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RESUMEN

La Sierra de Pericones conforma una estructura volcdnica constituida por ignimbritas
traquiandesiticas, andesitas y traquiandesitas. Hacia su porcién oriente cubren a secuencias de
afinidad vulcanosedimentaria compuestas por el conjunto metamérfico de Tejupilco. Hacia su
porcién norte, sur y poniente, cubren a la secuencia vulcanosedimentaria de la Formacion Arcelia.
El proyecto minero de Santa Rosalia se localiza hacia la porcion suroccidental hacia la porcién

suroccidental de la sierra.

En la sierra se presenta un patrén estructural representado por fallas y fracturas con vergencia
general NW - SE, las cuales alojan un sistema de filones argento auriferos denominados Sistema de
Filones Superiores (SFS) e Inferiores (SFI). El primero de los cuales, aflora a una altitud promedio
de 1800 msnm, mientras que el segundo aflora a una altitud de 1100 msnm. El sistema de vetas
contiene acantita y plata nativa asociadas a pequefias cantidades de pirita, esfalerita, galena,
calcopirita y oro. Las relaciones de Ag/Au se presentan en proporciones mayores de 100/1, por lo
que se ha interpretado un modelo de yacimiento tipo hidrotermal de baja temperatura y baja

sulfuracién.

Por sus caracteristicas estructurales y mineraldgicas, el potencial econémico minero de la regién
es de gran interés, pues presenta valores de plata con una ley promedio de 400 g/ton en vetas que
alcanzan espesores promedio de 1.5 metros. El potencial minero se extiende en una direccion NW-
SE a partir de lo que se conoce actualmente de las vetas, ya que se han identificado anomalias de
Ag, Pb, Zn en superficie siguiendo la vergencia general de las estructuras. Dichas anomalias estdan
representadas por el binomio Ag-Pb para el SFS y por el trinomio Ag-Pb-Zn para el SFI, los cuales
son representativos para detectar clavos mineralizados a profundidad. Finalmente, en zonas de alta
ley se ha detectado la presencia de fases minerales con selenio, cuya ocurrencia deja abierta la
posibilidad para sugerir que los metales fueron lixiviados de un gran reservorio, el cual estaria
probablemente representado por las secuencias de afinidad vulcanosedimentaria del conjunto

metamorfico de Tejupilco.



INTRODUCCION

En la actualidad las técnicas de exploracion minera requieren de mayor especializacion puesto
que gran parte de los recursos minerales ya no se encuentran aflorando en la superficie de la tierra
sino en el subsuelo o en el fondo del mar. El estudio y la bisqueda de los yacimientos minerales es
una disciplina complementaria y trascendental para el desarrollo de un pais. La Geologia es
fundamental para cumplir con esta tarea, que puede considerarse bdsica entre las actividades del
hombre, dado que la humanidad requiere dia con dia de un cada vez mas elevado consumo de
minerales. El acelerado crecimiento de la poblacion en el mundo, combinado con el afan del
mejoramiento en el nivel de vida, demanda el consumo de grandes cantidades de recursos
naturales. Es por esto indispensable recurrir a técnicas mas complejas y especializadas en geologia,
geoquimica y geofisica, entre otras, a fin de tener una vision amplia y certera de los fenémenos de
mineralizacion, la cual s6lo puede desarrollarse teniendo el mayor nimero de evidencias que

conduzcan, al descubrimiento de nuevos yacimientos minerales.

Como en todo estudio geologico, se requiere tratar de comprender las relaciones espaciales y
temporales de las rocas que componen el entorno geologico de los cuerpos mineralizados en el
mayor numero de escalas de observacion disponibles, de tal forma que se tengan elementos
suficientes para tratar de establecer las llamadas guias de mineralizacién o metalotectones. Asi
pues, se tratan en el presente estudio aspectos geoldgicos, tanto regionales como locales, desde
algunas figuras o modelos de escalas muy pequefias hasta las mas grandes; como lo serian las
fotomicrografias de lamina delgada y superficies pulidas complementadas con el trabajo de campo,
lograndose conformar una visién mds completa del fendmeno metalogénico que permita ubicar los

mejores lugares para la prospeccion y reconocimiento de los cuerpos minerales a profundidad.



GENERALIDADES
1.1 Objetivos de la investigacion

El objetivo de la presente investigacién consiste fundamentalmente en desarrollar prospeccion
minera, junto con la generacién de algunos datos metalogénicos, a fin de sefialar la potencialidad
economica minera del proyecto de metales preciosos de Santa Rosalia, ubicado en el municipio de
Tejupilco, en el estado de México. Se pretende asimismo, valorizar puntos de interés e identificar

blancos de exploracién para reconocimiento de estructuras mineralizadas a profundidad.

1.2 Localizacion, extension del area y vias de comunicacion

El area de estudio estd comprendida entre las coordenadas 100° 12' 17" — 100° 14' 00" LW.G. y
18°49'35" - 18° 51' 08" L.N. correspondiente a la porcion suroeste del mapa local escala 1:10000
de una porcién de la Sierra de Pericones que cubre una area de 9 km?. El proyecto minero de Santa
Rosalia se localiza en las cercanias del poblado de Tejupilco, hacia la parte suroccidental del Estado

de México, a unos 60 kilometros en linea recta de la ciudad de Toluca, capital del estado.

En general, el 4rea de estudio cuenta con excelentes vias de comunicacion. El acceso al pueblo de
Tejupilco tiene lugar por la carretera 134 que conduce a Zihuatanejo (figura 1). Desde el pueblo,
por la misma carretera y en direccion SW a unos 10 kilémetros, se tiene acceso al proyecto minero
por medio de la desviacion localizada en las faldas de la Sierra de Pericones en su porcion suroeste
que conduce hacia el poblado de San Mateo, lugar donde se ha montado la planta piloto de Santa

Rosalia.
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Figura 1. Principales vias de comunicacion en el Estado de México. Tejupilco se localiza hacia la parte sur occidental

del estado a aproximadamente 100 kilémetros por la carretera 134 de la capital del Estado de México. (Tomada de la
monografia del Estado de México, CRM, 1996).




1.3 Clima y Vegetacion

La vegetacion predominante de la zona es funcion del clima y del relieve, los cuales controlan una
vegetacion compuesta por tres tipos principales que son: bosque tropical caducifolio, bosque de
Querectus (bosque escleréfilo) o encinar, y bosque de coniferas. Los limites entre estos tres tipos son
de caracter transicional. El bosque tropical caducifolio se presenta en areas debajo de la cota de
1600 msnm; el de Querectus o encinar entre 1600y 2500 m. El clima, en esta region varia de calido
y semicalido a subhiimedo. El primero se caracteriza por una temperatura media anual de 23.6° C con
una precipitacion media anual de 1129.9 mm. El clima semicalido se caracteriza por tener un régimen
térmico anual de 19.1°C con una precipitacién media anual de 1025.5 mm (figura 2). Las lluvias se

presentan en el verano y en menor cantidad en el invierno.
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Figura 2. Clasificacion de climas en el estado de México (tomada de la Monografia del Estado de México, Consejo de
Recursos Minerales, 1996).




1.4 Meétodo de trabajo

La recopilacién de informacion bibliografica fué fundamental para establecer una primera visién
acerca del marco fisiografico, geolégico y minero de la regién. En general, se logro la integraciéon
de trabajos concernientes a la geologia del terreno Guerrero, los yacimientos minerales que ahi se

reportan y su metalogenia.

Por otra parte, el trabajo de campo consistié en el reconocimiento del area, mapeo geolégico,
prospecciéon minera y toma de muestras orientadas y posicionadas para analisis petrografico y
mineragrafico. Para tal fin, se utilizo parte del mapa local de la Sierra de Pericones para delimitar la
region comprendida entre las coordenadas 100° 12' 17" — 100° 14' 00" LW.G.y 18°49'35"- 18°
51' 08" L.N. También se tomé parte de la hoja Tejupilco para visualizar de una manera global los

rasgos geomorfolagicos de la region.

El trabajo de laboratorio constituyé asimismo una de las etapas clave para complementar la
investigacion y de esta manera generar ideas acerca del modelo de mineralizacion en el area. Una
vez integrada la informacidn, se interpretaron y evaluaron los datos en el contexto geoldgico del

proyecto para definir la potencialidad econémica del drea.



2. FISIOGRAFIA
2.1 Provincia Fisiografica

Una clasificacion fisiografica detallada se basa en los trabajos realizados por Lugo Hubp en 1992,
que considera criterios geomorfologicos para delimitar con toda precisiéon diversas provincias
fisiograficas. El mismo autor hace referencia en los trabajos de T. H. Huxley (1877) y J. W. Powell
(1895), el primero de ellos defini6 el término Fisiografia para referirse al estudio y descripcion de
los fenémenos naturales en general, mientras que el segundo definié a la Fisiografia como la
descripcion de los rasgos de la superficie terrestre, lo que incluye cuerpos de agua, aire y tierra. Mas
tarde en Norteamérica, durante la primera mitad del siglo XX, se defini¢ a la Fisiografia como la
disciplina que se encarga de la descripcién y origen de las formas del relieve. El término
geomorfologico sustituyd gradualmente al anterior, en la segunda mitad del siglo XX (Lugo Hubp
1992). De tal forma que actualmente para definir una provincia fisiografica es necesario recurrir al
trabajo interdisciplinario que enlaza estudios de relieve, suelo, vegetacion, atmosfera, agua y otros

mas.

La parte suroeste del Estado de México se ubica dentro de la provincia fisiografica de la Sierra
Madre del Sur. En la figura 3 se presenta la provincia fisiografica de la Depresién Intermontana
(identificada con los mimeros 14.1, 14.2 y 14.3), esta provincia cubre parcialmente la parte
suroccidental del Estado de México, presenta un relieve abrupto representado por una depresion,
sierras y algunas mesetas. Esta provincia se encuentra subdividida en varias subprovincias; la que
corresponde a la hoja Tejupilco es la de la Depresion del Balsas, la cual esta definida como una
depresién interior, paralela a la Sierra Madre del Sur, de origen tectdnico. Se trata de una depresion
alargada de oriente a occidente que desmembra a la Sierra Madre del Sur. Por su fondo escurre el
rio Balsas que recibe numerosos afluentes. En su porciéon mas baja desciende hasta 400 msnm y esta
delimitada hacia el sur por la Sierra Madre del Sur (nimero 4), y hacia €l norte por las laderas del
Cinturén Volcanico (nimero 8). Algunos autores como de Cserna la consideran de origen
estructural. En la mayoria de las clasificaciones se le incluye como parte de la Sierra Madre del Sur
(Lugo Hubp, 1992).
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2.2 Geomorfologia
Orografia

Hacia los alrededores de la sierra de Pericones, se presentan rasgos de origen volcénico en forma
de mesetas volcanicas en distintas etapas de erosién. Rasgos de este tipo estian representados por la
Sierra de la Goleta, La Mesa de Naranjos y la Sierra de Nanchititla. Localmente se observa erosion
diferencial, como la prominencia conformada por rocas de naturaleza ignimbritica denominada La

Pefia de la Mufieca, que forma un rasgo sobresaliente de la Sierra de Pericones (figura 3).

