,,.. cJ,,ntrn clr.J 
contexto geológico de la Sierra Madre Occidental. 

Tercer Episodio 
El hiatus en el vulcanismo concluye al ser eruptada una secuencia ignimbrítica integrada por 

pircclastos de composición riolíti.:a que para el área de Sombrerete ha sido liamada Boquilla 
Inferior y Superior. La datación 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 litologías son 
consideradas corno parte integrante del Supergrupo Volcánico Superior. 
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Estratigrafía volcánica del llaneo Este clt• Sierra '.\ladre Occidental entre Nazas )' Zacatecas. 

La figurn 4 re-~ume las columna:; cstratigrrific¡,5 d .. d11..:0 lucaiidadl:'s ubicncias en el fianco 
estr d" In .Sit>rra Madre Occidental: Na7.1s. Dm""f-"· :.;1•111hr<"rde, Fresnilb y Zacatccas. Par;; 
estas cinco áreas la estrati¡?rnfia volclinica del Eoceno o pre-O!i¡?oceno se compone de flujos 
piroclasticos y lavas andcsiticas, estas rocas ge11eralrncn1C han sido consideradas parle integrante 
del Complejo Volcánico Inferior í.McDowt<ll y Keizer, 1977). Sin embar¡?o estas áreas muestran 
una mayor diversidad litoló¡?ica que la co1111mmente r<'portada en donde se le restringe a rocas 
de composición intennedia. Lo anterior confinna lo ya antes scíialado por Aguirre-Diaz ( l 988) 
al hacer éste una comparación estrati¡?r:ifica entrl' Chihuahua Centro, Naz.1s y Tayoltita-Durango 
mostrando así una mayor variedad !itoló¡?ica para el Complejo Volcánico Inferior. Por otra parte 
también menciona que In presencia de ílujos piroclristicos indican la existencia de calderas antes 
del emplazamiento ele la cubierta ignimbrítica oligocénica designada como S11pcrgrupo Volcánico 
Superior. 

Para ubicar a Sombrerete dentro de un contexto geológico regional se realizó una 
comparación estratigráfica con cuatro localidades, que por su ubicación en el flanco este de Sierra 
Madre Occidental, permitieran establecer aquellos fenómenos geológicos cuyo carácter regional 
haya originado la secuencia litológica en esta parte de la sierra. Hacia el norte fueron 
seleccionados Nazas y Durango, y par~ el sur Fresnillo y Zacatecas (fig. 4). 

Nazas 

En el trabajo de Aguirre-Díaz (1988) se describe con gran detalle la estratigrafía de Nazas, 
donde se menciona que la base de la· columna corresponde a rocas sedimentarias cretácicas 
seguidas del Conglomerado Ahuichila, a estas fonnaciones les sobreyace la secuencia volcánica 
eocénica integrada por flujos piroclásticos y andesitas cuyas edades van de 45 a 40 m.a .. Para 
Sombrerete esta secuencia S<' correlaciona con las fomiaciones Artesano y Sombrerete. 

El vulcanismo en el área exhibe un hiatus durante el cual ocurren fenómenos de erosión y 
sedimentación que originan a los sedimentos rojos que separan al complejo volcánico inferior de 
la cubierta ignimbrítica oligocénica perteneciente al Supergrupo Volcánico Superior. La 
culminación del magmatismo en Nazas ocurre con el emplazamiento de flujos máficos de una 
edad que varía de 24 a 22 m.a .. A excepción de estos flujos, el hiatus y el vulcanismo 
oHgot.:'é!'Jco b!nbién ~tán prc.:;cntc:;s t.li Su1uLrereie a través de ia iormación t::l Cuervo y por los 
miembros de la fomiación La Boquilla. 

Durango 

Entre Íos primeros complejos caldéricos descritos en México se encuentra la Caldera de 
Chupaderos en cuya periferia se localiza la ciudad de Durango (McDowel! y Keiser, 1977; 
Swanson !:! fil., 1978; Swanson y McDowcll, !984). 

La base de la columna corresponde a un flujo andesítico de 52.9 ± 1.3 m.a. perteneciente al 
Complejo Volcánico Inferior, sobre éste se edifica una secuencia de flujos piroclásticos con 
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edades qu<" fluctúan <"lltn· 32.t> y 29.~ 111.11. lo que la ubica dentro drl Supergrupo Volcánico 
Superior. Corno uhi1110 1·ven10 volcanil'u st· 1ie11e11 flujos m:ificos dt• ! 2.3 m.a. que cubren a ia 
secuencia v0lcánica oli¡?océnica. 

Como s,• ouservará la ocurrencrn de un hiatus y el declive dd vulcanismo a partir de los 29 
111.a. snn s11c·esL'' d,· c::r:ic1rr rrpional paro la Sit-rrn Madre Occidenial. 

Fresnillo 

La geología del distrito ha sido estudiada por varios autores (de Cserna, 1976; 
Ruvalcaba· r uíz y Thompson, 1988; Sinunons, 1986; Albinson, 1988) quienes han definido las 
mayores U"idades litológicas representadas por rocas sedimentarias marinas y volcánicas 
submarinas del Cretácico a las que sobreyace un co11glornerado denominado localmente como 
Formación Fresnillo correlacio11ablc con la Formación Ahuichila. A estas unidades les sobrcyacc 
de manera discordante la secuencia volc:inica terciaria que de acuerdo con el estudio 
gcocronométrico por el método K-Ar efectuado por Lang ~fil. (1988), este episodio volcánico 
inicia hacia los 38.3 ± 0.8 m.a. seguido del emplazamiento de cuerpos intrusivos de 32 a 33 m.a.; 
la actividad hidrotcnnal que origina la mineralización y los cuerpos cstratiforrne.> de jaspe con 
alteración 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 más antiguas son los metasedimentos de la Formación 
La Pimienta, a los que se asigna una edad Triásica con base en los fragmentos de crinoides 
reportados por Burckhardt (1905). Estas rocas se ven afectadas por un cuerpo intrusivo (!acolito) 
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. I ± 1.4 m.a .. A estas formaciones les sobreyace un 
conglomerado con intercalaciones de limos y arenas denominado Conglomerado Zacatecas. 
Cubriendo a las anteriores litologías se tiene un paquete volcánico terciario el cual ha sido 
dividido en ocho unidades (Ranson, 1975; Brown, 1976; Ponce y Clark, 1988) que de la más 
antigua a la más 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 .:i 
Vi.rgeu se iienen áos iechamientos K-Ar que les asignan una edad de 46.8 ± 1.0 y 36.8 ± 0.8 m.a. 
respectivamente (P.E. D:imon, comunicación personal en Ponce y Clark, 1988). 

Entre las formaciones Calerilla y La Virgen se reporta la pre.>encia de cuerpos estratiformes 
de sílice con alteración de la roca subyacente; sin embargo Ponce y Clark ( 1988) sei1alan no 
haber encontrado una relación entre estos cuerpos de sílice y la mineralización en el distrito. 
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Comparación estratigráfica de Sombrerete con las regiones de Nazas, Durango, Fresnillo y 
Zacatecas. 

La estratigrafia el" Sombrerete combina las características de las cuatro regio11''" aledairns al 
encontrarse en posición intcrnwdir1 (fig. 4J. Sombrerete al igual c¡u,· Na7Á1s y Fresnillo. pn•sc11ta 
hacia la base de la cohu1111a rocas sedi111cntarias cretúcicas; sin c111bargu, difier,· de ,;s1as al no 
mostrar cuerpos intrusivos. 

A excepción de Durango, donde aflora solo parle de la columna, las restanl'"" localidades 
muestran conglomerados separando a las fonnaciones sedimentarias, volc;inicas submarinas o 
metamórficas de la secuencia volc:inica terciaria. 

En las cinco áreas el vulcanismo pre-Oligoceiw es una alternancia el" rocas andesiticas y 
tobas de composición riolitica; para Nazas, Sombrerete y Fresnillo, entr' la terminación de este 
evento e inicio del vulc;inismo oligocénico, se tiene la depositaciú11 de conglomerados. La 
actividad volcánica durante el Oligoceno se caracteriza en las cinco áreas por la presencia de 
tobas soldadas y de cristales. En las arcas de Naz.1s, Durango y Fresnillo la actividad ígnea 
culmina con derrames de basalto. 

Estructuras 

Las evidencias de una fuerte deformación se limihu. 1 las rocas sedimentarias cretácicas que 
tanto en superficie como en las obras mineras subterraneas denotan una gran cantidad de pliegues 
de pequeña escala y fallas de poco desplazamiento. Esta deformación se asocia a una fuerte 
compresión originada durante la Orogenia Laramide. 

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

Al no encontrarse minerali2ación en las fallas~ m~ cnn"i<l~r?. que ~en pc!:tericrc.:; =.l prccc:;o 
mineralizantc, sin embargo en el interior de la mina se dió un crucero a partir del nivel 505 que 
cortó la Falla Wisser observandose un relleno de calcita sin valores económicos. Un he.cho 
similar ocurre en el relleno de las vetas en donde la calcita estéril es el último mineral en 
presentarse. De establecer una correlación se podria inferir que Ja Falla de Wisser es posterior 
a la mineralización económica y anterior a la depositación de calcita. 
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GEOLOGIA Y MINERALIZACION DE LAS VETAS 
l'AllELLON Y SAN GUILLERMO 

Introducción 

Dentro del Distrito de Sombrcrt'te las principales estructuras mineralizadas son las vetas 
Pabellón y San Guillermo, ésta última es un desplazamiento que se origina al nito ele Veta 
Pabellón a una profundidad de 685 metros en promedio (fig. 6). Ambas vetas presentan una 
orientación noroeste-sureste con echados ni suroeste. 

Lo5 trabajos ele minado subterráneo se realizan en un intervalo de 445 metros entre los 
niveles de 240 y 685 metros, el desarrollo horizontal se efectúa n través de seis niveles con una 
extensión promedio de 2..'i kilómetros cada uno. 

Geología de las vetas 

Aspectos Geométricos 

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

El espesor de la Veta Pabellón varía de l a 10 metros, siendo el espesor promedio de 2.5 
metros. Pam la Veta San Guillen110 el espesor promedio es de 75 centímetros. 

Roca Encajonante 

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

Cuerpos Mineralizados 

Los principales cuerpos mineralizados de las vetas Pabellón 
y San Guillenno tienen su cima a menos de l 00 metros de la superficie e inclusive algllllos de 
ellos llegan a aflorar (fig. 7). Estos cuerpos se extienden a una profundidad conocida de 685 
metros a través de la cual presentan llll de:;censo de los valores de Ag y Pb con la profundidad; 
del nivel 340 al 685 los valores de Ag disminuyen de 500 a !50 gr/ton y los de Pb de 3 a 1.5%. 

Albinson (1988) sugiere para este sistema hidrotennal, que la cima de la mineralización o 
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también denominada zona favorable, corresponde aproximadamente a la actual superficie, sin 
f".tllhargo, esta podrÜ-t rncontrarse t11iÍS arriba si St" considera CJ1lt" la 111i11eralizació11 afloró, C01110 

lo ponen de mani!1csto lo~ :mti;:uoc tr:ibajos min~ros d~· 10< tiro" Le C'rt17 .. San Francisco y 
Purisimn (fig. 7). Por otrn p:inc b ba.:;c de b tniner.:!liz.::1ci6n ~c0nón1ic::1 ~, .. rnnsid<":ra pr6xitnn al 
nivel 685 dada la tendencia clccrecícntc en los valore.> de Ag y Pb. 

Alteración 

La alteración hiclrotcnnal se encuentra confinada a fragmentos ele roca clentrn de brechas y 
a la roca encajonanle donde rara vez avanzn más dt> un par de metros. El principal tipo de 
alteración es la silicificación, siendo su intensidad variable y estando relacionada con el tamaf10 
de los fragmentos, ya que se observa que aquelios que son menores a l O ce11timctros son más 
susceptibles de ser reemplazados. 

La alteración argilica se encuentra escasamente rlistribuida e incluye además de las arcillas 
minerales del grupo de la clorita. En un estudio de difracción de rayos-X se identificó caolín bajo 
d jasperoi<l.: Hu1ac>Í11 si.:u<lo .;slt: d único análisis efectuado para identificar el tipo de arcilla. 
La silicificación se presenta en los fragmentos de roca que integran a las brechas exhibiendo 
éstos diversos grados de ree1nplaza111iento, también se identificó adularia mediante un 
difractograma de rayos-X y análisis pdrognífic.:u. 

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

Mineralización 

La mineralización consiste en cantidades variables de ganga, sulfuros y sulfosales depositados 
en espacios abiertos que se fonnan 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 cualquier localidad el examen de las vetas revela tres etapas diferenciadas de 
L1c:duüúlt:ittú y nüncritlizadón, la primera de cll:¡:; e:; l:i úni=:i en pre~enbr conc~ntr~~iónP~~ ñe 
sulfuros, las otras dos se componen de cuarzo y calcita (fig. 8). 

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

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

Si::ndu el re,ullttli<> ti,. \n, ,,vento., ck ancrtura ~" las vetas. \a, br,.dia~ acttmn como 
receptoras de la n1inerali7.1ción. El tn111nf10 de l;s fra¡:mentos que las inte¡:ran oscila en un ran¡:o 
de O.O 1 a 1 metro, su fon11a es irre¡:ular y s\L' bordes varían ele an¡:ulusos a subrcdondendos y 
ciado que no se observan cambios litológicos en los consti:uyentes no es posible estimar el 
transporte que los fra¡:mentos puedan haber sufrido. Dentro de las brechas es común observar 
fragmentos de las primeras etapas de minl'ralización o unn mezcla de frn¡:mentos ccmentnclos de 
anteriores episodios de breclmmiento. 

Mineralogía 

La identificación y relación tcxturnl de los minerales se realizó mediante el análisis de 
muestras de mano y el estudio microscópico de s~cciones pulidas (mineragrafin), mediante este 
análisis se diferenciaron tres etapas en la formación de las vetas (fi¡::;. 8a). 

En In etapa I se presentan sulfuros y sulfosales que ocurren como fonnas cristalinas cuyo 
tamaño oscila entre 0.5 y 1 milímetro, raramente llegan n exhibir fonnas mayores a 30 
milímetros, las especies identiiicadas son: pirita, ars•;11upirila, ¡\illena, calcopirita y esfo!erila, 
además de trazas de pirrotita, cubanitn y estibinit• De los minerales de ganga que acompañan 
a esta etapa el cuarzo es el principal constituyente, encontrnndose la clorita, calcita, fluorita y 
fluorita en menores proporciones. 

Para la etapa II la mineralogía se limita a cuarzo como principal constituyente, estando éste 
acompañado por calcita y ocasional presencia de piritn diseminada. 

La etapa III se íntegra basícnmente por calcita y la ocasional presencia de cristales de cuarzo. 
La paragénesis mineral presentada en la figura Sa, cxl1il>e la distribución temporal de las 

diferentes especies minerales dentro de las tres etapas que confominn 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 dirección. Un hecho similar ocurre en el sentido 
lateral, ya que hacia el extremo noroeste de la Veta Pabellc\n, el clavo de La Cruz muestra un 
incremento en ia ocurrencia u~ c=spccil!S a1 g.c:Btífcríis Ci1 rc1a.:ién con le~ cl:!VOS que SP: P.ncm=mtran 
al suroeste y que muestran un incremento en el contenido de plomo y zinc e inclusive presentan 
valores argentiferos en la zona de La Joya-Cruz de Moro (fig. 8b). Al final de la etapa I se 
depositó estibinita cuya ocurrencia se limita al nivel 345 del clavo de La Ctuz. 

Etapa I 

La etapa I es en cuanto a minerale~ económicos la más importante ya que sólo en ella ocurrió 
la precipitación 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 común encontrar 
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fragmentos de las rocas cncajonantes (lutitas, areniscas y calizas) con diferentes grados di.' 
silicificación. 

La mineralización ocurre como fra¡m1entos dt· sulfuros sin ,.videncias de crustificació11, 
comunmente asociados con cuarzo y raramente con calcita (l~mirw 3BJ. 

Esta etapa ha sido dividida en tres suhetapas: la primera comprende una asociación de cuarzo 
+ adularia+ pirita ·• arscnopirila i pirrotita :t ¡?alcna; la segunda etapa consiste de cuarzo± pirita 
+ galena ± cubanita + calcopirita + freibergita ± pirargirita + esfnlerita; como tercera y iíltinrn 
subetapa se tiene cuarzo + calcita • fluorita i pirargirita ± esfnlerita ± estibinita (fig. Sa). 