Otros rasgos geomorfologicos notables que pueden observarse a los alrededores de la Sierra de
Pericones, son los conos volcanicos cineriticos localizados al sur del poblado de Tejupilco y al norte
de Almoloya de Las Granaditas. Mientras que las rocas que constituyen la Sierra de la Goleta
descansan casi exclusivamente sobre rocas metamorficas del basamento, los demas rasgos
construccionales que conforman mesetas volcanicas se desarrollaron sobre rocas clasticas y
volcanicas continentales del Cretacico Superior — Terciario. Los campos de lava y conos cineriticos
asociados muestran efectos de erosion incipiente y estan alojados sobre terrenos metamorficos,
igneos intrusivos o clasticos — volcdnicos continentales profundamente disectados, estos conos

localmente se presentan en los cerros Gordo y La Tinaja.

Hidrografia

A nivel regional, la red hidrografica esta incluida en la provincia fisiografica de la Depresion del
Balsas, forma parte de la cuenca hidrografica del rio Balsas que por medio de sus dos subcuencas

principales (rio Cutzamala y rio Sultepec) drenan su carga hacia él.

Por otro lado, el municipio de Tejupilco es regado por dos rios principales. Al norte se localiza el
rio Grande de Temascaltepec, que marca el limite con el municipio de Zacazonapan. Este recibe

como afluente las aguas del rio Tejupilco y va a desembocar al rio Cutzamala, afluente del Balsas.
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El rio de Tejupilco nace en las colinas de los cerros de Cacalotepec y La Cumbre, con el nombre
del rio de San Simodn, que con direccidn sur atraviesa el pequeiio valle de Tejupilco, donde recibe
los rios de Jalpan y Rincon del Carmen. Cruza después "El cafiéon de Santa Rosa", donde se forma la

cascada denominada "El Salto".

Existen ademds en el resto del municipio, gran cantidad de arroyos, ojos de agua, manantiales,
presas y bordos. Los rios principales son: Bejucos, Temascaltepec, Pungarancho, San Felipe, Los
Sabinos, Chiquito, Tejupilco, Aquiagua, La Mina de Fierro, Frio, La Hacienda de Guadalupe,
Acatitlan, y el Chilero. Los arroyos de caudal permanente son: Las Pilas, Las Truchas, L.a Tambora,
El Salto, La Mina de San Nicolas, Las Sepulturas, Torrecillas, Ancho, Aguilares, Tejupilco, Las
Trincheras, El Pozo Verde, Palo Dulce, El Pelambre, El Aserradero y Mazatepec. Algunos de los

arroyos tanto de caudal permanente como de caudal intermitente pueden observarse en la Figura 4.

11
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A nivel local, y sobre todo en las cercanias de los poblados de Tejupilco y Almoloya de Las
Granaditas, este (ltimo pueblo localizado al norte de Tejupilco (figura 4), se observan los efectos de
la interrupcioén o desvio del drenaje natural por fendmenos volcanicos recientes, juntamente con la

acumulacion de depdsitos aluviales, como los que se observan en el valle de Tejupilco.

En la Sierra de Pericones especificamente, el patron estructural representado por fallas y fracturas
que afectan a la secuencia volcanica controlan, la red hidrografica representada por un conjunto de
arroyos intermitentes. La actividad hidrologica subterranea de la sierra puede ser importante sobre
todo para los propésitos de explotacion ya que se puede detectar la presencia de niveles freaticos
colgados que se alojan precisamente en las discontinuidades donde existe mineralizacion
importante, lo que ha propiciado leve alteraciéon meteérica de la roca encajonante (fotografias 1 y
2).

Fotografias 1 y 2. Patron estructural representado por fracturamiento en rocas traquiandesiticas (izq.), y en rocas

ignimbriticas (der.) que controlan la hidrografia de la Sierra de Pericones.
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3. GEOLOGIA
3.1 Contexto Geoldgico Regional

Dentro del contexto geoldgico regional, de acuerdo con Elias y colaboradores (1993), el area se
encuentra localizada dentro del Complejo Orogénico Gugrrero - Colima, el cual corresponde a la
parte sur del terreno tectonoestratigrafico Guerrero en el Estado de México. El complejo
orogénico esta caracterizado por dos secuencias mesozoicas metamérficas, cuyos protolitos
vulcanosedimentarios corresponden a rocas de arco volcanico submarino (Elias er al., 1993).
Asimismo, los rasgos volcanicos que afectan a las secuencias vulcanosedimentarias corresponden en
su mayoria con rasgos volcéanicos de la Sierra Madre del Sur. En la figura 5 se muestra a grandes

rasgos la extensién del Terreno Guerrero.

_j)..- \xjrangcgia.

/.- ) f:xan cr
Stikine

Wrangellia

Figura 5. Extension del Terreno Guerrero, y otro tipo de terrenos con afinidad geolégica similar (tomada de Centeno

‘Garcia et al. , 1993)
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Segun se observa en la figura 5, el Terreno Guerrero abarca una gran porcion de la parte oeste de
México, y es uno de los mas grandes en la Cordillera Norteamericana, la cual esta caracterizada por
una secuencia vulcanosedimentaria de afinidad de arco. Las rocas metamorficas que afloran al oeste
del terreno pueden representar su basamento (figura 6), las cuales definen el denominado Complejo
Arteaga (Centeno- Garcia er al., 1993). Como se muestra en la figura 6, el terreno Guerrero se

subdivide en varios subterrenos, cada uno con caracteristicas propias, los cuales estan descritos en el

trabajo de Mendoza y Suastegui (2000).

SUBTERRENOS RELACIONADOS A ARCOS DE ISLAS

Teloloapan

El subterreno de Teloloapan se localiza hacia la parte este del terreno Guerrero. Se caracteriza
por presentar sucesiones de lavas almohadilladas y/o masivas de composicion basica a intermedia, y
hialoclastitas que se encuentran interbandeadas en la parte mas baja con sedimentos silicicos de
radiolarios, y en la parte mas alta con conglomerados volcdnicos, depdsitos de flujo y calizas

arrecifales que contienen fauna del Aptiano.

El vulcanismo de Teloloapan incluye basaltos (85%), andesitas (10%) y dacitas (5%). En las
secuencias de origen volcanico se presenta un conjunto metamorfico caracteristico que varia de
facies de prehnita — pumpellita a facies de esquistos verdes que segin Talavera (1995) fueron
producidos por un metamorfismo de tipo oceanico. El subterreno esta caracterizado por una
sucesion de arco polideformada, con alteracion hidrotermal. Consiste de una secuencia de rocas
igneas compuestas pos basaltos- andesitas- dacitas- riolitas, las cuales se encuentran cubiertas por
lutitas tobaceas, calizas de origen arrecifal y areniscas. De acuerdo a los valores isotopicos
reportados para esta secuencia de rocas, a Mendoza y Suastegui (2000) les hace pensar que estos

valores son representativos de zonas de subduccion.
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Arcelia -Palmar Chico

El subterreno de Arcelia - Palmar Chico localizado hacia la parte oeste de Teloloapan, incluye
un conjunto magmatico representado por basaltos espiliticos almohadillados (este tipo de rocas
estdn caracterizadas por albita asociada con clorita, epidota, espinela y otros minerales, los cuales
son el resultado del metamorfismo de bajo grado, provocado por la disminucion de la temperatura
de los basaltos en donde los fluidos magmaticos remanentes son capaces de reaccionar con
minerales magmaticos), basaltos almohadillados que presentan clinopiroxeno rico en titanio, y
basaltos almohadillados porfidicos y diques que muestran afinidades toleiticas. En este orden, el
primer y el segundo tipo de basaltos almohadillados estan asociados, y se presentan a lo largo de la
parte este del subterreno, y el tercer tipo esti restringido a la parte oeste del subterreno. Esta
secuencia de rocas se encuentra cubierta por lutitas peldgicas y sedimentos silicicos ricos en
radiolarios afectados por el mismo episodio estructural. Ademas, el primer y el segundo tipo de
basaltos almoadillados estin intrusionados por los diques de afinidad toleitica (Mendoza y

Suastegui, 2000).

Zihuatanejo-Huetamo

Finalmente, el subterreno de Zihuatanejo - Huetamo consiste de tres secuencias. La primera
incluye mas de 2000 m de productos de arco volcanico incluyendo lavas y depoésitos piroclasticos,
donde las rocas volcanicas se diferencian de andesitas - dacitas- riolitas medianamente ricas en
potasio interbandeadas o cubiertas con calizas arrecifales y lechos rojos. La segunda secuencia esta
representada por el Complejo de Las Ollas que contiene bloques toleiticos derivados de arcos que
presentan metamorfismo de alta presion y baja temperatura que representan un complejo de
subduccién. La tercer secuencia estd representada por la secuencia indeformada de Huetamo que
consiste de mas de 4500 m de rocas principalmente sedimentarias que incluyen grandes clastos de
rocas toleiticas, calcialcalinas, y shoshoniticas que evidencian la acumulacién en una cuenca
localizada en una posicion de tras-arco y espacialmente asociada con las montafias del arco de

Zihuatanejo (Mendoza y Suastegui, 2000).
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Figura 6. Localizacion de los subterrenos que componen al terreno Guerrero, obsérvese el recuadro que incluye la region

de Tejupilco {(Tomada de Mendoza y Suastegui, 2000).

Como se ha mencionado, se considera al Terreno Guerrero como un arco de islas acrecionado al
continente. Esta caracteristica es parte de las interpretaciones petrograficas e isotopicas reportadas
por diversos autores. Por ejemplo, existen en el Terreno Guerrero secuencias metamorficas que
corresponden a rocas con facies de esquisto verde; el complejo Arteaga que puede representar el
basamento del terreno Guerrero, presenta unidades como la Formacion Varales compuesta por
pizarras negras, areniscas cuarciticas, y chert negro, que ademas contiene dentro de la formacioén
bloques de lavas almohadilladas, calizas interbandeadas con areniscas tobaceas, y dioritas foliadas.
En dicho complejo se presenta una secuencia marina tipica en la cual los datos isotopicos de las
areniscas de la Formacion Varales manifiestan un enriquecimiento en elementos de tierras raras
ligeras “REE” (Centeno Garcia et al., 1992). Por otra parte, las lavas almohadilladas del complejo,

presentan una abundancia baja en elementos de tierras raras los cuales presentan valores de € Nd de
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+ 13 que son patrones similares a los de los basaltos de cordillera meso - oceanicos (MORB), por lo
que se ha interpretado que al menos una parte del terreno incluye corteza oceanica la cual estaria

representada por el subterreno de Zihuatanejo (Centeno Garcia ef al., 1992).

Segtin Mendoza y Suastegui (2000), el Terreno Guerrero se extiende desde el Norte de Sinaloa al
sur de Zihuatanejo. Incluye también partes de Guanajuato y Zacatecas en el centro de México. Se
encuentra dividido por el Cinturén Volcanico Transmexicano en dos grandes porciones, el segmento
norte se encuentra muchas veces oculto por el vulcanismo del Terciario Medio de la Sierra Madre
Occidental (SMOc), en donde conjuntos de arcos volcédnicos aparecen discontinuos en
afloramientos aislados a lo largo de la costa del pacifico y en las regiones de Zacatecas y
Guanajuato. En contraste, en el segmento sur del terreno, los afloramientos se encuentran continuos
y/o cercanos, y en muchas ocasiones sus relaciones pueden ser determinadas. Sin embargo, se
encuentra cubierta parcialmente por la Sierra Madre del Sur (de la cual forma parte la Sierra de

Pericones), cuyo vulcanismo representa parte de la evolucidn tecténica del sur de México.

3.2 Evolucién Tectdnica

La evolucién tectonica de la region es compleja. Por ejemplo en el drea de Zacazonapan, se han
diferenciado dos secuencias vulcanosedimentarias de afinidad de arco de islas, que corresponden a
las secuencias metamorficas precretacicas que son parte del terreno Guerrero, y que afloran en el
denominado complejo de Tierra Caliente. En dicha area, un granito milonitizado de afinidad de
corteza continental, estd expuesto en la parte mas inferior de la secuencia metamorfica y es
aparentemente un basamento sialico. Como se sabe un basamento sialico corresponde a una capa de
rocas que subyace al continente, en donde existe un rango de rocas que varia de graniticas a
gabroicas en su parte inferior. La deformacién del pluton ha ocasionado que dicho cuerpo presente
un metamorfismo en facies de epidota — anfibolita, lo que representa condiciones de presion y
temperatura alrededor de 4 Kb y 500°C. Esto implica que existid una zona de cizallamiento
importante en niveles corticales medios, con movimientos hacia el noreste, lo cual sugiere la

aloctonia de las rocas metamdrficas precreticicas sobreyacentes (Elias-Herrera y Sanchez-
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Zavala,1992). La acrecion del arco de islas al continente ocurrié durante el Mesozoico (Centeno et
al., 1993). Estas evidencias hablan de la interaccion cinematica de las placas que conforman el
entorno tectonico del sur de México. Las condiciones dinamicas en la deformacion de la corteza en
esa region propiciaron el desarrollo de la provincia magmatica de la Sierra Madre del Sur (SMS), la

cual precede en tiempo a la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM).

Las rocas de la FVTM varian en composicién de andesiticas a daciticas de tipo calcialcalino,
cuyas edades abarcan desde el Mioceno hasta el presente. La orientacion de la FVTM es un rasgo
notable, ya que ésta es oblicua respecto de la trinchera de Acapulco, lo cual ha sido interpretado
como el resultado de los cambios de inclinacién de los segmentos subducidos de las placas
oceanicas de Rivera y Cocos debajo de la litosfera continental del sur de México. En contraste, al
norte de la FVTM, el registro magmatico de la Sierra Madre Occidental y la Mesa Central, que
corresponde al intervalo Paleoceno — Mioceno y cuya composicion de las rocas varia de andesiticas
a rioliticas, con unidades basalticas subordinadas, se atribuye a la subduccion de la placa Farallén
debajo de la placa Norteamericana, misma que se extinguié gradualmente desde el Oligoceno hasta
el Mioceno (Moran — Zenteno e/ al. , 2000) y que evolucioné a las placas de Guadalupe, Cocos y
Rivera (Levin, 1996). Una parte de la actividad volcdnica de la SMOc y la Mesa Central, es
asociada a una etapa de extension reconocida en la Provincia Fisiografica de Cuencas y Sierras

(Nieto — Samaniego, 1999).

Las rocas volcdnicas de la SMS constituyen una amplia provincia que se distribuye desde
Michoacan hasta el Istmo de Tehuantepec, su limite norte esta marcado por la FVITM de la cual se
distingue por criterios de edad y composicion. Asi mismo se distingue de la Sierra Madre
Occidental (SMOc) por su orientacion y por sus caracteristicas estratigraficas que revelan una
evolucion diferente. El limite sur de la SMS se reconoce hasta la trinchera de Acapulco. Las rocas
magmaticas de las SMS cubren un mosaico de basamentos de caracteristicas petrolégicas y
estratigraficas contrastantes y afinidades tecténicas distintas. De acuerdo a Campa y Coney (1983),
los basamentos cubiertos por el vulcanismo de la SMS estin representadas por los Terrenos
Tectonoestratigraficos Oaxaca, Guerrero, Mixteco y Juarez (figura 7). Las rocas del terreno Oaxaca

se asocian a edades precambricas representadas por granulitas v un basamento metamorfico
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anortositico cristalino sobreyacido por depdsitos terrigenos del Cambrico — Ordovicico, los cuales
estan cubiertos por sedimentos del Cambrico — Pérmico. Las rocas del terreno Mixteco consisten de
un basamento

metamoérfico de edad paleozoica sobreyacido por sedimentos terrigenos del Pensilvanico y rocas
marinas del Jurasico Inferior a Medio, sobreyacidas a su vez por lutitas y calizas del Neocomiano ,
calizas del Albiano — Cenomaniano y por una secuencia flysch del Cretacico Superior. El terreno
Judrez estd constituido por una secuencia volcanica y sedimentaria submarina de edad tentativa

Jurasica Superior — Neocomiano.
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Figura 7 . Terrenos Tectonoestratigraficos de México (tomada de Campa & Coney, 1983)
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Las caracteristicas de los terrenos que componen el sur de México muestran el papel que jugé la
composicién de la corteza junto con la dinamica de las placas tectonicas, en la diferenciacion de los
magmas que componen el magmatismo de la SMS, es evidencia del escenario de una geodinamica
muy activa entre las placas de Norteamérica, el Caribe y Farallon. De acuerdo con Moran Zenteno y
colaboradores (2000), la figura 8 muestra la evolucion tectonica de la margen pacifica de México
durante el periodo Oligoceno al presente, en la que se representa la evolucién de la placa el Farallén

y el movimiento relativo del bloque de Chortis.

Segiin Moran Centeno y colaboradores (2000), la distribucién y caracteristicas petrologicas de las
rocas magmaticas de la SMS pueden definirse en dos cinturones aproximadamente paralelos de
orientacion general WNW. Uno de los cuales esti representado por una cadena de plutones, que
incluyen batolitos y plutones menores, los cuales se extienden a lo largo de la margen continental e
indican procesos de levantamiento y erosion que han actuado por lo menos desde el Oligoceno. El
otro cinturdn esta formado por una serie de zonas volcanicas y cuerpos hipabisales que se extienden
de manera discontinua entre la cadena batolitica de la costa y 1a FVTM (figura 9). Este arreglo en la
distribucién de las rocas magmaticas de la SMS, indica que se derivaron de procesos de fusién
parcial en el manto y que posteriormente experimentaron diversos grados de asimilacion cortical
generalmente baja. Esto se debid a un régimen de deformacion variable durante el Paleoceno —
Mioceno, intervalo de evolucién de la placa Farallon a las placas de Rivera y Cocos y la
consecuente migracion e integracion del bloque de Chortis a la placa de Centroamérica, lo que di6
lugar al magmatismo predominantemente de la serie calcialcalina tipica de los arcos magmaticos

asociados a limites convergentes de placas.
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a) Oligoceno temgprano (»30MA) b) Oligoceno tardic (<30Ma)
Noretamérica

Arco Megmético

Figura 8. Evolucion tectdnica de la margen pacifica del sur de México (tomada de Morin et al., 2000).
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Figura 9. Distribucién de la Sicrra Madre del Sur: a) Distribuci6n pars ¢l periodo
Paleoceno - Eoceno. b) Distribuci6n para el Oligoceno. c) Distribucién para el Mioceno Temprano y para
el Mioceno Medio al
Plio - Cuaternario (modificad de Moarén ef al., 2000)
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3.3 Estratigrafia

En términos regionales, se han mencionado dos grupos principales de rocas. El primero es de
afinidad vulcanosedimentaria representado por el terreno Guerrero, y el segundo estad representado
por las rocas magmaticas de la Sierra Madre del Sur. Las relaciones estratigraficas correspondientes
a la hoja Tejupilco clave 14Q —(g)9 se presentan a continuacion haciendo énfasis en las relaciones
estratigraficas locales de la Sierra de Pericones presentada en el Mapa Geoldgico Local escala
1:10000 (seccién de mapas), que corresponde a la porcion SW de dicha sierra. La estructura
volcanica que conforma la Sierra de Pericones se encuentra limitada hacia el oriente por el
complejo metamorfico de Tierra Caliente del Subterreno de Teloloapan, y hacia el poniente por una
secuencia marina del mesozoico, estas ultimas se encuentran sobreyacidas por rocas sedimentarias

de edades mas recientes.

Precretacico

La secuencia metamoérfica inferior, que constituye el basamento de la regidén, incluye
esencialmente al Esquisto Taxco y la Roca Verde Taxco Viejo. Este basamento esta fuerte a
intensamente deformado, con una foliacion penetrante asociada a un metamorfismo de esquistos
verdes (de Cserna,1982). El Esquisto Taxco se compone de rocas volcanicas de composicion acida a
intermedia y de rocas peliticas, las cuales presentan un grado de metamorfismo regional
correspondiente a las facies de esquistos verdes. Estas rocas manifiestan por lo menos tres
deformaciones compresivas, y estin conformadas por esquistos de sericita y cuarzo de grano fino a
mediano, esquistos de clorita, esquistos grafiticos, pizarras negras, cuarcitas, metatobas,
metaignimbritas y metalavas. En la parte mas baja de la estratigrafia de la secuencia, se presentan
rocas filiticas que contienen cordierita y biotita y esquistos de tremolita — actinolita (de Cserna,

1982).