A continuación se detallan las relaciones texturalcs de los minerales que confonnan a esta 
etapa: 

Minerales di'. Gan¡:a 

El cuarzo (Si02) es d mineral de ganga volumetricamentc más importante, se encuentra 
asociado con sulfuros y raramente intercrecido con calcita (CaCO,) debido a la cscases de este 
último mineral. · 

Minerales del grupo de In clorita se presentan diseminados y rellenando velillas. 
De la restante mineralogía, se observa fluorita (CaF2) a manera de cristales prismáticos en 

pequerias drusas dentro de algunas velillas y adularia (KA1Si 30 8) que ocurre como cristales de 
sección rómbica intercrecidos cnn marzo y c::lcit::. 

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

Pirita (FeS,): Es el sulfuro .;;on mayor distribución espacial y el primero en depositarse, se 
presenta corno formas cúbicas aisladas o a manera de una masa irregular con ocasional presencia 
de inclusiones de galena, raramente se observa reemplazado por esfalerita (lámina 3D). 

Arsenopirita (FeAsS): Se presenta en fomias euhedrales prismáticas ele un tamaf10 menor a 
un milímetro que ocasionalmente se agrupan fonnando bandas. La arsenopirita fue el segundo 
mineral hipogénico en depositarse teniendo llflA rli~tribución errtltic:-:. dentro de las vetas (lliü1iua 
3C). 

Pirrotita (Fe1.xS): Ocurre como inclusiones menores a 0.5 milímetros dentro de pirita, 
esfalerita y galena. Es uno de los primeros sulfuros en fonnarse siendo escaso y ele distribución 
errática. 

Galena (PbS): Se presenta como inclusiones en la pirita y a manera de agregados granulares 
con una amplia distribución espacial. La galena se ve reemplazada por esfalerita y freibergíta 
(lámina 3E y F), ocasionalmente llega a fommr intercrecimientos minnekíticos con la pirargirita 
de Ja que también exhibe inclusiones junto con la freibergita. 
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Cubanita (CuFc,S ,): La culmnita ocurre como agre¡rndos granulares dP forma irregular e 
intercrecidos con calcopirita. Su presencia es ernitica dentro de la veui. 

CalcopiritR (CuFeS,): Es el 111inernl de- cobrc dommant<· dentro de las vetas, se presenta de 
manera masiva envolviendo cristales dt• pirita, dispuesto c11 la periferia de la galena y como 
inclusiones en la csfalcrita. Se encuentra ampliamente distribuido dentro de la mina. 

Freibcrgita ((Ag,Cu,Fe) 11(Sb,As),S 11): Se presenta corno agregados irregulares en ocasiones 
fonnando crecimientos 111ir111ckiticos con la galena, en ocasiones se ve reemplazado por pirargirita 
y esfalcrita (lá111ina JE). Es el mineral ar¡:entifero m:is ampliamente distribuido en las vetas del 
Distrito Sombrerete. 

Pirargirita (AgJSbS_,): Ocurre como agregados cristalinos irregulares en ocasiones fonnando 
crecimientos minnekiticos con galena y freibergita (lámina JG), también se presenta como 
inclusiones en galena y reemplazando a la freibergita (lámina 3II). Se encuentra ampliamente 
distribuido aunque en cantidades variables. 

Esf&lerit;i (ZnS): Presenta una extensa distribución dentro de la mina como agregados 
granulares con inclusiones orientadas de calcopirita y cubanita, reemplaza a la pirita y freibcrgita 
y llega a ser reemplazado por pirargirita. 

Estibinita (Sb2S3): Se encuentra como agregados radiales, su presencia se restringe a algunas 
zonas del nivel 505 en Veta Pabellón como también al nivel 345 en el clavo de La Cruz. Este 
mineral marca la culminación de la depositación de sulfuros. 

Etapa II 

Esta etapa corresponde a una serie de velillas de cuarzo gris que inducen una silicificación 
que penetra de 1 a JO centímetros en las brechas, cementando así a los fragmentos de la etapa 
I y/o de la roca encajonante que la integran (lámina 4). En algunas áreas es tan abundante esta 
etapa que no se diferencian las estructuras (vetillas) por los cuales se introdujo. Esta etapa exhibe, 
además del cuarzo, menos de 3% de pirita diseminada y calcitn r¡111• se presenti de m:mcra 
:::;parádica y ocurriendo al final de la etapa (lámina 4A). 
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LAi\UNA J 

A) Parte media de una velilla con cuarzo (ql) prismático en los extremos y calcita (cal) en la 
parte central como último mineral en depositarse. 
Muestra SOM-85-12. 

B) Parte d" un cristal de cuarzo (CJI) prism:itico rodeado por calcita (cal). 
Muestra SOM-84-1 1. 

C) Cristal rómbico de arsenopirita (ars) con borcli:s corroídos. 
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) Freibergit.1 (fh) con inclt!siom:s de g:ilc:m (ga) a la que reen1plaza; ia calcopirita (cp) y 
pirargirita (pg) se encuentran dispuestas en la periferia de la freibergita; la esfalerita (sp), 
último mineral en depositarse, reem:¡:ilaza a los demás minerales de mena quedando éstos 
diseminados en su interior. 
Muestra SOM-85-25. 

F) Cristales de pirita (py) rodeados por galena (ga) y calcopirita (cp); la freibergita (fg) 
reempla2'.a 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 último mineral en formarse 
por lo que reemplaza a la freibergita y galena. 
Muestra SOM-85-25. 

G) Crecimiento mirmekítico de pirargirita (pg) con galena (ga), la pirargirita se encuentra 
reemplazando a la freibergita (fh). 
Muestra SOM-90-9. 

H) La muestra· exhibe cristales de pirita (py) de sección cuadrada, formas irregulares de galena 
(ga) por los bordes de avance que marcan su perímetro y pirargirita (pg) intercrecida con 
galena. La anterior mineralogía se encuentra diseminada en la freibergita (fb) que rodea y en 
algunos casos reemplaza a minerales preexistentes. 
Muestra SOM-84-10. 
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LAMINA .t 

Fotografías y dibujos de las texturas presentes en las vetas del Distrito 
Sombrerete. El número entre paréntesis se refiere a la etapa mineraliza<la. 

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 ll!. 

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

C) Fragmentos de roca y sulfuros (negro) rodeados de arcillas y 
cuarzo (etapa l) afectados por una velilla de cuarzo de Ja 
etapa II. 
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Etapa IIl 

La fonnación de las vetas culmina con e.;.tn tercer etapa. que al J¡!Ual que ia anterior se 
inf.,gra exclusivHJn<'nk por cuarzo y calcita. No oostank la i1hllndanc1;, de estos mmcralcs cambia 
de manera drástica, ya que para est~ etapa el mineral predominante es una calcita blanca, masiva, 
,Je grano grueso y que ocupa el 90~. del volumen total en las velillas, el restante 10% lo ocupa 
el cuarzo. 

La etapa se manifiesta a maner.1 ele pequeilas velillas que afectan a etapas preexistentes 
(lámina 4A) o bien como el cementante ele brechas con fragmentos ele las primeras etapas y de 
la roca encajonantc (lámina 5), estos fragmentos presentan una ligera alteración argílica, sin 
embargo debe tomarse en cuenta que los fragmentos provienen del brechamiento de etapas 
anteriores y que la alteración que muestran puede haberse originado en dichas etapas. 
Por otra parte se ha observado que esta etapa varía lateralmente. siendo 1rnís abundante en los 
extremos de los clavos y disminuyendo hacia la parte central el~ éstos. 

Lámina 5. Brechas conteniendo fragmentos de sulfuros de la etapa I, cementados por calcita de 
la etapa IIL Veta Pabellón, nivel 505. 
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Resumen de los eventos involucrados e11 la fonnació11 de las veta> 

Ln {'.Volución dr:. comil'liZú (:011 la f1perturf1 dt· )<1 ... ÍHtdUH1~ Pnli~·lk111 ~ Sft11 Guíllennu 
ori¡!inando brechas y cavidades que sera11 las receptoras de la mineralizacio11 d., sulfuros (etapa 
1). \Jrrn vez depositioda la etapa l ocurre un cambio si¡!llificativo en la naturaleza fisicu-quimica 
del fluido hidrolennal, ya que de· haberse depo>ilado sulfuros en la primer etapa, durante las 
etapas subsecuentes los únicos mineralt:s depositados son cuarzo y calcita. Posteriom1ente un 
segundo evento de apertura provoca el breclwmiento de la mineralización de sulfuros depositados 
en la etapa !, los espacios generados se ven rellenados por cuarzo y calcita de l:t etapa II. A partir 
de esta etapa se presenta una continuidad en las especies minerales depositadas, no obstante las 
proporciones d<> éstas varian con el tiempo, como se observ~ en la etapa Ilf que es el resultado 
de una nueva apertura de fisuras (lámina 5), lo que permite la depositación de calcita y en menor 
proporción la de cuarzo. El incremento en el contenido de calcita en relación con el cuarzo marca 
la culmiuación del proceso evolutivo del fluido hiclrotermal. 

Las variaciones mineralógicas cntw las tres etapas denota los cambios ocurridos en la 
composición de los fluidos durante la evolución del sistema hidrotennal. En cuanto al 
colllporlalllienlu eslruclural, los sucesivos eventos de brechamiento que marcan ia culminación 
de una etapa e inicio de otra, sugieren que los cambios ocurrieron de manera intennitente. 

Un aspecto importante es la magnitud del breclrnmiento, ya que este varia de una estructura 
a olra, ial como se observa en Veta Pabellón, siendo esta la un:ca estructura que exhibe 
claramente las tres etnpas de mineralización, 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 III. 

Las variaciones en la magnitud del brcchamienlo que afecta a la mineralización, se debe a 
cambios en el comportamiento estructural de las vetas. Al suscitarse un movimiento en la 
estructura éste se manifiesta en mayor grado a lo largo de la estructura principal (Veta Pabellón), 
110 así en aquellas estructuras secundarias como es el caso de Veta San Guillermo que es un 
desprendimiento al alto de Veta Pabellón. Las diferencias existentes entre Veta Pabellón 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 Vela San Guillermo donde las etapas II y 
III se encuentran pobremente representadas debido al poco movimiento que se ha suscitado en 
esta veta. 
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Edad ele l>1 >1cli•·id:id hidrotcrm:ll 

La mayoría de los sistemas hidrotennales que provocaron la mineraliwción en Sierra Madre 
Occidental y el Altiplano Mexicano se encuentran genéticament¡- vinculados con los procesos 
volcánicos y tectónicos que ocurrieron entre las fases finales del Complejo Volcánico Inferior 
(100 a 45 m.a.) y las fases iniciales del Supergrupo Volcánico Superior (34 a 27 m.a.). Entre esos 
dos eventos se tiene un decline de la actividad volcánica que de manera regional ha sido 
considerada como un hiatus en el vulcamsmo dC' la Sierra Madre Occidental (fig. 9). 

Para el área de Sombrerete el hiatus se manifiesta como un evento predominantemente 
erosivo, caracterizado por la presencia de conglomerados con intercalaciones de flujos 
piroclásticos, indicando esto último que el vulcanismo continuó de manera débil e intennitente. 

La edad de uno de los flujos piroclásticos, 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 sisterm1 hidrotennal, se puede 
considerar a la citada edad co1110 la mejor aproximación del momento en que actuó el sistema. 
Si bien esta edad no precisa el momento en que acontece el hidroterrnalismo en el área, si 
restringe la ocurrencia de éste dentro del contexto geológico local a una ed«d no mayor de 36 
m.a .. 

Esta edad y la de otros yacimientos como: Topia, 43.8 ± 1.4 m.a. (Loucks r,t fil., 1988); 
Tayoltita, 40.0 ± 0.4 m.a. (Henry, 1975); Naica, 26.2 a 25.9 m.a. (Megaw ~ fil., 1988); San 
Francisco del Oro, 30.6 ± 0.3 m.a. (Grant y Ruíz, 1988); Velardeña, 32.1 ± 1.4 a 30.2 ± 1.4 m.a. 
(Gilmer tl fil., 1988); San Martín, 46.2 ± 1 m.a. (Damon tl ;tl., 1983); Fresnillo, 29.1 ± 0.8 m.a. 
(Lang fil fil. 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 
fil .fil., 1988); Santa María de la Paz, 35. 7 :t 1.0 m.a. ('l'uta fil fil., 1988); Providencia, 40 a 38.8 
m.a. (Megaw fil fil., 1988), se encuentra restringida a un período que abarca de 46 a 25 m.a. y 
que comprende al hiatus magmático como también el cambio ele régimen tectónico, ya que pasa 
de un régimen compresiona! (Orogenia Laramide) a un régimen extensional (evento tectónico del 
terciario medio)(fig. 9). 
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ESTUDIO DE INCLUSIONES FLUIDAS 

Introducción 

Como parte de un estudio metalogcnético es importante incluir un análisis de las 
características fisicoquírnicas de. los fluidos involucrados en e.l proceso mineralizante. El estudio 
de las inclusiones fluidas ha siclo la principal fuente de infomrnción y:i que a través de su análisis 
se obtienen datos referentes a la salinidad del fluido y temperatura de fonnación del mineral que 
las contiene. Este análisis también provee infonnación acerca de los cambios que ocurrieron a 
través del tiempo en las soluciones hidrotennales mineralizan!es. 

Preparación y procedimientos para el estudio de· inclusiones fluidas 

Se coleclaron 80 muestras para hacer en ellas una serie de cortes sobrn las diferentes etapas 
involucradas en la fomrnción de las velas. De estos corles se elaboraron superficies pulidas con 
un espesor que oscila t>ntre 0.2 y 0.5 mm; en dichas superficies fueron analizadas un total de 
3400 inclusiones en rniuerales de cuarzo, calcita y esfalerita representativos de las tres etapas 
previamente descritas y cuyos resultados se presentan en el Apéndice D. 

El análisis rnicrotem10111étrico se efectuó con un equipo manufacturado por Fluid Inc. 
adaptado a un sistema de calentamiento y enfriamiento por flujo de aire diseñado por el U.S.G.S .. 

La calibración del equipo se efectíw utilizando un estándar de inclusiones fluidas sintéticas 
a -56.6º y O.OºC y W1 estándar orgánico a 302ºC. El fabricante indica un margen de error de 
±2.0ºC durante el calentamiento y ±0.1 ºC durante el enfriamiento. 

Tipos de inclusiones fluidas 

Tres tipos de inclusiones han sido observadas. 

Tipo I: Inclusiones de dos fases (líquido-vapor). 
Es el tipo de inclusión más comúrnnente observada, en ella la fase líquida es la dominante 

y representa un 75 a 85 % del volumen total de la inclusión, además de que todas ellas 
homogeneizan a Ja fase líquida. 

Tipo II: Inclusiones ricas en vapor 
En estas inclusiones el vapor es la fase dominante dentro de la inclusión, representa más de 

un 75 % del volumen total. La coexistencia de inclusiones tipo I y II y aquellas que presentan 
variaciones en la relación líquido-vapor se considera evidencia de que el fluido fue atrapado bajo 
condiciones de ebullición (Roedder, 1979). 
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Tipo I!l: Inclusiones ricas en liquido 
En estas inclusiotws el liquido es la única fase visible. Se presenta generalmente en grupos 

de inclusiones, algunas de ellas del tipo 1 ex.hibieu,lu proporcione~ variables dt> la re !ación 
liquido-vapor. Su prese11da es indicativa del pruc,,sc• d~ •:11•·uellamicnto (Roeddt:r, l Q62) .. 

Selección de inclusiones paru el estudio microtermométrico 

El primer paso en un estudio microtermométrico consiste en la clasificación paragenética 
de la inclusión. Shepherd !.'.! fil. ( 1985) recomienda que las inclusiones atrapadas durante el 
crecimiento de un cristal se les denomine inclusiones-Po primarias para distinguirlas de aquellas 
que se incorporan al cristal después de que éste ha sido fonnado, 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 inclusión-PS. 
La inclusión pseudosecundaria se considera que se desarrolla de una manera similar a las 
inclusiones S, la Útúca diferencia es que el fracturamiento y sellamiento tiene lugar antPs de que 
concluya el crecimiento del cristal. Es obvio que las inclusiones P u PS deben reflejar las 
características del fluido presente durante el crecimiento, a diferencia de un fluido tardío 
posiblemente no relacionac!o con el crecimiento del cristal. 