La Roca Verde Taxco Viejo estd compuesta por derrames de lava y rocas volcanicas epiclasticas,

generalmente propilitizadas, de composicién andesitica; posee leve foliacién. También presenta
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minnsculos cristales de pirita diseminada, que se considera, junto con la presencia de clorita y
epidota, el resultado de una leve propilitizacién debido a un metamorfismo de grado muy bajo.
Ademas de las lavas, esta unidad contiene también intervalos formados por tobas y lahares de la
misma composicién que las lavas, y unos cuantos horizontes de pizarras negras y grauvacas. La
Roca Verde descansa discordantemente sobre el Esquisto Taxco y guarda las mismas relaciones

discordantes con la unidad estratigrafica sobreyacente, la Formacién Acuitlapan (de Cserna, 1982) .

Elias Herrera y colaboradores (2000), por su parte han nombrado genéricamente a estas rocas
como el conjunto metamérfico de Tejupilco. Esta secuencia metamorfica consta de filitas
carboniaceas, cuarcita, esquisto pelitico de sericita, esquistos verdes (principalmente
metavolcaniclasticos andesiticos y daciticos), metatobas rioliticas, y un augen gneiss milonitico de
composiciéon granitica conocido como el metagranito de Tizapa. Este conjunto de rocas
metamorficas tiene mas de 2000 m de espesor y esta fuertemente deformado, presenta pliegues
recumbentes isoclinales y una marcada foliacién desarrollada bajo condiciones de facies de
esquistos verdes. Estas estructuras estan replegadas y muestran pliegues suaves a cerrados con
planos axiales moderadamente inclinados. Los niveles estructurales mas bajos de esta secuencia
estan expuestos localmente cerca de la mina de Tizapa, donde la deformaciéon milonitica en el
metagranito de Tizapa toma lugar bajo condiciones de facies de esquistos verdes. Debido a su
caracter peraluminoso y las caracteristicas de sus elementos traza, el metagranito ha sido
previamente interpretado como parte de un antiguo margen continental jurasico. Hay sin embargo,
evidencias de que se trata de una intrusidon pretectonica emplazada dentro de rocas

vulcanosedimentarias.

Cretacico

De Cserna (1982) ha descrito a la secuencia superior de cobertura del Aptiano — Cenomaniano,
agrupando a las formaciones Acuiltlapin, Amatepec, Xochipala y Arcelia, las cuales se encuentran
moderadamente deformadas con un metamorfismo no penetrante en facies de prehnita -

pumpellyta. La Formacion Acuitlapan, consiste de una secuencia de lutitas, grauvacas, areniscas,
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conglomerados y escasas calizas que sobreyacen en forma discordante al Esquisto Taxco o a la
Roca Verde Taxco Viejo y que esta cubierta en forma aparentemente concordante por la Formacién

Amatepec.

La Formacién Amatepec consiste de calizas principalmente conformadas por micrita pelagica
laminada, en estratos delgados a medianos, y algunos intervalos de estratos gruesos. Las micritas
varian en color de gris oscuro a casi negro y a menudo contienen lentes de pedernal negro.
Interestratificadas con las micritas se presentan calcarenitas de color gris claro que poseen
laminacién y estratificacién delgada. Posee ademas numerosos pliegues secundarios. Entre los
estratos de caliza se presentan intervalos delgados a medianos de lutita de color gris oscuro, que al
intemperizarse presentan una tonalidad parda rojiza, lo que indica contenido de fierro. También se
reportan horizontes de calizas y lutitas con presencia de pirita fina y diseminada, que se interpreta,
junto con las laminaciones delgadas y color oscuro dominante de las rocas, como parte de una
cuenca que se desarrolld en condiciones euxinicas temporales. El contacto con la Formacion
Xochipala sobreyacente es aparentemente concordante y estd marcado por los primeros depdsitos

volcdnicos marinos de esta Gltima formacion.

La Formacién Xochipala que sobreyace a la Formacién Amatepec consiste en su parte inferior de
rocas volcanicas andesiticas y andesitico basalticas algo cloritizadas que se presentan como
derrames de lava en ocasiones con buenas estructuras de almohadilla. Junto con éstos, se presentan
depésitos vulcanoclasticos en forma de conglomerados, areniscas, tobas y grauvacas. Por otro lado,
la parte superior de la formacion consiste de calizas laminadas de color gris mas claro que el de la
Formacion Amatepec en estratos delgados a medianos, interestratificadas con lutitas de color pardo

amarillento.

La Formacién Arcelia constituye la unidad estratigrafica mesozoica marina mas joven de la
region, constituida por lutitas negras muy silicicas, interestratificadas con limolitas y grauvacas y
algunos intervalos de caliza impura. Esta formacion contiene abundante material volcanico en
forma de derrames de lava andesitica y andesitico basaltica (muy similares a los de la parte inferior

de la Formacion Xochipala), tobas y hasta pequefios cuerpos de lahares. Los derrames de lava
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poseen estructura de almohadilla bien desarrollada. La cima de esta formacién esta truncada por una
superficie de erosién y sobre ella descansa en muchas regiones la Formacion Balsas.

Por otra parte, el trabajo de Elias Herrera y colaboradores (2000), agrupa a las formaciones
anteriores (Acuitlapian, Amatepec, Xochipala y Arcelia) en el Grupo Arcelia - Palmar Chico, en
donde, a grandes rasgos las definen como la secuencia superior volcédnica — sedimentaria, que como
de Cserna (2002) habia mencionado, se encuentra mediana a moderadamente deformada y muestra
esencialmente facies no penetrativa de metamorfismo submarino de prehnita - pumpellita en el
vulcanismo intercalado. Incluye acumulaciones maficas — ultramaficas del albiano, pequeifias cufias
tectonicas de peridotita sepentinizada, y numerosos diques diabasicos a microgabroicos

genéticamente relacionados a basaltos almohadillados.

En la region de Tejupilco y para propositos de los autores (Elias Herrera et al., 2000), el Grupo
Arcelia - Palmar Chico fue dividido en dos partes. La parte inferior compuesta de calizas
argilaceas, areniscas y conglomerados, un cuerpo lenticular de basaltos almohadillados, filitas
negras, y sedimentos silicicos radiolaricos. Las areniscas (litarenitas feldespétiéas a arcosas liticas,
y grauwacas liticas) y los conglomerados contienen saturaciéon de cuarzo policristalino, granos de
mica y feldespatos (plagioclasas, feldespato potasico pertitico, mirmekita), y fragmentos de roca de
filitas, esquistos de sericita, cuarcita, granito y rocas metavolcanicas. Por otro lado, la parte
superior se compone principalmente de basaltos almohadillados basaltico — andesiticos, brechas,
hyaloclastitas, y sedimentos tobaceos y silicicos. En la parte superior de esta secuencia existen

ademas lentes intercalados de calizas arrecifales.

Las secuencias que sobreyacen las rocas de las secuencias anteriores estan en contacto en forma
discordante por las formaciones que se mencionan en subincisos posteriores. L.a Formacion Balsas
por su posicién actual indica que cubrié una paleosuperfice de erosion ya que corta las estructuras
de deformacién de las formaciones subyacentes, y actualmente se inclina hacia el poniente —
superponiente. Consiste de brechas, conglomerados, areniscas, arcosas, limolitas, tobas y derrames
de andesita y de basalto, todos de origen continental, una caracteristica es su color rojo y rojo
violeta. La estratificacion de esta formacion es altamente variable, y estd cubierta por la unidad

estratigrafica Riolita Tilzapotla, que en ocasiones cubre superficies de erosiéon de dicha unidad.
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Terciario

La Riolita Tilzapotla se compone de una secuencia de derrames piroclasticos de naturaleza
riolitica y en menor grado riodacitica a dacitica con piroconsolidacién variable. Dada la escasez de
datos generados en su momento para la parte suroccidental del Estado de México, La Sierra de
Pericones fue cartografiada como parte de la Riolita Tilzapotla (de Cserna, 2000), definiéndose por

tobas deleznables hasta vitréfidos con piroconsolidacidn densa.

Aparte de la Riolita Tilzapotla, existen otras localidades ubicadas en las cercanias de Tejupilco,
como lo son Las Sierras de La Goleta y Nanchititla, asi como la Mesa de Los Naranjos, donde se
presentan ignimbritas, cuerpos lavicos silicicos y unidades hipabisales de composicién maéfica a
intermedia. A pesar de la escasez de datos, las relaciones estratigraficas generales sugieren edades
oligocénicas para la mayoria de los episodios, dado que en muchos casos se encuentran
sobreyacidos por diversos derrames de lava de composicion andesitico basalticas de edad Mioceno

Superior - Plioceno Inferior.

Los derrames de lava de composicién andesitico baséltica que sobreyacen de manera discordante
a la Riolita Tilzapotla en la Sierra de Sultepec fueron cartografiados por de Cserna (1982) de
manera informal como andesita basaltica, que se presenta como derrames de lava, con brechas de
derrame y algunas cenizas en su base. Existen afloramientos de basalto del Cuaternario (o
Pliocuaternario) en donde existen manifestaciones de conos cineriticos vy derrames de lava
asociados. Dichas rocas sobreyacen indistintamente al esquisto Taxco tanto al norte como al sur de
Tejupilco, a rocas mesozoicas, o a la Riolita Tilzapotla. Algunos ejemplos de los conos encontrados
en esta region son precisamente los cerros Gordo y la Tinaja de edad cuaternaria que alcanzan una
altitud de 200 m sobre el terreno circundante. Los derrames de lava fluyeron, aprovechando
desniveles topograficos y antiguos cauces de rios y arroyos, por lo que algunos derrames presentan
buen desarrollo de diaclasas columnares. En la figura 10, se muestra la geologia del area de

Tejupilco.
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Figura 10. Geologia del area de Tejupilco y sus alrededores (Tomada de Elias Herrera ez al., 2000)

3.4 Geocronologia

Para hablar de la edad de los protolitos y de las rocas metamorficas que afloran en el Terreno
Guerrero, se tienen que tomar con cautela los datos publicados en diversos articulos, ya que existe
una incertidumbre muy notable. Se presenta al final (figura 11), la columna estratigrafica que
corresponde al area de Tejupilco, para situar en el tiempo cada una de las unidades de rocas que
anteriormente se han mencionado. Nétese que las unidades no han sido situadas como se debe en

una relacion cronoestratigrafica con tiempos absolutos.