Todos los anteriores factores fueron considerados al momento de seiecciouar las ir.clusiom:~ 
para su análisis microtennométrico y así estudiar unicamente aquellas que fueran claramente de 
origen primario y cuya ubicación dentro de alguna de las tres etapas no diera lugar a dudas. Todo 
ello con el objeto de determinar la evolución en tiempo y espacio de b temperatura y salinidad 
del fluido hidrotermal. 

Datos microtermométricos 

Temperatura de homogeneización 

La determinación de este parámetro se lleva a cabo mediante el incremento de temperatura 
hasta que la burbuja desaparece. Cuando esto ocurre se co11si<lt:1it qua se ha a!c:i.nzado !a 
temperatura de homogeneización. 

Temperatura de fusión 

El proceso da inicio con el enfriamiento de la inclusión a una temperatura de -40ºC en 
promedio, lo que ocasiona la formación de hielo con la consecuente deformación de la burbuja. 
La temperatura de fusión se registrará en el momento en que se funde el hielo, esto se hace por 
observación directa o por los cambios en la forma de la burbuja de vapor hasta adquirir su forma 
esférica. A partir del punto de fusión se calcula la salirúdad de las inclusiones con una razonable 
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aproxir1111ció11 dl'I rn11tr11irio <'r¡uivakrne en NaCI. Muchas salmueras contienen una combinación 
d<' salt'i;: s111 t'llrbar¡!o Sl' ha dt'nrostrado (Haas, 1971) que f'i porciento en peso <"CJllivol~nl<' ri~ 

NaCI pucd.- "'~' u~ado como una aproximación dl' la composición real de la salrnm•ra. La 
~alinid;1d '"·¡11iv11l,·11t<' '" c;dcuiada usa11do la .-cuación dt• J>oller tl fil. ( 1978): 

% peso cq. dt' NaCI - -l.76958(8J.,..J.238.Jx!O·!¡e¡~-5.2778xlff4 (0¡' 
donde: 0 ~ Punto de fusión (ºC) 

Los datos de lrmpcralura de homogeneización y fusión se presentan en el Apéndice D. Un 
lralamicnlo csladistico de los dalos obtenidos por microtcnnomelrÍH y la salinidad en peso 
equivalente de NaCI se presentan de manera resumida en la labia 3. 

Etapa 1 

-Veta Pabellón 
En Ja tabla 3 se muestra de manera resumida las mediciones de temperatura de 

homogeneización (n=1689) y de fusión (n=773) 
efectuadas en inclusiones fluidas pertenecientes a la etapa I. Con base en db:: ~e elaboró la 
ligura 10 que exhibe gráficamente el comportamiento de la temperatura y salinidad. 

El análisis se efectuó en minerales de cuarzo y esfalerita, observándose que Ja temperatura 
y salinidad de ambos núnerales sigue el mismo patrón de distribución, estando sus valores 
comprendidos en un rango que va de 155º a 3 IOºC para la temperatura de homogeneización y 
de 0.5 a 14% para la salinidad expresada en porcentaje en peso equivalente de NaCl. 

En la figura 12 se presenta Ja localización de cada muestra analizada y su temperatura de 
homogeneización promedio, con base en estos datos se elaboraron isotermas para mostrar la 
reconstrucción térmica de la veta. En esta figura se observa como las isotermas que indican las 
mayores temperaturas guardan una convincente relación con las áreas mineralizadas además de 
observarse que el descenso de temperatura ocurre hacia los flancos y parte superior del fluido 
ascendente, correspondiendo con la terminación de los cuerpos mineralizados. 

La figura 13 muestra Ja distribución de Ja salinidad dentro de la veta, siendo notoria la 
semejanza con el comportamiento de la temperatura de homogeneización, ohs<>rv~nr!ooe una 
corrcspon<lcm:ia emre ias zonas de alta temperatura y salinidad como también en el hecho de que 
ambas disminuyen de manera paulatina en la misma dirección. 

Se han encontrado evidencias de ebullición en cinco muestras provenientes de diferentes 
niveles dentro de la veta (tabla 3). Lo escasas y dispersas que se encuentran las muestras, indica 
que la ebullición se dió de manera aislada ya que de haber existido un nivel de ebullición éste 
se manifestaría como un descenso <ll" la temperatura e incremento tlt: la salinidad, hecho qut: no 
se observa en las figuras 12 y 13. La distribución de los datos de cuarzo en fonna general y de 
esfalerita en forma más estrecha, se apegan a tm comportarniento de mezcla de fluidos de alta 
temperatura y salinidad con fluidos de baja temperatura y salinidad (Fig. 10). 
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·Vela San Guiller1110 
En esta veta el estudio de la etapa 1 se efectuo en inclusiones fluidas observadas en csfalcrita. 

cuarzo y calcita. En estos 111inerales la temperatura de homoµeneización (n=335) oscila en un 
rango de 160º a 250ºC y los datos de salinidad (n= 14.J) entre 1.5 y IO'ii en f'l'So eq. de NaCI 
(fig. 11). 

La temperatura de ho111ogencización media ( l 90ºC¡ es relativamente constante dentro de la 
zona mineralizada, disminuyendo fuera de ella (fig. 12). La salinidad exhibe un decremento 
paulatino confonne se asciende dentro de la veta, pasando de valores de 5 a 3 % en peso eq. de. 
NaCI (fig. 13). 

En relación con la Veta Pabellón, esta etapa se manifiesta en la Veta San Guillermo con 
menores temperaturas y salinidades, siendo la disminución pro111edio del orden de 50ºC y 5% en 
peso eq. de NaCI respectivamente. 

El hecho de que estas vetas se unan a la altura del nivel 685 hace suponer una misma fuente 
de origen para el fluido hidrotermal qne ocasionó la mineralización en ambas estructuras. Esto 
explicaría la similitud en la mineralogía e igual elevación de los cuerpos mineralizados. 
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Tabla 3. Dncos de cemperatura y salinidad de las Vecas Pabellón 
y San Guillermo, Distrito Sombrerete. 

J
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1
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Etapa II 

-Veta Pabcl1011 
La moyvri11 ue ios dacos de temperaturn de homo¡:c11eizació11¡r1~1019) y de salinidad (n=502i 

se obtuvieron de inclusiones fluidas comcnidas en cuarzo y solo nuc\'t• ele ellas provie11cn de 
inclusiones en calcita (labia 3). 

Los valores ele temperatura y salinidad presenta11 diferentes rangos ele valores dependiendo 
del mineral anali7Aido, para el cuarzo fluctiian ele 160º a 3 IOºC y 0.3 a 11 % ele salinidad en peso 
eq. de NaCl; en el caso de la calcita, último mineral que se deposita en esta etapa, los valores 
de temperatura y salinidad disminuyen, siendo éstos ele 21 Oº a 270ºC y ele 4 a 5 % en peso eq. 
de NaCl respectivamente (fi¡:. 14). 

Con los valores de temperatura ele homogeneización se ha elaborado la flgura 16, en la que 
se muestra urw dislrihudón de las isotennas similar a la encontrado en la elapa I (fi¡:. 12). 

Si bien en esla etapa se presenta u11a dismi11ución con respecto a la temperatura, es clara la 
concordancia entre las z.o11as de alca y baja temperatura de acnbas etapas. Un fenómeno similar 
ocurre para la salinidad tal como se muestra en la figura 17, donde se observa una distribución 
de las curvas de i~ual salinidad semejante a la ohservadn en la etapa I (fig. 13). Lo cual indica 
que los sitios de ascenso y direcciones en las cuales se dispersó el fluido han sido los mismos 
en ambas etapas. 

Esta etapa presenta un:i cH~rnim1ciñn gradual dt! lo::: valore!; de temperatura de 
homogeneización y salinidad tanto en el sentido vertical como en el horizontal, fenómeno 
también observado en la etapa I. 

-Veta San Guillenno 
En esta Veta se realizaron 162 medicionrs de temperaturn de homogeneización y 52 de 

salinidad, todas ellas efectuadas en minerales de cuarzo (Tabla 3), los valores obterúdos varían 
dentro de un rango que va de 170º a 2 IOºC y de 2 a 8% en peso eq. de NaCl (fig. 15). Es 
notorio el descenso en los valores de temperatura y salinidad en relación con la etapa presedente, 
evidenciando así una tendencia descendente conforme evoluciona el sistema hidrotermal. 

En cuanto al comportamiento de las isotermas y curvas de igual salirúdad, lo limitado del 
muestreo solo permite observar una variación lateral hncin .,¡ '"'tr,.mr> ~·.Jre•!e de !a veta (fig. ! 6 
y 17). 

Como se ha mostrado, el descenso en los valores de temperatura y salinidad, es un fenómeno 
que va acompañado de un cambio drástico en la mineralogía que integra a las vetas, ya que la 
primer etapa se caracterizó por la presencia de sulfuros y en etapas posteriores las únicas especies 
reportadas son cuarzo y calcita. 
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Etapa III 

-Veta Pabellón 
Los datos ele temperatura ele homogeneización (n= 157) y salinidad (n= IDO) obtenidos del 

análisis de inclusiones fluidas en minerales ele cuarzo y calcita, presenta valores que van ele 180º 
a 250ºC y ele 2 a 9% en peso eq. en NaCI (fig. 18). Siendo pocas las muestras analizadas en esta 
etapa, la distribución ele temperaturas se limita a la parte central ele la veta, entre Tiro General 
y Tiro Tocayos y los niveles 345 y 685. 

Los datos de temperatura y salinidad presentes en esta área (figs. 20 y 21) son menores a los 
reportados en etapas antcriorr.s, continuando así con la tendencia descendente que aunada al 
hecho de ser esta la última etapa mineralizada marca la terminación del sistema hidrotermal. 

-Veta San Guillermo 
En esta veta el análisis de las inclusiones fluidas en cuarzo y calcita reporta temperaturas de 

homogeneiz:ición (n-32) del orden Je lúOº a 220ºC y salinidades (n=22) de 2.5 a 5% en peso 
eq. de NaCI (fig. 19). Sin embargo, siendo pocas las l'"''Jestras y encontrandose éstas muy 
espaciadas, no es posible elaborar isotermas y curvas de igual salinidad. 
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Petrografia di.' las inclusionC's íluiclus 

La~ carncterfotica:; de l;i;; i11dusio11cs fluidas guardan implicaciones importantes con respecto 
a la influe11cia del proceso de ebullición en el sistenw de Sombrerele. 

Existen evidencias con\"Íncentcs de separación de fases en varias localidades del sistema, 
estas correspo11clen a las mue.siras 12, 16, 21 y 3:1 reportarlas en la Tabla 3, en esas muestras los 
pequeños grupos de inclusiones Tipo I presentan poca dispersión en los valores de temperatura 
de homogeneización, por lo qu" puede inferirse que algunos grupos cJ,, inclusiones fueron 
atrapadas en el campo liquido ya próximas a la curva de ebullición. En SomLrerete el fenómeno 
de ebullición ocurre de manera esporádica, 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 
hidrotennal a una zona de alta permeabilidad, provocando una caída de. presión a entalpía 
constaute lo que origina un fenómeno d,, ebullición local. 

Por otro lado el estudio ele las 80 localidades en el sistema, muestra con regularidad un 
diserio que se considera particularmente interesante en lo que concierne a sistemas epitennales. 
Consiste en que es comün encontrar en Sombrerete inclusiones fluidas texturalmente de baja 
temperatura del tipo 200 a 230ºC descrito por Bodnar ~ fil. ( l 985) con ti picas texturas de 
encuellamiento (lámina 6). Este tipo de inclusiones exhibe temperaturas ele homogeneización 
ligeramente erráticas, ya que las inclusiones presentan proporciones poco variables de la rcl;ición 
líc¡uido-v;;por. Al no encontrarse evidencias de inclusiones ricas en vapor, se considera que las 
inclusiones fueron atrapadas dentro del campo liquido y bajo condiciones de sobrepresurización. 

Para ejemplificar Jo anterior, en la figura 22a se muestra a las inclusiones A y B que fueron 
atrapadas a igual temperatura (200ºC) y ambas con salinidad de 5 % en peso eq. de NaCI, sin 
embargo en el raso de la inclusión B, ésta fue atrapada a menor profundidad ( 153 m) y sobre Ja 
curva de ebullición, en este tipo de situaciones la presión de vapor purcle ser usada para estimar 
la profundidad de atrapamiento, no obstante para Sombrerete la ebullición obedece a fenómenos 
locales que inducen una caída. de presión en el sistema, por lo que bajo tales circunstancias no 
es posible efectuar una estimación de la profundidarl. 

Cuando las inclusiones A y B han sido atrapadas a partir de un fluido en ebullición 
(coexistencia líquido-vapor) la temperatura de homogeneización (T11 ) es equivalente a la 
temperatura de atrapamiento (TA). En el caso de aquellas inclusiones que han sido atrapadas en 
el campo líquido, ya sea alejadas o próximas a la curva de ebullición, desarrollan una fase vapor 
hA5fa que decr:::.cc :;u tí::i1"1pc1 atura ai punto ·ru. 

En la figura 22b las inclusiones A y B son calentadas siguiendo la curva liquido-vapor hasta 
llegar al punto de homogeneización de cada una ele ellas (T11 A= !93ºC y T 11 B=200ºC). En el 
caso de la inclusión A, ésta evoluciona siguiendo una línea de densidad constante "isocora" con 
un valor de p = 0.913 gr/cm3 hasta llegar a la temperatura y presión a la cual fue atrapada (TA= 
200ºC y P A= 100 bares); la homogeneización de la inclusión se present.-i cuando se iguala la 
presión de vapor con la del sistema cPv = P5 = 15.1 bares); la difer.:ncia de TA-T11 (7ºC) 
generalmente es referida corno la "corrección por presión", siendo función tanto de la presión 
como ele la densidad. 

Para la inclusión B, que fue atrapada cerca ele la curva de ebullición, las temperaturas de 
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homogeneización y atraparniento son aproximada111cnte iguales (T11 =·T A~ 200ºC), su densidad es 
de 0.0905 gr/crn3 y, dado que fue atrapada próxima a la curva de ebullición, la presión de vapor 
y del sistema se igualarán con un valor cercano al ele la presión dt• atrapamienlo ( 15.1 bares). 

A cnntinuación se prer.cnt:m !:is caracieristica,; fj,¡~,., .¡,. las inclusiones A Y B: 

Inclusión A Inclusión B 

PA - 100 bares PA = 15.1 bares 

S = 5 % en peso eq. ele NaCI S = 5 % en peso eq. de NaCI 

p = 0.913 gr/cm3 p = 0.905 gr/cm3 

Pv = P, ~ 12.5 bares Pv = P5 = 15.1 bares 

Dende: 
TA Temperatura de atrapamiento; 
T11 Temperatura de homogeneización; 
P A Presión de atrapamiento; 
S Salinidad; 
p Densidad; 

Pv Presión de vapor, y 
P 5 Presión cid sistema 
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LAMINA 6 

Muestra SOM-84-16, Nivel-445, Veta Pabellón. 

En la fotomicrograíía qut' se e11cue11tra eu la parte superior se presenta 1111 cristal de cuarzo 
rodeado de sulfuros, el cuarzo exhibe zonas de crecimiento en su perímetro donde se 
enmarcan dos áreas (A y B) ele las cuales se presentan ampliaciones. 

Del área A se muestran tres ampliaciones (A 1, A2 y A3). 

r'\ l) Se observan tres inclusionc:; irrcgularc~ Cil diferente!; 
tamaños y proporciones de líquido-vapor, sin embargo su 
temperatura de homogeneización es relativamente constante, 
variando de 243º a 248ºC. 

A2) Inclusiones encuelladas en zonas de crecimiento, donde la 
mayoría homogeneiza entre 227º y 236ºC. 

A3) Zona de crecimiento con inclusiones que homogeneizan entre 
215º y 229ºC, en una inclusión se reporta un valor errático de 
242ºC. 

En el área B se reporta una zona de cred1nient0 ~n nn <:ri~hl] rt,,.. C!1mrzo rocif"..ado por sulfuros.­
Del área seleccionada se presentan tres ampliaciones (B 1, B2 y B3) de una misma área a 
diferentes profundidades. En las ampliaciones se observan inclusiones encuelladas con 
diferentes tamaños como también diferentes proporciones de líquido-vapor y donde la 
temperatura de homogeneización oscila entre 224º y 257ºC, sin embargo la mayoría de los 
datos se presentan entre los 230º y 239ºC. 
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Amílisis di• gns1·s ~n inclusion<'• fl11idn' 

El an:ilisis cll' ¡?ases fu<• efectuado por David l. Non11a11 cn l'I Instituto d,, Minl'ria ~· 

Tecnología de Nuevo l\foxico medianlt· t•spt•c1ro111e1ria de masas c11 el fluido liberado de las 
inclusiones fluidas por dl'cr<'pitación tt'rmal. 

El aniilisis de gases n•portado en la Tabla 4, indica que las principales especies prese11tes so11 
CO,, CO, H,S, SO,. 11,, N,, Cll, y otras esp!'cies or¡?ri11icas. El contenido promedio clr gases en 
el fluido de Somhrerclt•. es de ll.5 mol •¡;, cn un rango ele CU a 1.5 mol %. El CO, se presenta e11 
un rango 1.2 a 0.23 mol 'X. El 11,S y CO son los gases q11e signe en abundancia, variando de 
0.093 a 0.005 mol % y de ll.093 a O.O 1 mol % respectivamente. El CI 1, varia el,· 0.171 a O.O 16 
mol %. El SO,. N, y 11, exhibe11 co11centracióm,s rne11on•.s a 0.0.J 11101 % . contenido total de 
azufre es cid ordc11 d,~ 0.06 11101 %. 

Durante el análisis de las inclusiones fluidas no se detectó de manera visual CO, como fase 
independiente o bien c¡u<' su concc11tració11 desplaz:ira la temperatura de fusión hacia valores 
positivos, la escasa prese11cia de CO, se ve eonfimmda con los valores reportados en el análisis 
de ga~~s. 

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

Estimación de h1 presión y In profundidad durante la mineralización 

La profundidad a la cual ocurrió la mineralización ha sido estimada por Albinson ( 1988) 
mediante la reconstrucción estratigráfica del Distrito Sombrerete, indicando que cerca de 1300 
metros de roca premi11eralización han sido removidos de la cima de los cuerpos mineralizados. 
Sin embargo esta profundicbd es menor si se considera que la cim11 de 111 min.:rnlizaciú11 se uhicu 
arriba del sitio señalado por Albinson (op. cit.), ya que los clavos de La Cruz, San Francisco y 
Purísima afloraron e inclusive fueron explotados por tajo abierto, pero al no conocer la cima de 
estos cuerpos se utilizará el valor de 1300 metros como la profundidad máxima a la cual ocurrió 
la mineralización. 

A 1300 metros de profundidad y con una salinidad promedio de 5% en peso e4. en NaCI, 
H:rns ( 1 971) $:P:ñ;l !n fJU'? bnjo es!!!~ ccndidcnc!: impcr:.: un:.: prc::ión hidro:;ttltkil. de l 05 b;¡rc..-:; y 
que la ebullición en el sistema ocurrida a una temperatura de 320ºC. La temperatura de 
homogeneización media es de 21 OºC por lo que se encuentra muy por debajo de la temperatura 
que teoricamente se requeriría para provocar la ebullición, es por ello que Albinson (op. cit.) 
eo11sidera que el sistema se encontraba sobrepresurizado. 

Otro método para calcular la presión y profundidad a la ciml se fonnaron las vetas del Distrito 
Sombrerete es reporetada por Nonnan ct fil. (199 I ), c¡nien mediante el análisis de gases en 
inclusiones íl u idas oblie11e la presión y la profundidad a In que fueron atrapadas las inclusiones, 
esto se realizó sumando las presiones parciales del agua y gases disueltos, principalmente CI·I,, 
N 2, y C02, asumiendo que las inclusiones son homogéneas y atrapadas en iguales condiciones 
de presión y temperatura. Este cálculo puede' elevarse si hay inclusiones de vapor en la muestra; 
el cálculo de la presión es menor que la presión de atrapamiento si la mineralización ocurre en 
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Tabla 4 . Análisis de Gases en Inclusiones Fluidas de Sonbrerete 

11 o l X de gas e s 

HUESTRA 
No. NIUEL "2º co2 co H2S so2 N2 "2 CH 4 CHHH TOTAL 

SOH-84-2 SLIP 99.66 0.25 0.01 0.011 O. 014 9.DD3 8.03 o. 806 0.015 WJ 

SOK-84-16 445 99.55 0.23 0.02 0.0'33 e.012 0. >}3 0.035 0.D~5 ~ J '~ ~ 

SOH-84-33 SUP 98.48 1.20 0.093 D.005 O. Di 0.0~6 0.02! 0.1~1 3?. 1' 

SOH-85-39B 605 99.3ó 0.46 0.03ü 0.068 0.044 O.Di 0.006 O.DO! 0.021 1~l 

LC1s gases fuerrn liberados por decrepihcion terna! y analiBd·H por e;p2dr0M2trl 3 

de msa; (D, !. Nom~n. Instituto de 11inerla y Tecnoiogla de Hue 1.'o t1exi~o, S1Jcorro,-

1luevo ttexico). 



condiciones fuera de la curva dt- rbu\licio11. Por lo tanto para inclusiones co11 t>virlt>ncias de 
ebullición la mrnnr presión cakuJ;"J" ,¡,. un ¡!rupo de an:ili:;is seni la mris reprcsentativ?. dt• b 
presión de atrnp:imientc; ;: .. : ... 11dusiu11cs carentes de c-videncias de el>ullición el mayor valor 
calculado para la presión seni el más aproximado a la presión de atrnpamienlo. 

Los resultados que St' reportan en d Pst11dio de Norman (op. cit.¡, sefrnlan valores dt• 63 2 

20 bares para la presión hidrost:itica y de 750 ± ~~O metros para el c:ilculo de l<i profundidad '' 
la cual ocurrió la mineralización, siendo ambos valores menores a los determinados mediante la 
reconstrucción estrnti¡!ráf1ca. Pero aún bajo este régimen de presiones el sistema se e11contraria 
sobrepresurizado, ya q1w la presión hidrost;ítica es lo suficientemente elevada para inhibir la 
ebullición del fluido hidrotermal. 

Los datos de temperatura de ho111o¡!eneizació11 no fueron corregidos por el efecto de la 
presión; sin embar¡!o aplicando una interpolación a Jos datos dt• Potter ( 1977) es posible proponer 
una correción a lus datos de temperatura de homogeneización de alrededor de 1 OºC. 

Discusión 

Las temperaturas de homogeneización en inclusiones fluidas el" IH" tres etap:i:o involucn1Jas 
en J~ form:ición de la; vt:las, indican que el fluido hidrolt:rmal evolucionó en su comportamiento 
ténnico. Esta evolución se manifiesta como una disminución en los valores de temperatura y 
salinidad entre la primera y tercera etapa presentándose tanto en la Veta Pabellón como en la 
Veta San Guillem10. 

El decremento paulatino en la temperatura y salinidad observado en cada una de las etapas, 
sugi~re que el fluido fue enfriado y diluido por aguas meteóricas que se mezclaron con el sistema 
l~idrotennal. 

En muestras que contieuen 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 existió una solución con mayor temperatura y salinidad 
a partir de la cual precipitó la esfalerita. 

De haber ocurrido un fenómeno de ebullición dentro de las vetas, éste se manifestaría como 
un nivel a partir del cual se tiene un decremento en la temperatura y un in"r"m!:!n!o en l~ 
salinidad~ sin Pm!:>argo en ~oml...icicie ranto temperatura como salinidad decrecen hacia superficie 
de manera paulatina. 

Otra linea de evidencia que descarta la ocurrencia de ebullición sería la constancia en el 
contenido de gases presentes en las inclusiones, sin embargo contando cou solo cuatro análisis 
no se puedt: considerar como concluyente. 

La reconstrucción estratigráfica seiiala que un má:vJmo de 1300 metros de sobreyacían a la 
presenté superficie de Sombrerete, la ebullición, si es que ésta ocurrió, debió de haberse 
presentado arriba de la actual superficie. 

El descenso de temperatura y saliniJad hacia la partt: alta de un sistema hidrotemial carente 
de ebullición, también descarta Ja ocurrencia de un proceso de enfriamiento por conducción ya 
que este se reflejaría como un descenso en la temperatura pennaneciendo constante la salinidad. 
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ESTUDIO DE ISOTOPOS DE CARBONO Y OXIGENO 

Introducción 

Drásticos cambios en los conceptos de la ¡?énesis el.-. yacimientos han tenido lugar durante 
las dos pasadas décadas debido a la aplicación de geoquimicn de isótopos estables. El empico de 
esta metodoloµía SC" basa en el conocimiento de los mecanismos y las magnitudes del 
fracciona:11iento isotópico que acompaiw a varios procesos geológicos. 

Es importante seilalar que el entendimiento de los principios que µobieman las variaciones 
de los isótopos en In naturnlcza es todavía limitado. Por lo tanto la infom1 .. ción de isotopía por 
si sola no proveé una iinicn respuesta de algún problema geológico, espe-:ialmente cuando los 
datos se limitan al isótopo de sólo un clcmcnlo. 

El objetivo de este capítulo, es el an<ilisis del fra<.:cionamicnto en los isótopos estables de 
carbono y oxígeno en minerales de cuarzo y calcita, provenientes de las tres etapas involucradas 
en la fonnación de las vetas del Distrito Sombrerete. 

La delermiunción isotópica cld ..:;irl.iunu se eíecmó en calcitas de In tercera etapa. Para la 
determinación isotópica del oxigeno se empicaron cuarzos de la primera y segunda etapa y 
calcitas de Ja tercera etapa. La infonnación se reporta como una desviación en partes por mil del 
Standard Mean Ocean Water (SMOW) (Craig, 1961) para el oxígeno, y del belemnite de la 
Formación PeeDee en Carolina del Norte (PDB) (Craig, 1957) para el 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 análisis de isótopos de carbono y oxígc:uo de: calcita se realizó usando un procedimiento 
estándar en donde el carbonato ele cada mustra fue convertido en dióxido de carbono por reacción 
con ácido fosfórico al 100 porciento (McCrea, 1950), seguida ele la extracción y purificación del 
gas, la composición isotópica del carbono y oxígeno del dióxido de carbono fue medida 
empleando un espectrómetro de masa Finigan Mat 250 de doble enfoque y sector de 90º, el 
equipo se encuentra en el Laboratorio de Isótopos del Instituto de Física de la U.N.A.M., las 
mediciones fu~rnn t:>f~ctuad;!s por I::::bd Ca:;ar. 

Los isótopos de oxigeno en cuarzo fueron realizados en el Laboratorio Nacional de Oak 
Ridge, E.U.A. por David R. Cole (comunicación personal). 

Resultados 

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

El análisis de los resultados se hará examinando el comportamiento de cada isótopo para cada 
una de las etapas mineralizadas involucradas en el relleno de la veta. 
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TABLA 5 . 'Jalares de J"Ocuarzo, S"Ocalcita ~ ; 13 Ccalcita para 

las uetas dt'! 'is;11ao Jti 5oHbrerete, 

1 
Muestra Nivel Veta 

Etapa 
de cuarzo s"ocuarzo ['/.,) 

C ?>SOtt-84-33 3UP ? ihellon 11.ó 

C41)S0tt-84·!0 505 M11Jon !6.5 

C50>SOtt-84-43 605 Pabellon 15.0 

CS6l SOM5·39A 60S Pabellon 1&.a 

cmson-85-16 445 San Gui llerno 16.4 

C Sl SOtt-84-02 SUP Pabel ion !J 16.4 

C ?>SON-84·33 SUP Pabel Ion Ji 14,0 

C28lSOM5-14 445 Patellon - 11 15.0 

C41l SON-84-20 505 Pabel Ion 11 !6.9 

CSOlSOn-84·43 ;es P1celton ¡¡ !5.0 

cmson-8s-m &as Pabellón JI !6.l 

C16lSON-95-!6 445 San Guillerno 11 !1.3 

Hueslra Nivel Ueta d,r;mita ¡13 Ocalci taCr..l !13Ccalcita(X.) 

C22lSOH-90-9 345 ?abe! Ion 111 13.51 -4.34 

CJllSOn-84-12 ;4s Pab1Jlon 1 ll 16.l6 -5.41 

C34> SOn-84-!5 445 Psbel JOn 111 14.90 -4.!5 

m; son-aHs m ?1bellon ll l !6.34 -5.35 

C43lSOn·94-4 505 P1bel Ion 111 !4.34 -3.41 

C58lSOH-9H 605 Pabellon 111 -4.85 

C61lSOn-88-1 685 Pabellón 111 13.95 -3. 91 

C64lSOn-88-Z 685 Pabel Ion 111 13.66 -4.01 

C66lSOH-90-1 685 P~~~! t~n !! : i5.sa ·4.96 

C61lSOMM 685 Pabel Ion 111 !5.51 -4.50 

C68l SOH-911-8 685 Pabel Ion 111 15. 59 -4.16 

cm son-84-21 505 San Gui 11 lrMO l ll !6.4 -3,;5 

El analisis de 180/ 160 fue real ind~ por Dl'.dd C.Jli eo ~l laboratorio Nacional de 

Oak Ridqe¡ el inalisis de 13 C/"C lue reali:ldo 1or Isabel Caiar en el Instituto 

de Flsica de la U.H,A.n. 

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

~ 



1,.útopo~ ilé Oxigtno 

-Etapa l 
Fueron anali7.adas ci11co muestras cuyos valores de ó"O"""" fluctúa11 de 15.0 a 17.6"/,~ (Tabla 

5), siendo pocos los datos es dificil observar una variación espacial dd valor isotópico, sin 
embargo se ha interpretado lrncia el extremo sureste de la Veta Pabellón una tendencia ascendente 
en los valores de 1'>"0, siendo de 15"/ ... en el nivel 605 y de 17.6"/.., en superficie (fig. 23). 

-Etapa II 
Un fenómP.110 similar al dP$Crilo en la etapa anterior ocurre en la parte central de Vela 

Pabellón. En esta etapa el incremento del 15"00~,,,, va de 15"/,., en el nivel 605 y de 16.4°/00 en 
superficie (fig. 24 ). 

-Etapa Ill 
A diferencia de las anleriows etapas, el mineral aquí analizado es calcita y el número de 

muestras es mayor (doce) concentrándose éstas hacia la parte más profunda de la mina entre los 
niveles 685 y 445, esto ha pennitido observar una tendencia ascendente en los valores de 
15 180"1"'" presentando valores de 13.45"/m en el nivel 685 y de 16.9"/,., en el nivel 445, en este 
intervalo se ubican las curvas de igual valor isotópico de 14 15 y l 6"/

00 
y al igual que en las 

etapas 1 y II, denotan un incremento en la presencia de 180 hacia la superficie (fig. 25). 

Isótopos de Carbono 

-Etapa III 
El análisis se realizó en doce muestras de calcita de la tercera etapa con valores de l5 13C que 

varían de -3.45 a -5.41º/
00 

(Tabla 5), con base en esa infonnación se construyeron las curvas de 
igual valor isotópico de -4 y -5º/ 

00
, mediante las cuales se observa una tendencia descendente 

hacia superficie del valor de 15 13C al presentar un mayor valor negativo confom1e las muestras 
se aproximan a la superficie (fig. 26). La distribución espacial de las curvas de igual valor 
isoiópico del ó!~C es sirniiar al observado en el 01!0 para esia nüsnia t:iapa (íig. 2.J). 
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Discusión 

En la figura ?.7 'e Il!Uestr:: t:i comportam1cnro dr lu:; dalos de o''C de. Somlm.·rcrc Cll rclació11 
con varios campos gcotérmicos y yacimientos epiter111ales. 