En la region del complejo metamorfico de Tierra Caliente, de Cserna (1982) agrupé a la secuencia
metamorfica en el Esquisto Taxco y la Roca Verde Taxco Viejo y les asignd edades Paleozoica

Tardia — Tridsica y Tridsica - Jurdsica respectivamente, pero menciona que estas edades no han sido
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evaluadas satisfactoriamente. Actualmente no se han podido definir las edades de dichas
secuencias, porque las nuevas evidencias han cambiado la concepcion geocronoldgica de las rocas
metamérficas, y en muchos articulos se habla de edades precretacicas para situarlas de una manera
general. Cabral — Cano e al., (2000) mencionan que la edad del metamorfismo y del protolito de
las rocas metamoérficas de Tierra Caliente son inciertas, debido a la evidencia de una
rehomogenizacién isotépica que impidi6 una datacion digna de confianza (una rehomogenizacion
isotOpica tiene lugar cuando un sistema isotépico se abre dejando escapar is6topos involucrados en
el decaimiento, mismos que servirian para encontrar las relaciones isotdpicas correctas que
definirian la edad). Por tanto, las edades de las secuencia metamorficas siguen en estudio hasta

encontrar algin rasgo distintivo que permitan fecharlas satisfactoriamente.

Sin embargo, Elias - Herrera y colaboradores (2000) presentan también nuevos datos
geocronoldgicos, donde incluyen modelos de U-Pb en analisis de zircones, modelos Pb/Pb en
analisis de sulfuros masivos, y modelos “°Ar/*°Ar. Con estos datos se presenta la columna

litoestratigrafica del area.

Los resultados U- Pb para el metagranito de Tizapa en muestras del plutén donde la deformacion
milonitica no es intensa, muestra edades discordantes en el analisis de **’Pb/*%Pb dando edades que
van de 254 a 1024 Ma. Sobre un diagrama de concordia desplegaron un patron isotépico complejo
de U-Pb el cual se debe probablemente a cantidades variables de Pb radiogénico. Aunque para
diferentes combinaciones, se obtuvieron 2 arreglos lineales principales, uno de ellos produjo edades
superiores de 1242 + 126 Ma y una inferior de 186.5 + 7.4 Ma. Precisamente el modelado de edad
para Nd es de 1266 Ma, que esta de acuerdo con la interseccion superior de las fracciones menores

de zircon discordantes.

Los datos de Pb, en la composicion isotopica del Pb de los sulfuros masivos de Tizapa y para un
modelo isotépico en estado simple de Pb, muestran edades de 128.7, 114.2 y 105.4 Ma en tres
muestras. Dada la naturaleza singenética de los sulfuros masivos, estas edades del Creticico
Temprano implican una edad similar para el protolito vulcanosedimentario de las rocas

metamorficas encajonantes. Sin embargo, una discrepancia entre la edad de Pb en estado simple de
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muchos depésitos concordantes y sus edades determinadas por otros métodos isotopicos o
geoldgicos han sido claramente demostradas. Por lo que el método de dos estados de Pb ha proveido
mejores edades en yacimientos concordantes para las tres muestras de Tizapa las cuales son mas
consistentes con la interseccion baja de U-Pb y sugieren una edad pre kimerigdiana para depdsitos

de sulfuros masivos y sus rocas encajonantes congénitas (Elias Herrera est al., 2000).

Por otro lado el método **Ar/"°Ar para el conjunto metamoérfico de Tejupilco, que corresponde a
un esquisto blastomilonitico de cuarzo muscovita, y dos muestras del grupo Arcelia — Palmar Chico
que corresponden a muestras de basaltos almohadillados; muestran para el conjunto metamorfico de
Tejupilco una edad de 56.7 + 0.3 Ma., mientras que la misma muestra fechada por K- Ar presenta
edades de 59 + 3 Ma. Por otra parte, para las dos muestras de basaltos almohadillados del grupo
Arcelia — Palmar Chico las edades oscilan entre 101 + 1 May 93.4 +£ 0.4 Ma. Los detalles sobre el
procedimiento y resultados de cada uno de los métodos, pueden consultarse en el trabajo de Elias

Herrera y colaboradores (2000).

Mientras tanto, con base en la posicion estratigrafica de la Formacidon Balsas y la presencia de
rocas volcanicas andesiticas del Maestrichtiano en su parte inferior, se puede inferir que el deposito
de la Formacién Balsas comenzé en esa época o mds temprano, durante el Campaniano. El limite
superior de la formacion Balsas se ha interpretado del Eoceno dado que esta cubierta por la Riolita

Tilzapotla (De Cserna 1982).

De La Riolita Tilzapotla se han obtenido edades de K-Ar en biotitas de 31.9 + 0.8 Ma., mientras
que de otras unidades volcanicas como la llamada Andesita Buenavista se han determinado edades
en plagioclasas por el método de K-Ar de 30.5 + 1.1 Ma (Moran et al/., 2000). Estas unidades y otras
reportadas en la cercanias de las zona de Tejupilco, sugieren que la edad mas probable es
contemporanea con los datos ya mencionados y corresponderian con eventos volcanicos del
Oligoceno, lo cual incluiria a La Sierra de Pericones. Finalmente las unidades mads recientes,
corresponden con la Andesita Basaltica del Mioceno Superior - Plioceno Inferior, y los conos
cineriticos representados por los cerros Gordo y la Tinaja que pertenecen a edades Cuaternarias

(Figura 11).
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Figura 11. Columna litoesratigrifica del d4rea de Tejupilco (Modificada de Elias Herrera et al., 2000)
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4. YACIMIENTOS MINERALES
4.1 Caracteristicas Generales de los yacimientos de baja sulfuracion

En Meéxico el vulcanismo de tipo calcoalcalino se encuentra presente en un gran numero de
depésitos terciarios que definen provincias metalicas las cuales contienen mineralizacion de metales
preciosos (Ag — Au). Un gran niimero de yacimientos de este tipo, pertenecen a los yacimientos de
baja sulfuracién ricos en plata. De acuerdo con White (1991), los yacimientos hidrotermales de
metales preciosos pueden clasificarse en dos tipos segiin caracteristicas distintivas: en los depositos

de alta y baja sulfuracion. Estas caracteristicas se presentan en la tabla 1.

muy frecucnte, recmplazamineto
menor, comunmente brechas en
vetas.

Tipo de depésito Baja Sulfuracién Alta Sulfuracién
Forma de los depdsitos Vetas en  donde predominan Subordinacién frecucnte de vetas,
espacios abiertos, diseminacion no diseminacion comun,

reemplazamicnto dominante,
brechas cn vetas no muy comunes.

Minecralogia de mena

Pirita, csfalerita, galena, clectrum,
oro, oropimente, cinabrio,
arsenopirita, calcopirita, proustita,
pirargirita.

Pirita, cnargirita, luzonita, covellita,
calcopirita, galena, tetracdrita-
tennantita, esfalerita, oro,
arsenopirita.

Mineralogia de ganga

Cuarzo, calcedonia, calcita,
rodocrosita, adularia, barita,
arcillas.

Cuarzo, arcillas, alunita, barita.

Texturas comunes Vetas, relleno de cavidades, Texturas de reemplazamiento en
texturas bandeadas, drusas, rocas cncajonantes, drusas, vetas,
estructuras coloformes, tcxturas de brechas hidrotermales.
enrejado, crestas.

Texturas menores Texturas de reemplazamicnto de Texturas bandeadas.
rocas encgjonantes.

Quimica dominante Ag, Au, As, Hg Cu, Ag, Ay, As
Quimica menor Zn, Pb, Sb, Se Za, Pb, Hg, Sb, Te, Sn, Mo, W

Tabla 1. Caracteristicas de los yacimientos de alta y baja sulfuracion (tomada de White, 1991)
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4.2 Ubicacion geoldgico minera regional

En primera instancia, Damon et al., (1981) hicieron una clasificaciéon de yacimientos minerales
en el pais considerando la evolucién de los arcos magmaticos en México y su relacién con la
metalogénesis. El magmatismo calcoalcalino que tuvo lugar en varias etapas del Terciario hospeda
diversos yacimientos como los pdrfido cupriferos, ubicados en los bordes convergentes, resultado
del magmatismo asociado a la subduccion. Damon et al., (1981) sefiala que puede distinguirse una
variacién sistematica en la composicion quimica de las rocas igneas, la cual puede tener influencia
en el zoneamiento de los depdsitos con la distancia desde la margen convergente, donde observa
que las vetas de Au y Ag fueron emplazadas durante fenémenos de progresion y regresiéon de los
arcos, mas o menos a la misma distancia de la paleotrinchera. Mientras tanto, la ubicacién minera
regional del drea de estudio tiene como referencia a la distribucién y tipos de mineralizacion en el
Terreno Guerrero, porque en general constituye el basamento afectado en parte por el vulcanismo

calcoalcalino, en este caso el de la Sierra Madre del Sur.

El Terreno Guerrero ha producido plata, oro, plomo, cobre y fierro en diferentes etapas. Los
depositos, se pueden agrupar segiin su tipo y su época metalogénica. Segin Miranda Gasca (2000),
la primera época metalogénica se caracteriza por depositos de sulfuros masivos volcanogénicos del
Cretacico. La segunda época es de edad Laramidica, y se encuentra representada por los depdsitos
asociados a mineralizacion de cobre (sistemas de pérfidos de cobre) encontrados en rocas de tipo
volcanico e intrusivos de naturaleza monzonitica y granodioritica del Paleoceno. La tercera y
econémicamente mas importante época, corresponde a una edad del Terciario Medio, en donde
numerosos depdsitos hidrotermales de mediana y baja temperatura, de oro, plata, y metales base, se
presentan alojados en rocas mesozoicas y en estructuras volcanicas, los cuales corresponden al tipo

de yacimientos presentes en la zona de estudio (figura 12).
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Figura 12. Distribucién de plantas mineras en el Terreno Guerrero (tomada de Miranda Gasca 2000)

Los depoOsitos metalicos cretacicos son estratiformes y se encuentran hospedados en rocas
volcénicas y volcanoclasticas. Como se ha mencionado, se trata de los depdsitos de sulfuros
masivos volcanogénicos albergados en areas de diferente litologia y caracter tecténico del Terreno
Guerrero, como los encontrados en Campo Morado — Suriana, Azulaquez, Tizapa y Rey de Plata
localizados en el subterreno de Teloloapan en los estados de México y Guerrero y los depositos
localizados alrededor del yacimiento de Cuale, Jalisco del subterreno de Zihuatanejo, asi como los
encontrados en el borde este del Terreno Guerrero en los estados de Zacatecas, Guanajuato vy
Michoacan.
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Los depositos terciarios encajonados por rocas mesozoicas, constan de skamns de Fe y Fe-Au que
se localizan en la porcion sur del terreno. Los depdsitos tipo hidrotermales de mediana y baja
temperatura de Pb-Zn-Ag (Au) y de Au-Ag ocurren principalmente en el borde este. Mientras que
los depédsitos de cobre se asocian a rocas porfidicas subvolcanicas que se localizan hacia la parte sur
central , mientras que skarns de Fe se presentan a lo largo de la costa pacifica sur del Terreno

Guerrero.