A excepción de Geyscrs y i'ucblo Vit'jo todos los datos de l\ 11C íludúan e11 un rango dt• -10 
a l"/

00
, en el caso de i'ucblo Viejo el valor extremo (-20"/,.,) se debe a la presencia de formas 

reducidas de carbono orgnnico presente en rocas vulca11ochísticas. 
Para yacimientos como Carlin y Corlt'Z crr cuyo rango de valores (-6 a 1 "/,..) se ubica 

Sombrerete y Frt'snillo, Ficld y Fifarck ( l 985) sugieren que la mayoria del carbono de calcitas 
hidrotermales fue cxtraidn por dilución de las rocas carbonatndas, sin embargo para los 
yacimientos de Creede, Tui y Casa paica con un rango de -1 O :t I "/,_,, Oh moto y Rye ( 1979) 
indican que existen indicios de carbo110 ma¡muilico, fu11dar11enlm1do !"sla afirmación con dalos de 
isótopos de oxigeno e hidró¡?cno y datos de inclusiones fluidas; para Smmyside (-8 a -2"/,~), 
Casadevall y Ohmolo ( 1977) mencionan que es incierto el origen del carbono y que éste podría 
proceder de la dilución de calizas o ele una fuente magrrnitica profunda o bien de col disuelto 
en aguas meteóricas de circulación profunda. En el caso de campos geotérmicos como Broadlm1ds 
y Cerro Prieto el gradiente vertical del o'"C decrece COll el increrwnlo de la profundidad hecho 
que no ha sido reportado en depósitos epitennales. Sin embargo, en Casapalca (Rye y Sawkins, 
1974) se ha reportado que calcitas tempranas (- J 0.1 a -6. I º/

00
) se ven cmpohrrd<las en 1.1C eu 

relación con las calcitas tardías (-6.4 a -2.6%,J, esto también ocurre en la tercera y última etapa 
de mineralización en Sombrerete, donde el o"C varia ele -5.41 a -3.45"/

00
• Como se observa, los 

datos de o13C por si solos no proveen una única interpretación para un problema geoquímico. 
La distribución de o"O en rocas y minerales de distintos sistemas hidrotemrnles se presenta 

en la figura 28 donde se muestran agrupados en sistemas gcotérmicos y depósitos epilennales en 
rocas sedimentarias y volcánicas. Si bien los datos se encuentran dispersos en un amplio rango, 
su examen conforme a su ocurrencia pone de manifiesto que las variaciones isotópicas r~sultan 
de: I) diferente composición de o"O de las rocas encajonantes, 2) diferente composición de 0160 
del fluido hidrotem1al, y 3) la interacción entre la roca encajonante y el fluido hidrotennal. 

Muchas de las rocas sedimentarias marinas están más enriquecidas en '"O ( 1 O a 40º/ 00) que 
el común de las rocas ígneas (5 a 12º/N,), por ello al emplazarse un sistema hidrotennal en 
secuencias volcánicas, el fraccionamiento isotópico que ahí ocurre provoca la disminución en la 
cantidad de 160 presente en la roca (fig. 28). 

El cmpobu::<:i111ienio de '"O en las rocas volcánicas y sedimentarias encajonantes es un 
fenómeno observado comunmentc en campos geohirmicos (Field y Fifarek, 1985), esto ocurre 
mediante una reacción de intercambio isotópico entre las aguas meteóricas pobres en '"O y las 
rocas encajonantes ricas en 160, el resultado d~ este proceso es un fluido enriquecido en '"O y 
un decremento en el contenido de 180 de las rocas encajonantes como consecuencia de Ja 
reacción agua-roca. La tendencia y penm•lílCÍÓn isotópica resultan del cambio en lu <:umposición 
del fluido confonne asciende y son producto de recargas y/o reacciones agua-roca. Lo anterior 
explicaría el fenómeno observado en el comportamiento del 0 180 en calcitas de la ter-::era etapa 
de Sombrerete, este mineral exhibe un incremento ele o"O hacia la superficie (fig. 25). 

Con base en la similitud isotópica con el deuterio (D) y 180 de aguas meteóricas actuales, 
se ha considerado que la fuente de muchos yacimientos epitennales han sido las aguas 
meteóricas, no obstante las aguas magmáticas pueden constituir una pequeña proporción de ese 
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fluido hidrotermal. ellas han sido encontradas mediante el an:'ilisis de D en inclusiones fluidas 
de Casapalca (Rve y Sawkins, 1974) \' rn las et11pas trmornnas clr J;, rninrrnli7HC'inn c1 .. rrPNfP 

(Uethke y Ryc, 1979). Para Sombrerete es poco !~ qut' sobr<' <'-'Ir aspPctn S" cnnoce, ya que St' 

carece dt> dalos de Den inclusiones !luidas, solo se pm·.d,· mencionar que Sombrerete al igual que 
otros yacimientos mexicanos, guarda mayor similitud co11 aquellos e11 los que predominan las 
aguas meteóricas, adcm;is dl' que l'I valor del b"U para los yacimientos mexicanos emplazado> 
en rocas sedimentarias se encuentra en el rango de aquel que resulta del fraccionamiento del 
fluido hidrotermal con rocas sedimentarias. 

Como se ha visto, la aplicación de isótopos de c:irbono en Sombrerete no proveé de una 
única interpretación gcoquimica acerca dd origen de los fluidos hidrolennaks involucrados en 
la mi11eralizació11, sin embar!'o los valores so11 similares a los de aquellos yacimientos en los que 
se ha detcctado u11 predominio de aguas meteóricas en el fluido hidrotermal, aderrnís, el rango 
de valores de las calcitas tardias en yacimientos cpilcrmales i11duyt' los dalos de [i 1'C reporlmlos 
para las calcitas de la tercera etapa de Sombrerete. 

El proceso evolutivo del carbono c11 sistemas hidro!crmalcs muestra un decremento en los 
valores de o 13C confonnc el sistema se aproxima a superficie, este comportamiento ha sido 
observado tanto en Soml.irerele corno en Tayol!ita (Arias, 1986) )'puede 5er di5cutido en términos 
del intercambio isotópico con las rocas carbonatas y la materia orgiinica. 

Una roca carbonatada a través de reacciones de disolución y decarlionatación aportan o 13C 
con un valor que va de -2 :1 +1º/ .... ,. Ta! nporte d~b:: !:ler n:ínin1a dnd:1 In difc¡cncia que existe con 
respecto a los valores más negativos de4 Sombrererte (-3 a -5"/ .. ,). La contribución de 
o 13Ctambien puede deberse a un origen magmático (o"C= -5 a -8%J; sin embargo se esperaría 
un valor más negativo a profundidad y su tendencia a valores positivos hacia la superficie, siendo 
ésta contrária a la tendencia observada. Un intercambio isotópico con la materia orgánica (o 13C= 
-18 a -3CJ'/00) es factible dado que el sistema hidrotcmml se emplazó en una secuencia alternante 
de lutitas carbonosas y areniscas. 

La influencia del paquete scdinwntario también se manifiesta en los valores de 5180, ya que 
conforme se asciende topográficamente se tiene un incremento de 0180 en calcitas de la tercera 
etapa, esto se explica mediante el intercambio isotópico que ocurre entre el fluido hidrotermal 
ascendente y la roca encajonante que presenta mayor cantidad de 
0180 lo cual incrementa el 5180 del fluido, este proceso tambié11 quedó registrado en cuarzos de 
la primera y segunda eL~pa aunque menos evidente debido a la baja densidad del muestreo. 

El interca1nbio isotópico es característico rl~ ln rnc.n Pn 1~ c:trn! s~ ent:uentre e!npb.z~do el 
sistema hidrotermal, los minerales que se fonnan a partir de fluidos que interactúan con rocas 
sedimentarias exhiben valores mayores a 10"/", a diferencia de aquellos que se encuentran en 
rocas ígneas y cuyos valores oscilan de -5 a 5º/

00 
tal como se muestra en la figura 28 donde se 

observa el comportamiento de 01•0 para Sombrerete y otros yacimientos mexicanos. 
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MODELO GENETICO 

Introducción 

A. diferencia de los campos geotérmicos activos, en los sistemas fósiles se depende de la 
mineralogía, la alteración y el estudio de inclusiones fluidas para b1L~car una aproximación de las 
condiciones físicas y químicas que prevalecieron al momento de la mineralización. Si bien estos 
parámetros no suministran datos composicionalcs precisos, son lo suficientemente confiables para 
facilitar la interpretación. 

En el caso de Sombrerete cualquier modelo genético que se.1 postulado deberá de incorporar 
los siguientes elementos: 

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

2) Una serie de pulsaciónes hidrotermales 
originan tres etapas en la formación de las 
vetas y su separación por episodios de 
brechamiento. Estas etapas muestran una evolución 
del fluido hidrotermal en el tiempo, depositando 
en la primera etapa sulfuros y sulfosales, 
y cuarzo 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 
Ja superficie como también en cada etapa 
subsecuente de fonnación de las vetas,y la 
escases de ebullición en el fluido Júdrotermal 
involucrado en el proceso mineralizante. 
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l\lccanismos ele !Jrl•Chamiento 

Los mecanismos de brechamicn10 han sido explicados por diversos aulorc.s. de en1n• lns 
<'llal<'s cksiaca el trabajo de B11clianan ( 1979¡, quien prcsenla un modelo donde el procf'sn el~ 
hr~chnn1iento C!i ocasio11ruh• por c:l c:in1b10 rcpcnti11u c11 las condicione,; ele presió11 a Jas que se 
encontraban sujetas las estructuras y que debido al incremento de la presión del fluido, la 
mineralización es afectadn por un fracturamiento hidráulico. Por otra parle, Vikre ( 1985) sei1ala 
corno mecanismo de brec!mmicnto a la precipitación de minerales en fraclllras y espacios 
intergranular<.>.s de la roca encajonanlc, lo cual aisla al fluido hidrotermal reduciendo la pérdida 
de calor por convección e incrementando la presión del sistema, hasln que eventualmente llega 
a vencer la resistencia que presenla el mineral que rellena la vela y obstnculiza la circulación de 
fluidos; al suscilarse lo anterior, los minerales que ob1urar1 la veta se verán afectados por un 
brechamiento. 

Los procesos antes enunciados originan un fenóm<'nn el<.> ebullición el cual se encuentra 
pobremenle represenlado en las vetas del Distrito Sombrerete, por ello se propone a continuación 
un tercer mecanismo corno el causante del brechamiento. 

En Sombrerete se ha definido una alternancia de eventos mineralizantes y de brecharniento 
para los que se propone la siguiente hipótesis genética: Una serie de eventos de cizalla y/o 
reactivación exlensional dieron origen a las estructuras de Pabellón y San Guillenno a travé.s de 
las cuales se emplazó un sistema hidrotennal con la consecuente depositación de minerales de 
ganga o sulfuros que total o parcialmente opturaron a la vetas, º"· rn;mera simu!t.:íne.-: con fa 
activiJad del hidrotermalismo se suscitan reactivaciónes tectónicas provocando el brechamiento 
de la mineralización presente en las estructuras, originando así un incremento en las condiciones 
de penneabilidad que penniten la depositación de una nueva etapa mineralizada. 

La continuidad en la actividad tectónica con rcactivaciónes en las estructuras mineralizadas 
es factible si se consider::: que al alto del sistema Pabellón se tienen fallas posteriores a la 
mineralización (Wisser y Huracán). 

Mecanismos de depositación 

Estudios teóricos y experimentales (Drummond y Ohmoto, 1985) han mostrado que bajo 
ciertas condiciones, se presentan cambios en la química del fluido corno r<'$1llt'ldo de un 
fenómeno de ebulicióu, éi cuai puede ser un mecanismo efectivo para la precipitación de metales 
a partir de una solución. 

En algunos depósitos esto puede ser demostrado de manera incuestionable, como en los 
depósitos epitennales donde es generalmente aceptada la ocurrencia de la ebullición, pero en 
algunos depósitos estudiados en detallle no existe una relación causa-efecto entre la ebullición 
y la mineralización. Por ejemplo, en Vet:i Finlandia, Kamilli y Ohrnoto (1977) encontraron que 
la ebullición sólo ocurre donde se presentan metales preciosos. En Sunnyside, la ebullición no 
ocurre durante la mineralización de oro, pero se observa durante una etapa de mineralización 
tardía de cuarzo-rodocrosita-fluorita (Casadevall y Ohmoto, 1977). De igual manera Radtke ~ 
fil. ( 1980) reporta que la ebullición en Carlin no está asociada ~on la mineralización temprana 
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de cuarzo-pirita-oro. En Buckskin Mountain, Vikrc (l 9851 encontró que la ebullicion est;Í 
nsociada con la rlrpositacirm rlP mrt;1lrs pr,.doso> de los niveles somrros, pero qw no ocurría 
durante la depositación de metales preciosos ele los 11ivdes profundos. De estos y otros ejemplos 
es posible senalar que la ebullición puede ser simplcmenk una caractt=rísticn de los sistemas 
epitennales en general, y que puede esl:ir u no relacionada con la precipiwción de metales 
preciosos. Es así, que la presencia d,· ebullición puede ser usada para identificar sistemas 
epitennales pero no para predecir la presencia o no de metales preciosos. 

Con base en lo anterior se concluye que los cambios en la química de un fluido no 
necesariamente resultan por un proceso de ebullición, pudiendo también generarse por la 
separación de componentes químicos extremadamente activos, como son H,. SO,, CH,. H,S y 
C02, este Ílllimo es la especie volatil disulta en el fluido que se encuentra en mayor proporción 
y cuya separación en fase gaseosa (efervescencia) cambia significativamente el pH de la solución, 
ya que el incremento de CO, acidifica al sistema. A diferencia de la ebullición, la efervescencia 
de. CO, es un fenómeno que ocurre de manera paulatina, al igual que los cambios que induce en 
la solución; para Sombrerete tales cambios son compatibles con el aumento gradual de Ag-Pb-Zn 
hacia la parte superior del sistema y la extensa distribución vertical de la mineralización. 

Otros mecanismos que puden originar la clr.positación de minerales pueden ser: la ebullición 
y la dilución o mezcla de fluidos. 

Para Sombrerete el fenómeno de ebullición se presenta de manera esporádica, por lo que no 
se considera que sea el mecanismo que induce la depositqción de sulfuros de plata, plomo y zinc. 
En contraste, un sistema con evidencins de ebullición propicia cambios m:is dr:isticos en la 
química de los fluidos como también una más extensa distribución vertical de la mineralización. 

El fluido hidrotennal involucrado en el proceso rnineralizante presenta un decline de la 
temperatura y salinidad durante su evolución en el tiempo, mostrando rangos característicos para 
cada una de las etapas. 

Los sitios donde se concentran los valores máximos 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 distribución 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 mineralogía sea consistente en toda la mina indica que los fluidos 
originales se repartieron de manera homogénea no suscitándose cambios significativos en el 
fluido hidrotemml al momento de la depositación de sulfuros. 

Este comportamiento y la escases de ebullición hacen suponer que es la mezcla de fluidos 
aunada a los efectos de la efervescencia, los mecanismos que provocaron los cambios en la 
salmuera metalífera; ya que confonue se propaga el fluido hídrotennal dentro de la estructura, 
entra en contacto con aguas de menor temperatura y salinidad por Jo que sufre un cambio en sus 
características originales. 
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Posición en la corteza 

Una de las caractcristica< m:i< imp<>rtantes dt• Sombrerete es su pusiciú11 de111;c1 cit.' la corteza, 
ya que como se observa "" la figura 29, la mayoría de k>.'> d,•¡•o~ilos epilermaies presentan la 
cima de la mineralización a una profundida media de 500 ni. Sin embargo para Sombrerete, la 
cima se encuentra a una profundidad múxima de 1300 m de la superficie y el 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 hidrotennales y por ende a la ubicación de la fuente de calor cuyo 
emplazamiento St' encuentre a mayor profundidad que en el común de los yacimientos 
epitermalcs, siendo así que un fluido ori¡dnado a niveles profundos probablemente depositará su 
carga mineral a nivelt>s igualmente profundos. Olra variable podrh ser la c:111tidad de energía que 
aporta la fuente de calor ni fluido controlando de estn manera su ascenso dentro de la cortez.1. 

Lo anterior permil<' clasificar a Sombrerete como un yacimiento epitennal profundo, 
colocándolo en posición transicional con los yacimientos mesotemiales. 

Modelo conceptual parn In genésis de In mineralización 

El modelo conceptual propu.::slu s" fundamenta en estudios de estratigrafía volcánica, 
geocronometría, inclusiones fluidas e isótopos de carbono y oxígeno, como también en analogías 
con sistemas geotérmicos activos. Con base en la anterior infonnación se elaboró la figura 30 
donde se presenta de manera resumida la evolución del sistema hidrotennal que originó la 
mineralización en Sombrerete. 

El emplazamiento del sistema geotérmico (fig. 30A y 8) alrededor de 36.3 ± 2 m.a. ocurre 
a lo largo de las fracturas Pabellón y San Guillenno, ascendiendo a trav¡\s de ellas una salmuera 
metalífera con temperaturas y salinidades yue oscilaron de 155° a 3 !O"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 precipitación de los elementos 
metálicos en fonna de sulfuros, ocurre al momento de suscitarse un cambio en las condiciones 
de temperatura y pl-I, siendo esto ocasionado por un fenómeno de efervescencia de C02 y mezcla 
de fluidos. 

En di!rredor de las salmuera metalífera se tienen aguas sódico-cloruradas diluidas, éstas 
reciben el aporte de volátiles desprendidos de la salmuera, como ocurre con el C02 que se 
condensa en las partes altas y marginales del sistema, originando asi las aguas carbonatadas 
(I-Ienley, 1986; Hedenquist y Henley, 1989). 

Hacia la cima del sistema, donde las aguas sódico-cloruradas diluidas llegan al nivel frn~tico, 
se cond.,usa el H2S en solución que ante una mayor presencia de oxígeno libre forma H2S04, a 
éste tipo de fluido se le ha denominado aguas ácido-sulfatadas. 

La ocurrencia de la salmuera metalífera, está restringida a la etapa I, observandose que 
durante el transcurso del proceso evolutivo, al final de cada etapa I ocurre un retroceso de la 
salmuera seguido de una invasión de aguas sódico-cloruradas diluidas; este tipo de fluido presenta 
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menores valores de krnpcratura ~· salinidad en relación co11 los reportados para la s.1hnuera 
nwtalífern, arl<"mas. Jlll<'de mnt<'n<'r calcitn disuelta d,.hiclo a la prl's<'ncia cJ,. CO: y la postt'reior 
fonnacióu de bicarbonatos (HC0.1), o bien, por disolución directa del CaCO.i d,. la roca 
encajonante. La presipitación de calcita, acontece al momento de empl:izars<" las a¡!uas sóc!ko­
cloruradas cfil11idas en el sitio 01tkriormente ocupado por la salmuera. encontrnndo ahi roca con 
una mayor lt•mp~ratura, ¡., ~uai imlucc la défJUsilHción dl' c:ilcita debido a que disminuye la 
solubilidad de este mineral confonne aumenta la temperatura (Fournicr, i 985). 

La calcita según el estudio paragcnético, es el último mineral en depositarse en cada una de 
las etapas, ademas de S<'r m:is abundante conforme evoluciona el sistema. Esto pone de 
rnauifíesto el apork de :1guas súdico-clornradas diluidas con una mayor presencia de carbonatos 
(fig. 30C). 

Cada nuevo aporte dt' !luido presenta una composición química diferente, limitándose ln 
depositnción de sulfuros a la primera etapa, ya nue durante las subsecuentes la dcpositacíón se 
limitn a cuarzo el cual exhibe temperaturas y salinidades menores con respecto a las etapas 
precedentes. 

Todo el anterior proceso aconteció 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 fa descarga del sistema hidrotermal 
y bajo los cuales se encuentra una zona de alteración argílíca avanzada originada por la presencia 
de aguas ácido-sulfatadas (fig. 30D). 

En la figura 30E, se presenta la cubierta ignimbrítica que se depositó en el area hace 32. I 
± 2 m.a. siendo el último evento ígneo registrado en el área, ya que a partir de esa fecha y hasta 
el presente se tiene un proceso erosivo. 

Con base en la reconstrucción estratigráfica se ubica a Ja paleosuperficie del sistema a una 
distancia máxima de 1300 metros arriba de la actual superficie (fig. 30F). 
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APENDICE A 

ESTRATIGRAFIA 

En cuatro secciones se resume mediante símbolos Ja estratigrafía volcánica, además se da una 
breve descripción de las carnctcrísticas de cnda unidad. 
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Representación de la estratigrafía volcánica 

en el área de estudio 

[:·:<-:>·.::::·:¡ .......... 

F?4 
~ 

Simbología 

Toba no soldada 

Tooa poco soldada 

Toba soldada 

Toba híbrida 

Brechas volcánicas 

Líticos 

Lopilli 

Flujos de lava ondesítico 

Arcillas y limos 

Conglomerados 

Calizos 

Areniscas y lutilas 
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Ahuichila su~erior 

Lodos de coloración ropza con intercalaciones 
de tabas de grano fina a grueso de ralúr 
gris cloro. 

Copas de conglomerado de 10 a 30cm de es­
pesor, constituidas por fragmentos subangulosos 
de lutitas pardos y ocasional presencio de frog· 
mentas de caliza, estos capos son más abun­
dantes hacia la base. 

Ahuic~~ila inferior 

Conglomerado compuesto por fragmentos de caliza, 
pedernal y andesita cuyas tamaños varían de 0.4 
a 25 cm, mal clasificados y con una matríz limo­
orenasa menor al 10 % . 

Rocaz sedimentarias cretócicas 
Alternancia de lut1tas y areniscas a las que so­
breyoce un pequeño paquete de cali;;as con es­
porádicos lentes de pedernal. 
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625m 

575 

530 

425 

400 

370 

260 

205 

45 

Formación Artesono 

..f.i_uj0 r10IÍ!1CC 
,._,__... ____ Flujo p1roclcist1co soldado de color café claro con cuarzo 

(6-12%) y sanidina (2-3%) pobre en fragmentos de pómez. 

-- Flujo piroclóst1co poc¡, sold0d;; con fenocristales oe cuarzo 

,'"':"'-'° 

\ t IU~~ J y soma1nc ~ l v;0 ';. 

\. Tobo híbrida 

. :ir :rr ' Ji ' 
\ "-- Unidad superior. andesita m1crolí11co, lenticular, con plagio­

closo (7%) y pirox (3%). 

·~.· 

. . . . -.. ....:.......:. .. 

..... : ... 
·.·.·.·.·.· ·.· .. . . . . . . . . 

f\ A /\ f\ l\ /\ 

f\ /\ 1\ f\ /\ 

'--Unidad inferior· Toba híbrido deleznable . 

..f!µ¡g_piroclóst1co e 
Flujo piroclós11co soldado a poco soldodo hacia la cima, con 
pómez deformada, sanidina (8°/ol y cuarzo ( 1°/ol. 

Tobo híbrido B 

Mezclo de frogmenlos subredondeados de pómez, andesita 
porfídica y plog1oclaso lodos ellos can tamaños que varían 
de 0.1 a 0.6 mm. 

lJ.\ljg_piroclástico 8 
"'-- Flujo piroclóstico poco soldado con fragmentos aplanados de 

pómez de 0.5 a IOcm y líticos de 1 a 4 mm . 

Tobo híbrida A 
- Me;:c!o de fragmente~ de ondcJifc, pómez y fcnocris!o!es de 

plagioclasa, todos ellas aproximadamente subredondeados, eq!Jl 
granulares y con diferentes grados de oxidación y tamaños 
que varían de 0.15 o 1 mm. 

_f!ilj_Q_piroclóstico A 
Flujo piroclástico soldado de color rosado a amarillo con pó~ 
mez deformada de 1 a 5 cm, sanidina ( 10%) y biotita ( 2 % l. 

Tobo Lap.i!!!__p2r.uro 

- Unidad superior: Tobo de cenizo de color blanco, en copas 
delgados a gruesos. 

,,,,.-- Unidad medio: corresponde o un flujo piroclástico, púrpura, 
· poco soldado y pómez aplanados del tamaño de lapilli. 

Í 
Unidad inferior: integrado por lobas de ceniza y lapilli con 

1 
un espesor promedio de 40 cm. 

Toba lapilli lítica de color pardo a gris claro en capas 
de 10 o 40 cm. Los líticos san de composición andesí­
tico a tiodocílica. 

Andesitas 

r Flujo ondesÍtico de forma lenticular con un espesor 
máximo de '15 m. Mucztra numerosas vetas de calcita 
y cuarzo. 
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Formación 1 
Boqu1l1a ,' 

_,-' 

805m ¡,,_-~-e-~~ / ,,' 
·~:·:-.:_·7: ~~ 

730 
·.~.·.·~··.~· 

390 

240 

..... 

/,~.·.'~~;: :~, "~ 
.... , .. . -r.;. p ;,;.·"',,,-.--<. ~-
. · .·.~ · .~: ·~ ·. ·, ·' .'. ·. ..... 

o 

Formación Sombrerete 

Superficie de erosión, con frac mentos de roca 
no consolídodos, -

R1olifo Huracán 
Flu¡o piroclást1co soldado con frogmenlos deformados de 
pómez, cuorzo(3%), plog (1%), sond (2%) y óxidos de hierro, 
D1scordoncio angular evidenciada por conglomerados y 
areniscas poco consolidadas, 

SombreretE suJ)erior 
Flu¡o p1roclóst1co poco soldado con fenocristales de cuarzo 
(10%), plag,(3%), sand (7%) y pómez deformada, 
Brecha volcánica de fragmentos rialíticos cuyos tamaños 
varían de 0,5 a 15 cm, 
Toba lítica con fragmentos nolíticos, andesíticos y 
ocasional oresencia de sed1mP.ntos c:rptrícicos 

Sombrerete medio 

Brecha volcánica andesítica 
Flujo andesítico porfídico con plag, (20%), apx, (2%) 
y cpx, ( 6%) dentro de este paquete ocurren horizontes 
de piroclas!os andesíticos 

Sombrerete inferior 
Brecha volcánica con fragmentos subangulascs, mal 
clasificados, 

Tobo lítico de color verde claro, donde los líticos 
ocurren en uno proporción mayor al 50 °/o y 
tamaños de 0,5 o 2 cm, 
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360m 

260 

180 -

o 

. . . . .. . 

Formación Lo Boquilla 

Lo Bogu1llo SURerior 
_,,,- Flujo piroclástico soldado de color café claro, con 

cristales de cuarzo (15%), plog. (15%), sond. (10%), 
horn (3%) y biotito ( 1%) . 

. -· Tobo poco soldado de color rosa . 

" · -. -. · · · ·-:-:--- · ·· Lo Bo~u1flo inferior 

.?.':-~·~-"--~." _..-Fragmentos líticos de composición riolitico con 
. " · · .· · .- ·. _..--- tamaños de hasta 6 cm 

'.".· · .•: · -..-_ ·/. : · '. Flu¡o p1roclást1co de color ro~o, con pómez defor-
,- .,.:, .. :_ -:..;...:..:--,:...::_.____... .. .....--modo, cuarzo (2%), plag. (4%) y sanidina (1%). 

Conglomerado El Cuervo 
- Tobo pumí11ca riu tioidaúa 1 de color ro10, con 

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

Conglomerados de forma lenticular. 

Flujo piroclástico poco soldado de color rosa can 
cuarzo (5%), plag. (2%) y sand. (5%). 

Horizontes de arenisco intercaladas con los 
conglomerados. 

¡,_..;.,_ __ Conglomerado de fragmentos riolíticos cuyos tama-
~~9:;¡~$~$~ ños varían de 0.5 a 40 cm, con una matríz limo­

orenasa. 

l:':::'.:'.'.:':'.~'.'.::'.:'.:'.'::::::!;3i---- Superficie erosiona!, can fragmentos de roca 
no consolidados 

Formación 
Sombrerete 
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APENDICE B 

PETROGRAFIA 

Este apéndice resume en un formato tabular la descripción petrográfica de cada una de las 
unidades litológicas, presentandolas de la más antigua a la más reciente. 
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ANDESITA -Tan 
Flujo andes'i ti ca 

1 

fenocristales 1 X 

f' 1a;iociasa 
1 

¡ 

1 
1 

¡ 
¡ 

!-2 

¡ 

forMa Cara:terlsttca.s 

1 :ub;drc.i lF:rci:lM~nH PHU-j(·r-.-:r!i:i-

¡ 1 

i 1 d' r:r e len t~. 1 

1 

¡ ¡ (riital" rrnMát1co¡, en 1 Cl 1nopiroxeno l 
1 

l e-urdral 
¡ 

1 sl!brdr:it otHione-~ !ornando slomro: 

Ortopirouno l 1 ! 

1 

sub;drd \·:rlStJIH rr1sr1iticos, Ml- 1 1 

1 
! ciados. 1 

Observaciones 

Roca holocristalina, iorfidica con ur.a Matriz Microll\ica fluidal, tan -

bifr1 se observan pe-qurños cristales de clinoriroxEno €n la M!triz. Los Mine 
ra.l~i SHundariC1s co~o calcih ~calcedonia rellenan Jractura:. 

TOBA LAPILLI PURPURA-Tlp 
Flujo pirocl~stica paca saldado 

fenocristales x \ ra.año ForHa Carac terls t icas 
(HI\) 

Sanidino l !-3 sub;dral ParcialM;nt• pseudoMorfiza-

do por calciil. 

Cuarzo i (0. 3 anedralH IPo>ueiics crishles angulo-

1 1 ¡sos. 

Obse¡ovacianes 

Shards con una incipi~nte ~rient:ci¿n, PC~ez de!crtu.d~s de 2 ¡e r-.~ de -

largo, Veslculas de forna lenticular parcialMen\e rellenas de clorita, ll­

ticos no d;lornados de 10 l"l'1 de largo, tta\riz \otalM1nte devitrificada, 

94 



FLUJO PIROCLASTICO "A 11-Tfl A 
FlL1JlJ pirocl~stico saldado 

i fd1úcd5falc;. ¡ ;, T<t.~O.¡;V ! 
(M) 

1 

1 

FddHHtC·li 1 ~e 

j 

B1otit' r. :~ ! 

Observaciones 

fvr~ ... 

su!·fjn: 

sub:-·:!::: 

1 

ji·:tll fH:.::cr.:rf::r.:· p~r 
IHr:c:t; 
1 
1 

!F.H:taiMHit~ F'::tdc~crfna-
¡.:::, f:r clJ!iH ': r;trM, 

La Matriz esti \;\;IMH1t! devi\rif1cad1. Los shard; est!n defomidos y -

9uardando una orientación rre:fetencial, ;l9uncis e~Mber1 tutura axiolltica. 

Ueslculas rtllenas por clcri\; radial. oalced~nia v cuarzo. 

TOBA HIBRIDA 11 A11 
- Tta A 

Taba hlbrida 

C-Ontenido X laKaño 
1 

íorKa Carac lerlst icas 
(KK) 

fra;mr.ic~ 1 I"...... h •• ,.,,;;;-¡;¡;;¡ 
rn 0.4-! subre:dondHdo t:, And~sih pcrfldica y -

de roca 
POME:!. 

Cuarzo 1 o. 3 
1 

antdril Subr;dondeado 

Plagioclm 10 o. 3 1 subedral Parcial retMplazani;n\o por 

/:alcfh. 

Observaciones 

Mtn\os and;slticos .xhibtn una MIYGr oxidacion. El cuarzo reller.a cavidades 

y la clorita reeMplaza a las plagioclasas, 
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FLUJO PIROCLASTICO "B"-Tf 1 B 
FluJo piroclastico poco soldado 

for~~ Carac terls ticd~ 

1 ! 

1 
1 

i 
F;ldesiatos 

1 

C.t ! '.lb~·~! l: lr!UC'"::il'MO ¡:·:r Hrl:Jta, 

1 
1 

1 

1 1 

1 
Cuarzo ! u ar1t~ril !Fra9'1r.to: d1 cn;talH. 

1 1 

Observaciones 

Shards no d;forrudo; ~ distribuidos arbitrariamnt;, la devitrif1cmon -

de la Muestra ori9ina una textura axiolltica en los shards. ~OMIZ de C.5 a-

1 r.; no rstir1 dcforMado;. 

TOBA HIBRIDA ,,B,, - Tta B 
Toba hibrida 

Contenido f. h•año For•a Caracterls tic as 
(••> 

Fra9Men\os 80 o. 06-0, 4 subredondeado Fra9Men\os de POM!Z, ande -

de roca sita 

Cuarzo 
1 (! 

C.1 anidral \Fracturado 

Plaiioclasa 10 ¡ 0.15-o. e 

1 

subfdral IFarcial reeMplazar.ien\o por 

clorita. 

Observaciones 

Equiiranular, con clorita entre los fragMentos. Cuarzo rellenando cavida­

des. Los fra9Mentos de roca exMben oxidacion en su p1rlM1\ro. 
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FLUJO PIROCLASTI CD 11 C11-Tfl e 
Flujo piroclas~ico poco soldado 

Fenocrishles 1 Y. l aMaÓo 
i \IUI) 

Sanidinr !.5 

Cuarrn (! o.! 

Observaciones 

ror"'c\ 

siJb?Cral 

ar;rdral 

' l 

I
EVi~lnH náor1dr3das:, no M31 
cluos. ce:, l1<:1rr;. cerro - , 
s1on ~ rar:tal"altenc1on -
r~r Hr1:iu. 

1 

l
(c:i. bndr: ccrroidos, !rac-

t\.!ndc. 

Hatriz to\alMente dmtrificada a cuarzo y cristobalita. Pon<: no d1for -

nada, devitrilica a inl!rcreciMien\os de feld1spato f: y cristob;lita en 

ocasiones originando eslerul i las. 

TOBA HIBRIDA 11 C11 
- Tta e 

Andesita Microl~tica; MieMbro superior 
de la unidad 

Fenocr:stales X ta•año 
1 

ror•a 1. 
Carac terlslicas 

{"") 

Pla9ioclasa 1 0.3-1 

1 

sub1dral IRHMplarada por clorita Y 

calcita. -· 

1 

Piroxenos 3 o. 25 eu1dral ¡PseudoMorfizados por calci-
a 

subedral ta. 