Diversos depdsitos hidrotermales de baja temperatura y sulfuracion, se hallan ubicados en la parte
SW del estado de México, como el denominado distrito minero de Temascaltepec. Consta de tres
zonas principales conocidas como Mina de agua, El Coloso y La Guitarra. Segin Camprubi (2001)
estos depésitos se hallan situados metalogénicamente en la parte meridional del cinturén argentifero
que se dispone en forma paralela a la costa pacifica de México. Los depésitos conforman varios
filones incluidos en un stock granitico tardi-laramide y se relaciona temporal y genéticamente con la
SMOc, aunque algunos autores ponen en duda la continuacién de SMQOc hacia el sur de la FVTM,
por ejemplo Venegas et. al (1985) menciona que los resultados de estudio realizados en pozos

profundos indican con toda probabilidad que la SMOc no continua debajo de la FVTM.
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4.3 Marco Geolégico Local

La sierra de Pericones, area de interés en este estudio, conforma una estructura volcdnica
semicircular de 7 a 8 kilometros de didmetro que abarca un area aproximada de 50 km?. Cuore en
forma discordante en su porcion oriente, al conjunto metamorfico de Tejupilco (Subterreno de
Teloloapan - Mariano Elias, 2000) y hacia su porcion occidental a la secuencia vulcanosedimetaria

del subterreno de Arcelia - Palmar Chico (Mapa Geolégico Regional, seccion de mapas).

De acuerdo con el levantamiento geoldgico, desde una direcciéon W-E (Seccién A-B anexo del
Mapa Geolégico Local, seccion de mapas), se reconocen contactos discordantes entre las
ignimbritas y la secuencia vulcanosedimentaria. Hacia la porcion noroccidental y surcentral del drea
de estudio (Regiones A y B respectivamente del Mapa Geoldgico Local), las ignimbritas cubren en
forma discordante a lutitas negras carbonosas, mientras que hacia la porcién central (Region C del
Mapa Geoldgico Local) se presenta en contacto tecténico por medio de una falla normal de rumbo
general S 38° E, siendo los echados generales de 78° hacia el SW. Esto sugiere la presencia de un
fuerte relieve prevolcanico en las lutitas, en forma de cantiles que sirvieron de barrera a los flujos,

producto de la actividad explosiva representada por las ignimbritas.

En general, las rocas que componen la parte occidental del drea se componen de lutitas negras
carbonosas, lutitas, grauvacas, y lutitas calcareas que se presentan en horizontes intercalados con
lutitas negras (Fotografia 3). Estas rocas se encuentran muy deformadas y presentan un intenso
vetilleo de calcita, sobre todo hacia las cercanias del contacto con las ignimbritas. En el mapa
geologico local, puede observarse la relaciéon del contacto tectonico entre ignimbritas y lutitas hacia
la porcion central (Region C del mapa Geoldgico Local). Obsérvese que al trazar una seccion de
rumbo W-E, se interpreta la presencia de un fuerte relieve anterior al vulcanismo, de otro modo no
seria 'posible interpretar la seccidon geologica propuesta (Seccion Geoldgica X-Y del Mapa
Geologico Local) al considerar los datos de echado en direccion SW. Esta situacion fue favorable
para la mineralizacion dada las caracteristicas de las rocas en contacto: por una parte, las
ignimbritas se presentan moderada a fuertemente fracturadas y falladas, mientras que las lutitas por

su caracter impermeable funcionaron como una barrera para los fluidos mineralizantes.
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Fotografia 3. -Lutitas intercaladas con
horizontes calcareos, limolitas y lutitas
calcareas, de la Formacion Arcelia. Se
presenta moderada a intensamente
deformada, mostrando un leve
metamorfismo ya que puede apreciarse
una ligera esquistocidad en las lutitas que
en ocasiones llegan a ser pizarras
(Estribacién oceste de la Sierra de
Pericones).

Las ignimbritas se distribuyen amplia y lateralmente circundando las laderas de la sierra y
cubriendo a rocas de composiciéon andesitica, mientras que hacia la parte superior de la estructura
volcanica se presentan igualmente coronando a la estructura y cubriendo a rocas andesiticas y
traquiandesiticas. Por otra parte, en afloramiento y muestra de mano las ignimbritas generalmente
son de color gris pardusco a pardo rojizo al intemperismo, gris a gris verdoso al fresco. Estas rocas
presentan una estructura fluidal evidenciada por la presencia de fragmentos de rocas alineados de
lutitas, andesitas, y fragmentos de rocas de composicion granitica, estas ultimas son de color gris
pardusco al fresco y tonos rojizos al intemperismo, compuestas por cristales anedrales y
observables a simple vista, de abundante cuarzo y feldespatos. El tamaiio de los fragmentos de roca
en la ignimbrita alcanza el tamafio de bloques hasta gravas, manifestandose hacia la base de las
ignimbritas los tamafios mas grandes de fragmentos en una clasificacion natural ladera arriba del
estratovolcan. La ocurrencia de estos fragmentos de rocas en ignimbritas (Fotografia 4) hace patente
la evidencia de por lo menos dos episodios explosivos, ya que existen afloramientos que muestran
un contraste marcado en la textura y direccidén de flujos piroclasticos. Las ignimbritas muestran
frecuentemente cristales de plagioclasas y en ocasiones minerales ferromagnesianos alterados a

clorita y epidota dispuestos en una matriz afanitica.
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Fotografia 4. Ignimbritas
traquiandesiticas. Obsérvese los
bloques de roca albergados en la
matriz de las ignimbritas. Los
fragmentos de rocas
corresponden con rocas de
composicién granitica, lutitas y
andesitas (Estribacion oeste de la
Sierra de Pericones).

La naturaleza de las ignimbritas puede observarse en las fotomicrografias de lamina delgada de
muestras de roca PQ, de las cuales pueden observarse las siguientes relaciones texturales. Ex
fotomicrografia 1, se aprecia una roca hipocristalina, constituida por una matriz de vidrio 4cidc
proceso de desvitrificacién cuya textura eutaxitica no es muy evidente, pero llega a present:
alrededor de algunos cristales y fragmentos de rocas. Albergados en la matriz, se presentan crist:
subedrales de plagioclasas que pueden variar en composicion de oligoclasa a andesina, asi mis
se presentan agregados microcristalinos de cuarzo, y fragmentos de rocas de composicion granit
Dada la naturaleza del vidrio, que es 4cido, la predominancia de plagioclasas y escasa sanic

albergadas en la matriz, puede determinarse que la naturaleza de las ignimbritas es traquiandesiti
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Fotomicrografia 1. Ignimbrita. Se
observa un fragmento de roca
alterado a sericita. Se presenta
una matriz de vidrio acido en
proceso de desvitrificacion. NX,
Obijetivo de 4X.

TRAQUIANDESITA

Las rocas ignimbriticas antes descritas, cubren y bordean a una secuencia de rocas, cuya
composicién general es andesitica y su distribucién es muy amplia, constituyen en general a la
mayor parte de las rocas presentes en la estructura volcinica (Mapa Geolégico Regional, estructura
volcanica de la Sierra de Pericones). En muestras de mano dichas rocas se presentan color pardo
claro al intemperismo y gris pardusco al fresco, la textura puede variar de afanitica a porfidica. A
nivel macroscopico, pueden observarse con frecuencia vacuolas o vesiculas alargadas en una
direccién preferencial al flujo del magma. En las muestras cuya textura se define como porfidica, es
posible observar feldespatos de algunos milimetros de tamafio hospedados en una matriz afanitica.

La fotografia S muestra el afloramiento en arroyo de las andesitas descritas anteriormente.

En lamina delgada (muestra representativa C1), se observan plagioclasas y feldespatos, asi como
cuarzo primario que no es abundante. Las plagioclasas pueden variar en composicion de andesina a
oligoclasa siendo, la andesina dominante, aunque puede observarse sanidina como feldespato
comun. La textura principal se presenta como microlitica fluidal (fotomicrografia 2). Por la textura,

y la proporcion de cuarzo (5%), plagioclasas (60 %) y feldespatos alcalinos (35%) y segin la
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clasificacion de Streckeisen, se define a esta roca como una Latita, misma que para muchos autores

es considerada como un término sinénimo de la traquiandesita.

Fotografia 5. Afloramiento en arroyo
que muestira rocas de naturaleza
traquiandesitica afectadas por un
patron estructural de fracturamiento
que controla el drenaje de la zona.

Fotomicrografia 2. Traquiandesitas; la
muestra se encuentra alterada a
sericita principalemente. Se observa
no obstante, cristales pseudomdéificos
(fantasmas) de feldespatos de algunas
micras de tamaifio, NX objetivo £<
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DACITA

Esta roca aflora hacia la parte norte del area de estudio (sale fuera del Mapa Geoldgico Local),
abarcando un area aproximada de algunos cientos de metros cuadrados, conformando una estructura
de forma démica (muestra representativa TJ20). En la region se le conoce como Cerro Pelon, el cual
afecta a rocas ignimbriticas y traquiadesiticas. A nivel de afloramiento y en muestra de mano, se
presenta una roca color pardo rojizo al intemperismo y pardo claro al fresco. Es especialmente dura
y muestra una matriz afanitica que incluye cristales visibles de feldespatos potasicos, aunque no
muy frecuentes, que alcanzan tamafios de hasta 3 mm. Asi mismo, mediante la sencilla prueba de
humedecer la roca, en este caso en la seccion pulida, puede reconocerse una leve orientacién que
corresponderia con una textura eutaxitica. En ldmina delgada se compone de cuarzo
microcristalino, cristales de plagioclasas y una matriz vitrea que alberga cristales de plagioclasas y
feldespatos potasicos. Debido a su alta alteracion es dificil establecer con certeza la composicion de
los mismos. Los minerales accesorios reconocibles corresponden a apatita. Las alteraciones de los
feldespatos corresponden a sericita, calcita y otros minerales arcillosos. Es dificil establecer las
relaciones texturales puesto que la roca se encuentra silicificada; seria dificil también definir las
relaciones texturales entre los cristales debido a su muy pequeiio tamaifio. Por su composicion
reconocible de plagioclasas (60%), feldespatos potasicos (30%) y cuarzo (10%) se le clasifica como

una dacita (fotomicrografia 7).
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Fotomicrografia 7. Dacita; obsérvese el
cristal de feldespato potasico, que
corresponde con ortoclasa. NX Objetivo
de 4X.
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Por otro lado, hacia la parte norcentral del Mapa Geologico Local (seccion de mapas) y en
direccion sureste, se presentan rocas que afectan con frecuencia a las ignimbritas traquiandesiticas y
a las andesitas, presentandose en ocasiones como estructuras de formas domicas (fotografia 6). La
superficie de afloramiento es variable, algunas de las cuales afloran en superficies de varias
centenas de metros, como las rocas representadas por las muestras RA y TJ12. En muestra de
mano, se observan texturas porfidicas con fenocristales de feldespatos dispuestos en una matriz de
textura afanitica. De acuerdo con los estudios petrograficos, se trata de rocas de naturaleza
tonalitica a cuarzomonzonitica, las cuales se aprecian en los siguientes estudios de laminas

delgadas, y pueden localizarse en el Mapa Geol6gico Local (seccidon de mapas).

Fotografia 6. Estructura
démica, en las que se
observaban geodas en una
disposicién alineada a la
direcciéon  preferencial de
fallas y fracturas.

GRANITOS

Granito 1.- Esta roca aflora hacia la parte sureste del drea de estudio (muestra representativa, RA),
abarcando un éarea con diametro aproximado de 350 m., afectando principalmente a rocas
traquiandesiticas. Se presenta conformando una estructura de forma démica. A nivel de

afloramiento y en muestra de mano, esta roca se presenta color pardo rojizo al intemperismo, gris al
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fresco. La textura de la matriz es afanitica, aunque es posible observar a simple vista cristales de

feldespatos albergados en la matriz, lo que define una textura porfidica.

En lamina delgada se presenta holocristalina, siendo el tamafio de los cristales de tamafio fino,
presentandose ademads algunos fenocristales de feldespatos. Se reconocieron plagioclasas que varian
de albita a oligoclasa, con el predominio de la primera. La proporcion de las plagioclasas es de 30%,
los feldespatos potdsicos corresponden en general con ortoclasa preferentemente, en una proporcion

de 30%; el cuarzo por su parte, ocurre en un 40%.

El principal mineral accesorio es la apatita. Los minerales de alteracién que en general son
abundantes, afectan preferentemente a los feldespatos, corresponden con biotita que pudiera
relacionarse con algin tipo de alteracion potasica, asi como sericita que se presenta reemplazando a

feldespatos.

Relacion cuarzo — feldespato.- Se presentan como finos intercrecimientos simples, tipicos de rocas
pluténicas hipabisales. Frecuentemente es posible observar golfos en feldespatos que envuelven
cuarzo de generaciones posteriores. Asi mismo, se observa cuarzo envolviendo cristales de

feldespatos.

Relacion feldespato — feldespato.- Se presentan como intercrecimientos simples entre caras

planas (maclas simple y combinada), y como intercrecimientos entre cristales subedrales.

Dadas las caracteristicas texturales anteriores, se define a la roca como una roca pluténica
hipabisal de textura porfidica, de muy baja profundidad, y por la composicién dada en porcentajes
de feldespato potasico, plagioclasas y cuarzo, asi como su textura granular fina de se clasifica como
un granito. Algunos autores como Foucault, A y Raoult, J.F. (1985) y Arriaga G. (comunicacion
personal), manejan el termino microgranito para definir a aquellas rocas de grano fino
(microgranudas), por lo general porfidicos con grandes cristales de feldespato o de cuarzo. Forman

filones o aparecen en el borde de macizos graniticos (fotomicrografia 3). El término microgranito
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puede ser usado sin dificultad pues da idea de acerca de la composiciéon y sobre la textura

microgranuda de la roca.

Fotomicrografia 3.
Microgranito,

obsérvese el cristal
de oligocasa hacia la
parte centro derecha
de la foto. Nx,
objetivo 4X.

Granito 2.- Esta roca aflora hacia la parte central del drea de estudio (muestra representativa, RI).
Su extension abarca un area de menos de 50 m de diametro, y se presenta como un cuerpo de forma
de un pequefio creston afectando a rocas esencialmente ignimbriticas y traquiandesiticas. En
muestra de mano la roca presenta un color gris pardusco con tonos verdes al intemperismo y gris al
fresco, con una matriz afanitica que alberga xenolitos de fragmentos de rocas de tamaifio variable
(algunos de unos cuantos centimetros) y cristales de feldespatos, en ningun caso se observa alguna
orientacion preferencial de las particulas. En lamina delgada se presenta la siguiente composicion y

relaciones texturales:

Relacién cuarzo — feldespato.- Se presentan cuarzo granular microcristalino y plagioclasas que
varian en composicion de andesina a oligoclasa, asi mismo se observan fenocristales de andesina la
cual presenta comunmente un maclado combinado de albita y periclina, se presenta ademas una
trama de intercrecimiento simple entrelazado de cuarzo - feldespato. No se observan golfos en

feldespato envolviendo cuarzo.
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Los xenolitos corresponden a fragmentos de rocas alteradas en las que se presenta textura
traquitica definida por cuarzo microcristalino y minerales arcillosos pseudomorficos de
plagioclasas. Los minerales accesorios corresponden a zircén y apatita. Se presenta ademas arcilla
secundaria rellenando fracturas, y minerales opacos diseminados. Los minerales de alteracidn
comunes son epidota, sericita y minerales arcillosos que alteran a los feldespatos en general,

feldespatos que por su grado de alteracidn no se han podido diferenciar.

Por sus caracteristicas texturales, se define a la roca anterior como una roca pluténica, en la que
sus porcentajes de minerales primarios en relacion con feldespatos potasicos (20%6), plagioclasas
(30%) y cuarzo (50%) se le clasifica como un microgranito por las mismas razones expuestas en la

roca anterior.

CUARZOMONZONITAS

Cuarzomonzonita 1.- Esta roca aflora hacia la region central del area de estudio (muestra
representativa, R11). Su forma y dimensiones no estin muy claras, aunque afecta a rocas de
naturaleza traquiandesitica. En muestra de mano se presenta color gris al intemperismo y gris
verdoso al fresco. Su textura es porfidica. En la matriz afanitica estan incluidos fenocristales de
feldespatos observables a simple vista ya que alcanzan hasta 0.5 cm, de los cuales no se observa una
alineacion preferencial. En lamina delgada se reconoce una textura porfidica donde se aprecian
fenocristales que corresponden con plagioclasas, los cuales varian en composicién de andesina a
oligoclasa. Asi mismo, se presentan cristales subedrales en los que se observa macla simple de
Carlsbad, los cuales corresponden a ortoclasa y probablemente también a sanidina, siendo dificil
reconocerlas con exactitud debido a la alteracion a calcita, sericita y clorita. También se presentan
diseminaciones de minerales opacos de formas cibicas que pueden corresponder con diseminacion

de pirita.

Relacién cuarzo - feldespato. Se presenta una relacién cuarzo-feldespato de intercrecimiento

tipico de rocas plutdnicas representada por cristales eudrales y subedrales. Asi mismo, es posible
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observar algunas secciones de feldespatos en los que puede apreciarse una textura grafica de cuarzo
en feldespato, frecuentemente alterados a arcillas, que pudieran corresponder a minerales del grupo

del caolin.

Los minerales accesorios corresponden a zircdn y apatita principalmente. Por sus caracteristicas
texturales y la proporcion de minerales primarios (feldespatos potasicos 35%, plagioclasas 50% y
cuarzo 10%) se le clasifica como una cuarzomonzonita de textura porfidica (fotomicrografias 4 y 5).
Pos sus caracteristicas texturales en el tamafio de los cristales, puede llamarsele

microcuarzomonzonita o microadamelita.

Fotomicrografias 4 y 5. Cuarzomonzonita porfidica, obsérvese la alteracion a sericita de feldespatos,
asf como la diseminacion de minerales opacos. Izquierda NX, objetivo 4X. Derecha, luz paralela,

objetivo 4X.

Cuarzomonzonita 2.- Esta roca aflora hacia la region centro oriental del 4rea de estudio sobre el
paralelo 18° 50° 40”’LN (muestra representativa F1) en un sector aproximado de 100 m de radio.
Aunque su forma y dimensiones no son muy claros, afecta principalmente a rocas de naturaleza
traquiandesitica. En muestra de mano, la roca se presenta color gris pardusco al intemperismo y gris

verdoso al fresco. La matriz afanitica alberga fenocristales de feldespatos potasicos los cuales
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alcanzan tamafios de hasta 0.5 cm, mismos que se presentan idiomoérficos. En lamina delgada se
observa una textura porfidica constituida por cuarzo granular microcristalino y plagioclasas que
varian en composicion de andesina a oligoclasa, los cuales hospedan fenocristales de feldespato
potasico (ortoclasa principalmente, foto 8). Es frecuente encontrar microcristales de apatita, como
el principal mineral accesorio, asi como minerales opacos diseminados. Los feldespatos en general
se presentan alterados a arcillas, clorita, sericita y 6xidos de fierro. El cuarzo y el feldespato ocurren
en forma de intercrecimientos simples de cristales anedrales. Por sus caracteristicas texturales y su
proporcioén de feldespato potasico (35%), plagioclasas (50%) y cuarzo (15%), se le clasifica como
una cuarzomonzonita porfidica (fotomicrografia 6). Puede llamarsele microadamelita o

microcuarzomonzonita dadas las caracteristicas texturales en el tamaiio de los cristales.