Observaciones 

Hatriz Micrclltica-fluidol. Urdculas ulhnas de cuarzo IJ calcita. 

Fracturas rellenas d¡ c•lcita. 
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FLUJO RIOLITICO 
Flujo piroclastico poco soldado 

¡-----
Ü!'l::te:'!!:t!C,H ! renocristales ¡ ~ ¡. 

Sanidino i 7 

1 

C. l-C.i 

1 

sut,rér.al 

1 i 
Cuarzo \ 1c ¡ o. 5-! 

1 

Oitfdr;.l lfrom:;!o;, c~r, [,ordH co~ 

i 1 rr~ 1 d~:. 

Observaciones 

Matriz devitrif1cada. Shard! rcco CefornaCos 1 liSH.1.."l~ilt' critnhd1H i; -

exhibiendo devitrificacion qu¡ hi ori9inado \¡durH mollticas por ti in­

tercreciMiento d• cristobalita y feldespato-):, 

SOMBRERETE INFERIOR-Tsi 
Toba no soldada 

Fenocristales X h•año For•a Car;ic trrlsticas 
<••> 

Sanidina a 0.6-1 sub;dnl F n.ctundo ~ reeMF·lazado -
por calcita y oxidos. 

Cuarzo 110 0.6-1 anedral \io"d'.s corroicos por asiMi-
l ...... ~ 

' 
, ........... 

Observaciones 

Matriz totalmn\1 devi \rificada. Shards to\alM!n\e d;struidos. FN9M!n\os 

de POMeZ devitrificados en intmreciMientos de cristobalita y feldmato-X 

Calcita rellena cavidades y pseudoMorfiza a feld1spatos. 
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SOMBRERETE MEDIO-TsM 
Flujo andesitico 

fenocristales X laMaño forMa Ca rae teri s ti cas 
(1111) 

Plaqioclau 20 H subedril Algunos fracturados y rem-

plazados por sirici\a, 

Clinopiroxenos 6 1 euedral \Fornando qloneros, oxidado. 
• sub•drol 

1 
Orto piroxenos 

1 

z 0.2-0.5 euedral Reenpl azado por oxides 
a 

subedral 

Oxidos l C.Z-0.3 1uedral Cubico, opaco. Maqne\i ta? 

Observaciones 

Matriz d;vi\rificada con escaso; nicrol1\os. Fla9iocla;as y piroxenos se 

agrupan orí qi nando texturas 91 oneroporf i di e as, Ox idos rod;ando a pi romo os, 

que junto con clorita y calcita los reeMplaian, 
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SOMBRERETE SUPERIOR-Tss 
FluJo pirocl~stico poco soldado 

hnocristales Y. 
1 

hMaño ForKl 
1 

Carac teris ti cas 
(MM) 

Cuarzo 10 c.1-2 anedral lfragM¡ntos an~ulosos, al9u-

roos corroidos. 

Plagioclasa 3 0.6 subedral \Fracturados y reeMplazados 

1 por cole ita 

Sanidina ? 0.5-! subedral !Fracturado, •Iterando a ar-

anedr•I lci l las. 

Observaciones 

La Matriz esta totalMente devitrificada, de los shuds solo se observa su 

fo!'Ma relicta. Los fragM;ntos di poM!Z se oen deforMados ! d!Vitrificado; a 

un intmreciMiinto d1 feldespato-X y cristobalita. La d;fol'Macion de los -

fragMentos de POMH da una l!xtura e u taxi tic a incipient;. 
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RIOLITA HURACAN-Trh 
Flujo piroclastico soldado 

Fenocristales 'l. taMaño Far.a Caracterlsticos 
(MM) 

Cua!'zo l 1-1 anedral frag, de cristales algunos 

con bordes de rucci;n, 

Plagioclasa 1 0.5-1.2 subedral fracturadas 

Sanldino 2 o. s-1 subedrat Cristales rotos, sin altera 
• ciCn. anedral ._,__ 

Bio\ita (j 0.5 sub;dral R<eMPlazada por ;xidos. 

Observaciones 

M•triz totalMen\e devitrilicada, Shard devi\rilicados a cris\obalita y· 

feldespato-X intmrecidos originando texturas axiotlticas. 

Los fragMentos de p;Mez exhiben delornaci;n originando una incipiente -

textura eutaxltica, ta11bién se encuentran devitrilicados produciendo textu­

ras eslerul ¡ ticas, 

101 

'. 



EL CUERVO-Tcc 
FluJo pirocl~stico poco soldado 

íenocrislales X hKaño ror•• Cara e terls t icas 
(M) 

Cuarzo 5 0.5 anedral fr.19Mtintos con Mucas d~ -
HiMilaciOn, 

Plagioclasa 2 0.5-1 

1 

sub1dral fracturado y p1qufños irag-

Mrntos dise11inados. 

Sanidino 5 1-2 sub1dral Cristales fracturados 

Biotih (! C.l sub1dral ParcialMentf rt'eMplazada -
por Oxidos. 

Observaciones 

Matriz poco devitrificada con algunos desarrollos esleruilticos de fel -

dupato-K y cristobalita. Los shirds guardan una orientacion prelerencial­

Y poca d1fonmion, la Mayoda e;ta d1vitrificada a intercreciMientos de -

leld1spato-K y cristobalita en texturas axiolltim. 
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BOQUILLA INFERIOR-Tbi 
Flujo piroclastico soldado 

Fenocristales Y. 
1 

Ia1i1año 
1 

íorf'la Cara.e terls t 1 e.as 
(••> 

Cuarzo ¡ c.J·U anedr41 1 fr;9M;,,to; con bord;;. co • 
rroidos p:r asiMilacion. 

Pl¡;ioch.;o 4 C.H 1 ¡u;dral Crishits fracturados ~ . 

1 
a 

subedr.I fra;M•ntos dis1Miroados. 

F•nocristal•s d• fotMa rec· 

Sanidina 1 O.J-0,¡ 
eu1dral 

subeara1 
tan;ular con esquinas redon 

deadas. 

Observaciones 

La tta•¡orla de los shirds estan totalttente destruido;. La M•\ri: se encu10 

tra coMple\atten\e devi\rificada en un in\ercreciMiento d; feldBpato·X y • 

cris\obali\a originando texturas esferullticas y atiollticas. Los fragtten -

tos de pÓM<Z estan devitrificados y alar;ados en for11a d; d;Igadas bandas.­

originando asi texturH eutaxitica.s. 
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BOQUILLA SUPERIOR-Tbs 
FluJo pirocl~stico soldado 

í•nocristales Y. Tatu.ño 
1 

ForHa Cara e terh t icas 
(M) 

1 

Fract'.!.r¡dc·, fra-;n~nulc, -
(U!r?':! 15 ~.H !ne1nl ~tJn b~rd~! c11rroidos: por -

uinilaciOn. 

Plagioclasa 15 1-3 eu•dral FragMento; fracturado; 
a 

sub•dr>l 

Fra9M•ntos fracturado; y -
Sanidino 10 o. 5-3 sub¡dral bordes redondeados por una 

1 1 1 H?~r; ;~i:-:U;d;n, 

Hornbl•nda 3 

1 

0.5-!.0 

1 

•uedral 
Re<M¡lazados por oxidos a 

sub1dra! 

Biotita 1 U-LO sub1dral R!!MFI andos por ox idos 

Observaciones 

Shards \otalMente defornados y s;ldados, delineado; por los oxidos. En -

algunas partes la Matriz uhib1 d10itrificacion a intercreciMier.tos d• f•l­

despa\o-X y cris\ob•I i \¡ en t;xtum •sf nul 1 tim, 
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APENDICE C 

MINERAGRAFIA 

Veta AbreYiaturas Simbo los p Pabellón P! Pirita 1 ~509~ 
SG San Guillenno 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 Muestra Veta MINERALOGIA 
(nivel) no. PI AR GA ES CP FB PG cu PR 

-------------------------------------------------------------------
240 ~ l fJ: f~Ot"! e~ -l~· " 

(12) SOM 85<!0 i' ::: 2 3 
(13) SOM 85-21 [' 2 _., 2 2 
(15)SOM 85-23 f· ~ 3 ~ 

(16)SOM 8~ - F r :; l ~ 

., 

345 (17) SOM 85- ~; í 
., 

3 3 2 2 1 
(18) SOM 84 - 27 r 3 2 3 
(19)SOM 85·25 2 3 2 2 
(21) SOM 84·10 p -. l 4 1 l 1 
(22) SOM 90- 9 [' 2 3 1 2 2 
(23) SOM 9:!. - 3 F 3 4 

., 1 ~ ~ 

(25)SOM 85- 7 p 3 1 3 2 2 2 
(28)SOM 85-18 p 2 2 2 1 

445 (29) SOM 85-14 p 3 1 2 3 2 2 1 
(30) SOM 85 - 12 p 3 2 2 2 2 
(33) SOM 84-41 p 2 2 3 
(34)SOM 84-13 p 3 2 2 1 1 
(35) SOM 84-15 p 2 3 3 2 1 
(37) SOM 84-35 p 3 3 3 2 2 2 1 

505 (38) SOM 84-21 p 3 2 2 2 2 
(39) SOM 84 -29 p 3 2 3 3 2 2 
(41) SOM 84-17 p 3 2 2 3 1 
(42) SOM 84-18 p 2 2 2 3 1 
(43) SOM 84-19 p 2 2 3 2 2 2 
(44)SOM 84- 4 p 3 1 3 1 1 
(45) SOM 84 - 5 p 3 1 2 4 2 1 1 
(46) SOM 84- 3 p 2 2 4 1 1 
(47) SOM 84-34 p 3 2 3 1 2 
(49) SOM 84-42 p 3 1 2 3 2 2 2 

605 ( 50) 50!1 84-26 p 4 2 2 2 1 
(Sl)SOM 84-43 p 2 2 2 3 2 2 
/e"'\ ro"""•·..-. A rn F :; 2 2 2 2 1 \.J.:.. 1 .... u~·.i u~ JU 

(53)SOM 84- 7 p 3 2 2 1 1 
(54)SOM 84- 6 p 3 1 3 2 2 
(55) SOM 85-41A p 4 2 2 
(56) SOM 85-38 p 3 1 2 3 2 2 1 J. 
(57) SOM 85-39A p 3 2 2 3 2 2 1 
(61) SOM 85-40 p 2 3 3 1 1 

685 (62) SOM 88- 1 p 3 3 3 2 2 
(63) SOM 90- 6 p 2 4 2 2 2 
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Veta MINERALOGIA Localidad 
(nivel) 

Muestra 
no. P! AR GA ES CP FB PG CU PR 

685 1,641SOM 69 - 2 ? 3 3 ; -, 
' 

1 ú ::-, i .Sutv¡ ti't' - r· ~ ~ 
,_ 

: ce! ser~; ':' ~ - ~ l' 2 ¿ 4 ., 2 
(67) SOM 9 o - 7 F 2 ~ 1 

345 ~71) SOM 85 - 8 SG 2 .:, 3 1 2 
(72)SOM 8 5 - 3 7 ¡, SG 3 1 2 2 1 

445 P 3) SOM 85 -17 SG 4 1 2 2 1 
(7·l) SOM 85-15 SG 3 2 2 3 2 2 
(75)SOM 84 -11 SG 3 2 3 1 1 1 1 
í7G) SOM E' 5. 16 se 3 2 3 2 2 

505 (77} SOM 89-28 ~G 3 2 3 1 1 
(78) SOM 84 - 27 SG 3 1 2 3 1 ?. 1 

605 (80) SOM 84 - 30 SG 2 2 3 1 1 1 
( 81) SOM 84-31 SG 2 3 1 1 1 

-------------------------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------

1) El númei:o entre par~i1Lesis 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 aquí reportados corresponden 
a inclusiones primarias 

Q Cuarzo 
C Calcita 
S Esfalerita 

Abreviaturas 

T(h) Temperalura <le homogeneización 
T(f) Temperatura de fusión 
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SOJ1-8"1-1'3 l Q 191' 
son-s-t-1-:a 1 o 2!1:!' 
SOM-84-1'3 I Q 19¡· 
sort-S-1-1·:- 1 o 20:.: 
SOM-84-1':1 l Q 20cl 
SOM-84-1'3 1 O 20C' -::? .. ':! 
SOM-84-1'3 I O 2Cli -:J.2 
son-0,,.-19 1 o i•n 

'son-84-1'!1 1 o i~~ 
SOr1-tl4-1'3 I n 200 
SOM-6'"1-1'3 1 Q 201 
SOM-9 .. -1"3 I O .ZOJ 
SOM-S"1-1'3 I IQ ZOO 
SOl'f-S-1-1'3 1 Q Hl2 
SOM-84-1'3 I A 202 -:).2 
SOM-tl4-1'3 I l;l 21~ -Ji .. ;, 
SOM-84-1 '3 I Q 160 
son-a.:i-19 1 g 174 
SOM-B.:J-19 1 O HU 
SOH-84-1"3 I Q 10:1 -2. T 
SOM-94-l'EI I Q 17'2 
SOM-S4-19 I O 213 -:<?. T 
S0/1-8•1-19 I Q Z20 
son-tM-19 1 a 222 -2 .. 0:: 
SLiM-S4-19 1 .g l~'J 
SOM-9"1-1'3 II 9 2"12 -:).7 
SOM-S..:Z-1'3 II O 22'9 -3.€. 
SOM-9"1-1'3 I 1 Q 2~5 -~ .. s 
SOH-34-1'3 II Q 2'1'6 -:).7 
SOM-134-1'3 I 1 O 2;.:¡1) -3 .. €. 
5011-04-1'3 II a 2,6 -:3.T 
SOH-S4-l'":l II Q z.q~ 
SfJM-84-1'9 I'.I O 210 -.:? .. "'f 
SOM-84-1"3 11 Q 212 -:3 .. $ 
SOM-9-'-1'3 II Q 2"16 -3.$ 
SfJN-6.rf-1'3 II g 255 -~ 
SOM-S'"1-l'3 JI Q 200 -2.e 
SOM-6..:Z-1'3 II Q 210 -2.s 
SOM-94-1'3 II Q 200 -2 .. a 
SOM-t3"1-1':' 11 Q 1'9'3 -2.1 
SOM-94-19 II Q 197 
SOM-!34-l':t rx Q 1'9'4 -~ 
SOM-6"1-1'!1 II g 191 -2.? 
SOH-64-1'3 I I Q 210 -2.-:i 
sort-e4-1'3 II o 197 -:J.2 
son-64-1'3 11 o 1'90 
SOM-94-1"3 lI. Q 1~2 -2 .. ~ 
sort-64-1'~ 1 I o Z-3'4 -~. 1-J 
5011-94-1'3' lI Q 1e1 -:i.5 
SOM-84-l'3 II '1 ZlG 
SOM-84-1'9 II A 174 -:!).i; 
SOM-8"'1-1'3 lI Q 191 
SOM-84-1~ II Í) .ZOS -3e:O 
SOM-64-21) 1 Q 170 
SOM-94-21) I Q ~00 -1 .. 2 
SOM-S•t-21J I n 197 
SOM-8"1-ZO 1 Q l8•i -1 • .z 
SOM-84-20 I Q 192 -1 • ..:i 
SOM-84-2•) I Q ZIJ l -1-"1 
son-a"-20 1 n ;:is -1-4 
SOM-B"l-20 I Q :.:'! 1,t 
SOM-84-21J I Q 216 -1.~ 
SOM-84-2•) I O ~ l:.? 
SON-04-21) I Q :J.14 
son-a..:i-2i:" 1 o ;:01 
SON-64-2•) I Q 221 
son-a4-z•J 1 A ie2 
SOM-84-20 I O 1S•t 
SOM-13'"'1-2(• I Q 170 
son-e.:i-20 1 g i 76 
SOM-84-20 I Q 17&1 
SOM-S"'-20 1 O 187 
SOM-84-2:0 I O 189 
son-e.11-20 x o iso 
SOM-04-20 X C l '97 
SOtl-6-t-2•) I Q 227 
SOM-134-21) 1 O 225 
SOM-84-21) l Q <.20 
5011-Qo.t-20 I CI 2.0S -1.~ 
SOtl-34-20 1 ti 210 
SOM-13 ... -zo I Q 198 -1.1 
SOM-94-20 I Q ~ 12 
SOM-134-21 1 g Z:SO 
SOM-13"4-2' 1 I Q Z!t;, 

Er-T1J(1J(IS l'IIGP.OTEr<::MOMEíRXCOS 

MUESTRO ETAPA MINERAL T C::h) T.:: f) 

son:;;~:;~-··--¡-------· --~-------;;G---·------
SIJN··>)--t-21 I ~) 2!17 
Sl)tt-0°1-;:1 I a zo' 
S0t1-84-21 I Q Z'3Q 
SOH-9·1-:? 1 I Q 2:!t'.3 
S•Jrl-8·1-Zl t O 1~'.3 
51Jrl-13-1-2 l t g 135 
SIJN-S-1-:;:1 I o ~Cl5 
'Z•lrl-0•1-Z 1 1 a 1$7 
SIJN-:3-t-Z 1 t g J?'3 
SON-0-1-21 I ~ 133 
smi-eo.t-.:2 t 1 n 1-:0•J 
SOM-0•1-Z 1 I I Q 1 'E'7 
S:ON-64-21 I I g ~ 10 
SOM-9•'1-21 II O 1'3S 
SOM-94-21 11 Q é:14 
son-eo.1-21 z I o 20 1 
son-e-t-21 t1 o 212 
SIJN-0'1-2: l l I O ;;:o 1 
SOM-0'1-2Z I Q C!l 1 
sort-0.:i-22 x n ::-<:~ 
50M-S<1~·z:t.:: I O :<'::!IS 
$•)N-S·1··22 I O 20•f 
SOM-fM-Z4'.: 1 O .:?00 
SQM-04-:!:Z I ll ::<::Ol 
SIJN-S-1-22 I O 20'3 
SOM-fM-Z:;: I I O Z:!'S 
SOM-0•1-22 lI n 2:(!6 
51JM-S•1-24 lI Q =30 
$011-84-22 11 o ;;!:!17 
5011-EM-22 I I t:I Z!i6 
SOM-9'1-Z2 11 O ::.~s 
Slll1-::J4-22 I I O .2119 
SIJr1-6•1-22 t I Q Z~7 
SllM-S•l-22 1 I o 19'9 
SOM-B-1-22 [ 1 '1 :::;;2 
SOt'l-64-;:2 I I O 217 
SON-134-22 Ir rt> 2 lS 
SOM-84-22 l l O C:·:tO 
SiJN-84-22 I I Q 2-4S 
Sl)M-0•1-~2 II o ;:so 
SOM··~~'1-2Z I I O C!S l 
SOM-EM-C::O:: I I Q ::ZS4 
SOM··S4-:ZZ I I Q 2:J6 
SIJM··6<1-22 I I Q 2·1& 
SON-0L1-~Z l I q 2~6 
SIJM··~M-Z2 I I Q 2..:i6 
SIJM-84-22 l I O 2;.,9 
son~ tl"1-22 u n .c::Js 
SIJM-t3•t-2Z I I U 2::S'3 
~OM-e~-.:?2 I I a ;:!:52 
son- s·1-22 r I n :;:~3 
SOM-S•l-22 II Q 2<ll'9 
SOM-:34-22 I I Q ~~4 
SIJM-9•1-22 I 1 Q z;z& 
Sllt1-fM-2Z U Q 207 
StlM-B•l-23 I O Z3l 
SOM-6•1-;!.~ J Q 2.1)'3 
SOM-134-23 J \1 219 
SIJtl-O·t-2:!1 I '1 ZOG 
SIJM-8•1-2!> I O 1'3'3 
51)M-94-2!: I Q 22·f 
SOM-84-23 1 O :&::13 
SIJM-0~-2!1 I n Z0'3 
son-e4-2!t I n ;;::os 
si)M-9'1-:2!1 I O :ZOS 
SOM-9•-t-2,!; t O 210 
SOM-S4-Z!\ l Q Z 11 
::;ori-e4-2!1 I e c:1s 
son-s ... 1-2!> 1 a 216 
SIJM-94-2€. 1 O J:;t3 
son-s 0 1-2i:: 11 a ::oo 
$f]M-Sof~·2E. 11 Q ZOS 
::.on-EM-2i:.. I I \) 1-::.-2. 
SIJ/1-84-2E· l 1 Q 186 
son-;::1-1-2; t I n J TS 
SIJM-t!4-27 II O 174 
SIJ11-S•t-2r I 1 O 37..¡ 
s1Jn-s.:i-21 1 I e 200 
SIJN-9·1-21 II O 1'90 
SOM-~'1-ZT JI Q 1'31 

-J .. •t 
-1.•t 
·-1.El 
-1."I 
-l.!; 
-1.o<'. 
·-1. !; 
-3.4 

-5.'E· 
·-S. 7 
-5.~ 
-5.":t 
-S.<;< 
·-5.¡;:. 
··S.!! 
-s ... 
-5. T 
-"'1.!I 
-6 .. 4 

·-3:i 
·-3.2 
--s. !t 
-5.'9 
··5 .. 8 
-4.e 
·~s."I 
·-4.; 
-s.s 
·-S.~ 
-?.;;;: 

-7 
-7 

-b.t:i -· _, 
-5-~ 

_,:~ 

-·1.1 
---l.!> 

-q 
-~ 

-s . ..:i 
-5.'3 
-2.7 
-.:?. 7 
-2.'9 
-'.!J • .!I 
-1.e 
-2.'.!J 
-2.4 
-2.4 
-2-!1 
-1.2 
-i.2 
·-:S.F.. 
-3.e. 
·-2.'3 

SOM-94-27 I I O 20:.'? -3. e 
50N-':J"1-·2i' I 1 r. 172 
son-e-1-zr 11 o 1-:i.s -3. i 
SIJN-~M-;?I Ir P 1~7 -2. !I 

Ml.IF.:STPA 

SOM-:94-::!i 
S:OM-=34-27 
SrJrt-94-:!"f 
51)M-34-:;T 
S0/'1-13"4-:.!T 
SOl"t·-$4-27 
:::on-e'"'l-:;:-7 
~IJM-S-t<::r 
S!Jr!-tM-21 
$!JN-S4-2i" 
!:OM•fM-2f 
o;.OM·-9•t-:<r 
::>OM-S<"f-::; 
:::ort-s·1-2r 
sot1-e·i-zr 
50M-iM-2r? 
$t)M-:'J'--l-;<'Q 
:;l)l"!-13•1-·Z:~ 
SOM-$•1··::"'3 
$1)N-94-Z("' 
SIJM-'9:"f-Z~ 
::-.Of1-$"1-::~ 
::or.-::t...:i -::::i 
~.on-s.::i-z~ 
50N-~4-Z$ 
son-s4-z·:i 
sor.-$.::i-z·? 
~l)M-:3"1 -:t~? 
:;:on-·:M-::!'?. 
$OM-1:M-2~ 
~OM··$'1-2S 
~;:'Jt":-tM-2:? 
!:OM-~4-z•;: 

~l)N ·~:M·Z:?­
~r:m-e-t- =:::~ 
~OM-:'3·1-;:B 
:;ON-:9--l·:::·~ 
sr.m-e-i-2? 
$l)M-S•t-z·~ 
SCM-:3•1-~'3 

:.•1Jn-.o-i-:::i 
$0r1-!3·f-;:·;i. 
SOM-9"1-;::·;i 
50M ·9·l-z·;i 
!"-ON···::l·t-:1::~ 
son-s.:i-2? 
Si)r.-:3~-2':""' 
50M -~Jot-:?'3 
:::on·-:34-Z';l 
$ON-~4-::-;i 
SOM ·S-l ·Z~ 
son-o-:i-L:-:i 
:'.'.CM-t)ol-Z·;.t 
$OM-S•l ·2"!1 
S0/1-S..:i-:::~ 
SOM-:34·~·~ 
:::•)l"t-13·1-:?•>:o 
::;1)M-:).:¡-z·:;i 
:;or!-S.;-:?·;­
~c:'IN-1'3-l-~t:r 
:::!Jrl-8'•1-'.:'0 
5011-:94-3("1 
SQM-S·~-:11) 
~i)M-:9'4-~0 
SOM··e4· '.:11) 
~011-tJ..f-;:5(! 
=:on-~·1-::!>C 
".:".Ql"t-~&1-:50 
:"OM··~-1·31J 
:::oN ··:3-1-!'IJ 
SOM-EM-~Q 
'.~OM - :3~1- ::'!•) 
~-:ON ··:1:M • 30 
$1)11-$6'-~0 
~OM-i::M ~!·(• 

~ON-3•1-:rn 
~f)M-e-t·!'(I 
'Sl)N-64·!'0 
~~OH-134 • 31) 
SOM-S-1-::"I') 
SOH·d..f-!11) 
~~OM· 8'4-::u:r 
:>1)H··~..:i-~1"J 
~.1)11-s .. 1 - !lO 
~:;1)t1-:=J 01 ·:!'!O 

F:sr1.1ori:o:. t1J•~F'11ffr;'11n:iF.'rF"rrn-: 

ETrtf'fl n!tU:Pftl 

II 
II 
II 
I I 
JI 
I I 
II 
I I 
II 
11 
l II 
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11 I 
Itl 
ITI 
l 
( 
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o 
•l 

o 
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r· n• 

1~1 

11-' 
1"?": 
;"{1 l 
1r.1 
1-!''3 
1~12 
J!'),2 

l•""' 
2~• J 
2.;::o 
2~·3 

Zt'3-
.Zt• 
ZJ' 
;::11r 
2'f'l4> 
;:"fil 
;:01 
lf'l5 
.:01 
21.1<: 
:;:-ru: 
=i~ 
~1~ 
:;:ry¡-
2íi6 
2fl0:: 
JRi 
1~11; ,,, 
.LOS 

: ~;·í 
1··•..:J 
]J:1J 
l*'"=l 
J~t'". 
1;s 

'"' H•2 l.,.,. 
l i'l 
1 f.~ .. ' 

1 ···~ 1r:·1 
;•t1:,:; 
J<t:'I ,,, 
1 ~t ~ 
1-::1 
1·:q 
1":1~ 
lil 
l~l J 
132 
it:) 
H.!S 
1~1 2 
~(li 
l~• 1' 
::-;:z 
i:1.:! 
J'!ll 
1-1~ 

;::-;· 
J"•-1 
1~.1~ 
H'.·J 
1~.:.' 

:,:111 
1 ~:n 

'Z•t•) 
Z~t\ 

'"'' l~·~ 
.~, 

?~•5 
1 ~1:~ 
J';'i 
1":1(, 
lrlff 

ú:S' 
10::•º 
l ~· ."1 

l"•7f,.; 

·-:;.?."1 

-~. q 

.-.::i. 

'· 
'. 

-1).: 
-o.;· 
-o . .<: 
-n. ! 
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-~· •• r;. 

.;.:i 
,_ •• '!: 

-~ ~!=' 
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e: • .: 

l. 
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l. 
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ESTUDI os MI CP.:OTERMOMETRXC:os 

nUEST~A ETAPA 11INERFIL. T (h) T l".f") 
-----------------------------------~·------
SOl1-64-!IO 
SON-64-30 
son-s-t-!Jo 
son-e4-~1 
5011-94-!11 
SOM-84-31 
S:Or1-S4-!1'1 
50r1-S4-·!'11 
SOM-64-!11 
~OM-9"4-!11 
son-s.;-!'1 
SOrl-84-!'1 
sort-134-!'1 
S:Or1-S4-!'11 
SOM-$4-!'11 
SON-94-31 
SOM-S4-~1 
SOM-84-!11 
son-e...i-!'11 
SOM-f.M-!11 
SOM-B..11-!'11 
son-e4-~1 
SOM-S-1-!tl 
SOM-94-!'1 
SOM-84-!'11 
SOM-84-?ll 
SOM-84-!Il 
SOM-S4-!ll 
SOM-84-!l-l 
SCIM-6-t-!11 
SOM-84-:51 
SOH-S4-!11 
son-s.q-!11 
son-e.q-31 
~OM-64-!l.i. 
SOM-94-:51 
SOM-94-:!IZ 
50:1-134-!'IZ 
SOM-8'1-32 
SOH-S•t-!IZ 
son-e~-!12 
SOM-84-!'2 
son-s.;-::i2 
SOM-94-!12 
SOM-64-!12 
51)11-64-'!'2 
SOM-04-!'12 
SOM-8•1-!12 
SOM-S4-!'12 
SOM-84-!12 
SOM-94-!12 
SOl1-S4-!'12 
SOM-84-!12 
SOM-84-!12 
SOM-84-!l:Z 
SOM-0"1-!l!i 
sor1-e.q-!'!J 
SOM-64-!l!l 
SOM-Qo.1-:5!1 
SON-84-!l!l 
SOM-84-!l!I 
SOM-0"1-!l!I 
SOM-64-!l!'I 
SOM-84-!l!I 
SOM-34-!13 
SOH-64-!13 
S(•M-9•1-!l!I 
SOM-84-!13 
SOM-9"1-!l!I 
SOM-64-~3 
SOM-84-~!I 
SOM-8"1-!l!I 
5011-84-:>3 
SOM-Sof-:5!1 
SOM-04-33 
S:OM-B4-:S!I 
SOM-84-!l"I 
SOM-t34-!l.q 
SOr1-S4-!l.q 
SOM-84-!14 
50M-B•1-!t4 
SOM-64-!14 
SOM-84-;9.q 
SOM-04-!14 
sort-e.:1-;,4 

II 
II 
II 
I 
I 
I 
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Q 
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o 
o 
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a 
o • o 
a 
a 
Q • n 
Q 
Q 
o 
o 
o 
a 
a 
a 
a 
o 
a 
n 
a • o 
a 
Q 
o 
a 
o 

1e2 
180 
1'97 
171 
172 
176 
l!'::S 
19' 
174 
178 -"1.2 
21:io 
li;t9 -!l .. '3 
200 -!1.4 
l'~ª 
1'3? 
1-:is -!'.e 
1'3'5 -::s.s 
210 -:3 .. FJ 
1'37 -4 .. Z 
21)4 -1 .. 4 
Jt)'"J 
1~5 
1136 
1"3.J. -1.-i 
1'37 -1 .. !I 
1(12 -1.2 
l'Ji' 
107 -1..:l 
i--Je -1.2 
1<)7 -1 .. ~ 
195 
1':10 
!.'31 
200 -1.-;i 
li"'3 -2 .. 1 
190 
~1'"1 
2i2 -o .. -:i 
ZlO -1.2 
210 
2:05 -1 .. 2 
205 -L2 
2:::1 -2 .. 2 
21? -2 .. 2 
215 -2 .. :2: 

' 'º 200 -2 .. s 
211 -2 .. T 
2t"l -1.1 
2:l1 
419 
2l0 
217 -:? .. 2 
215 
21'.3 -2. l 
209 
Zl3 -1 .. 9 
2ZO 
215 
Z06 -!1 .. 2 
210 -~ 
2(16 -!l .. ~ 
22!5 -1 .. 7 
21s -1 .. e 
212 
2C•O -!I 
1':17 -2 .. ~ 
Z'Ll -1 .. '9 
204 
213 -2 .. 2 
2Ci"J -2 .. 4 
202 -2 .. 8 
z•::i::s -2.1 
210 -2.9 
200 -:.? .. ~ 
220 -!1 .. 2 
211 -2.2 
215 -2 .. ~ 
217 -2 .. 1 
201 -.; 
.2oCIO -2 .. T 
2('18 -2.4 
:?10 
215 
200 -1.e. 

E$TU(II (IS MI GROTERMOMETP.I co~ 

MllE~iTRíi ETJ\F'A Mir!EP.AL T<h> T".'f) 
-----------------------~·-------------------
SOM-04-·!14 I Q ;;o 1 -::? ~ .q 
SOM-fM-!J.q I O 2(10 -2 ~ 1 
SOM·-Oo.t-!14 1 Q 21!' 
:5011-0~-34 I ~l 211 
SOM-84-!l-1 I ~l 207 
SOM-84-!I~ I n 211 
zott-e<i-!14 1 o 2Cl'3 
SOM-94-~4 I O 200 -2 .. 7 
50M-e4-!f.q 1 O 235 -3. "1 
ZOM-$'1-3;"1 II R lEIO -1.-l 
son-e .. 1-!!·'1 ir o 101 
SC•N-6'"1-!l·::i II O lE'l 
son-S4-!l-!1 1 I n 1E'6 
S(IM-€M-!'14 I I n 1as 

-1 .. E. 
-2.1 

SOM-6•t-!l-::i I I O 182 
S•:m-84-!l.q I I n 1e.2 

-1 .. .o:; 
-1.e 

son-s·t~·!l·it II n .::12 -l .. €. 
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