Fotomicrografia 6. Cuarzomonzonita
porfidica. Obsérvese hacia la parte
inferior izquierda un fenocristal de
feldespato potasico (ortoclasa). que
presenta zoneamiento. NX, abjetivo de
4

Cuarzomonzonita 3.- Esta roca aflora hacia la regién central oriente, casi sobre el paralelo 18°,
15° 40°° LN del area de estudio (muestra representativa, F2). Su forma y dimensiones no estin muy
claros, pero afecta a rocas de naturaleza traquiandesitica. En muestra de mano, la roca se presenta
color gris pardusco al intemperismo y gris obscuro al fresco. La matriz afanitica incluye en
ocasiones fenocristales de feldespatos que alcanzan tamafios de hasta 4 mm. En ldmina delgada se

observa cuarzo granular microcristalino y plagioclasas; asi mismo se observan fenocristales de
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plagioclasas albergados en la matriz que varian en composicion de andesina a oligoclasa, las cuales
se presentan zonados. El feldespato potasico corresponde con ortoclasa en general. Los minerales

accesorios son principalmente zircén y apatita.

Una caracteristica en la textura de los feldespatos es el zoneamiento, de los cuales es posible
observar en alguna seccidon una textura semejante a la textura Rapaquivi. Esta textura es observable
en cristales donde se presentan maclas simples de Carlsbad, en los cuales los bordes de los cristales
se presentan con maclas de albita. Sin embargo, dada la alteracion del feldespato, no se puede
determinar con certeza la composicion del feldespato central, situacion fundamental para
determinar con toda certidumbre la textura Rapaquivi (ver fotomicrografia). Los minerales de
alteracion corresponden principalmente a clorita la cual es abundante, sericita y calcita. Las
relaciones texturales entre cristales de cuarzo y feldespatos corresponden con intercrecimientos
simples. Por la proporcion de feldespato potisico (30%) contra 55% de plagioclasas y 15% de
cuarzo, puede clasificarsele como una cuarzomonzonita (adamelita) porfidica (fotomicrografia 8).
Por sus caracteristicas texturales en el tamaiio de los cristales, puede llamdarsele microadamelita o

microcuarzomonzonita.

Fotomicrografia 8. Adamelita,
obsérvese hacia la parte central
izquierda un cristal de feldespato
potésico zonado, dando una apariencia
de textura Rapaquivi, rasgo tipico que
pudiera sugerir contaminacién de los
magmas por las rocas encajonantes
durante el proceso de cristalizacién.
NX, objetivo de 4X.
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TONALITA

" Esta roca aflora hacia la parte central del area de estudio (muestra representativa, TJ12),
abarcando un area con un radio aproximado de 50 m. Afecta principalmente a rocas de naturaleza
traquiandesitica. En muestra de mano, se reconoce un color pardo rojizo al intemperismo y gris
verdoso al fresco; se observan xenolitos de rocas de color negro de algunos centimetros de diametro,
asi como abundantes feldespatos de tamaifio variable que alcanzan tamaifios de hasta 7 mm. Se
presentan asi mismo, ferromagnesianos que corresponden con anfiboles y piroxenos. El tamaifio de
los cristales es variable hasta presentarse una matriz afanitica, por lo cual es patente una textura

porfidica.

En lamina delgada se observan abundantes plagioclasas que en su mayoria corresponden con
andesina, mismos que pueden variar a oligoclasa; también se presentan cristales de sanidina que en
general se presentan alterados. Asi mismo, se reconoce augita en cristales subedrales que se
encuentran reemplazados por tremolita - actinolita, situacion que se observa en los bordes de los
piroxenos e incluso en cristales cuyo grado de alteracién deja ver solo cristales de tremolita -
actinolita. Se presentan minerales de alteracién de feldespatos como son clorita, epidota y calcita.

También se observan diseminaciones de minerales opacos.
Por otra parte, se aprecian en las relaciones texturales, intercrecimientos simples de cuarzo y
feldespato. Por sus relaciones texturales y por sus proporciones de feldespato potisico (5%),

plagioclasas 65%, y cuarzo 30% puede clasificirsele como una tonalita porfidica de augita
(fotomicrografias 9 y 10).
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Fotomicrografias 9 y 10. Tonalita de
augita. Obsérvese hacia la parte
central inferior un cristal de piroxeno
(augita) reemplazado por tremolita |
actinolita. Se observan ademas
cristales zoneados de feldespatos
potasicos (inf. lzq); obsérvese
ademas la seccion tipica de la
sanidina. lzquierda. NX. Derecha,
luz paralela, objetivo de 4X.

ROCA SILICIFICADA

Esta roca aflora hacia la parte norte del area de estudio (muestra G1), en un pequefio afloramiento
de aproximadamente 20 m de radio, presentdndose con una forma démica (fotografia 6). En muestra
de mano se presenta una roca color blanco pardusco al intemperismo y blanca al fresco. Se trata de
una roca totalmente alterada, con feldespatos caolinizados y avanzada silicificacion. Asi mismo se
presentan minerales opacos diseminados en proceso de oxidacién. En campo, esta roca define un
pequefio afloramiento que presenta abundantes geodas cuya disposicién se presenta en una
alineacion preferencial NW-SE, lo cual deja entrever que se trata de una estructura formada por un
flujo de material magmatico que emergié a partir de alguna estructura como podria ser una falla,
puesto que la alineacién de las drusas coincide con la direccién preferencial de las fallas y fracturas.
Afecta a rocas de naturaleza ignimbritica.  En lamina delgada se puede observar que la matriz de
la roca es producto de avanzada silicificaciéon (cuarzo microcristalino); asi mismo, se observan
minerales opacos oxidados que mas bien corresponderian a limonita y minerales arcillosos
pseudoméorficos de'feldespatos y arcillas que rellenan fracturas. Se presentan también sericita y
calcita como minerales secundarios. Por su grado de alteracion es dificil reconocer la roca original.
Las figuras 13 y 14 muestran la clasificacion de rocas igneas antes descritas, segun Streckeisen

(1973), asi como el conjunto de rocas clasificadas seglin su composicién.
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2 Riolita alcali
3a y 3b Riolita (liparita)

90 10
4y 5 Dacita
80 20 6° mq‘m' CUaZo .]“]m' Ty
70 30 6 Traquita alcalina
60 /\/,\/\/\\ 4 6 Traquita foid - alcalina
7° Cuarzotraquita
50 50
7Foid -Traquita
40 60

8° Cuarzolatita

8 Latita, traquiandesita
8’ Foid - Latita
9y 10 Andesita basdltica

11 Fonolita
12 Fonolits tefrftica

13 Tefrita fonolftica (bassnits)
14 Tefrita, baganita
10 S0 15a Fanolita foiditica
15b Foidits tefritica
F 15¢ Foidita

Figura 13. Clasificacién de rocas igneas volcdnicas (tomada de Streckeisen,
1973).
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8 Monaonits

9 Monzodiorita/Monsogehro

10 Dicrita’Gabro/Anortosits

6" Foidsionita alcaline

7’ Foidsienita

8’ Foidmonzonita

9° Foidmonzodiorits/monzogateo

10’ Poid-diorita‘gabro

11 Foidsienita

12 Foidmonzosienits (sin. foidplagiosienits)
13 Foidmonzodiorita/Foidmonaogabro (sin. do
ambos teralita)

15 Faidolita

16 Rocas Ultraméficas (ultramafititas)

Figura 14. Clasificacién de rocas fgneas plutonicas (tomada de Streckeisen, 1973).



4.4 Ca_faétérisﬁcas'litolégi'c'as y estructurales

Dada la Geologia y las relaciones estratigraficas antes mencionadas, se constata que sobre un
basamento de afinidad vulcanosedimentaria, se depositaron secuencias sedimentarias continentales,
algunas representadas por la Formacion Balsas, las cuales en muchas ocasiones se encuentran
afectadas y sobreyacidas por una secuencia de rocas volcanicas como ignimbritas, andesitas y
cuerpos hipabisales de composicion calcoalcalina. Por su parte, en la Sierra de Pericones se
reconocen una serie de estructuras domicas cuya composicion varia de tonalitica a monzonitica. La
orientacion NW-SE preferencial en la ocurrencia de algunos de estos cuerpos como los expuestos en
la llamada roca G1, deja entrever la posibilidad de que estos cuerpos representen fenémenos
magmaticos posteriores contemporaneos al primer fallamiento normal de la zona, cuya vergencia
general es también NW-SE. Por otra parte, las caracteristicas estructurales representadas por el
fracturamiento y fallamiento pueden apreciarse en el mapa geoldgico local (seccion de mapas) que,
como ya se menciond presenta una vergencia general NW-SE, Estas estructuras pueden apreciarse a
escalas de afloramiento llegando a alcanzar centenas de metros de longitud. La tabla 2, asi como las

figuras 15 y 16 muestran los datos que representan el patrén estructural de fallas y fracturas y el

sistema de esfuerzos asociado.

Tabla 2. Datos estructurales de direccion de rumbo y echado de fallas y fracturas presentes en el drea de estudio.
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La direccién prgferencial del rumbo de las
estructuras (faflas y fracturas) corresponde
orf una direccién S70°E.

S

Figura 15. Direcciones de rumbo para datos de fallas y
fracturas en el area de estudio.
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Figura 16. Direcciones de esfuerzos asociados al patron
estructural representado por fallas normales y fracturas en
el area de estudio.
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4.5 Rocas encajonantes .

dstmg,ulrse en el areafdo tlpOS prmcnpales de rocas que contienen a la mmerahzacnon

Pue'd;en

mlsmas que han sxdo descnta con. ‘anterioridad. Una de estas corresponde con las ignimbritas

traquxandesmcas las cuales albergan a un sistema de fi lones que afloran a una altura promedio de
1100 msnm (Slstema de Fllones Inferior). Mientras que las otras son rocas traquiandesiticas que

hospedan al sistema d¢ f'lpncs que afloran a una altura promedio de 1800 msnm (Sistema de Filones

Superior). -

Las rocas encajonantes son esencnalmente de composxclon traquiandesitica, y lutitas de la

Formacion Arcelia presentes hacla la parte occndental de‘la secuen01a volcamca Es posnble observar

a de San Eduardo, en cuya ublcacmn se

mineralizacion representada por cuarzo argentlferb

reconoce el contacto de lutitas de. la Formacion ‘Arcelia con las 1gmmbntas de la Sierra de

Pencones En la vecindad de este contacto s, d zona de fallamlento normal con echados

hacxa el SW, en la cual se reconoce alterac:on hidrot rmal en ambas unidades de rocas, cuyos.

espac1os abiertos han sido rellenados por cuarzo mxcrocnstalmo y drusas (fotografia 7).

Fotografia 7. Interior de la Mina de
San Eduardo. intensa alteracion
hidrotermal en ignimbritas. Se
presenta fragmentos de lutitas hacia
la parte superior de la foto
(fragmento gris oscuro). asi como
cuarzo microcristalino (gris claro)
que rellena los espacios abiertos.
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4.6 Estructuras mineralizadas

Las estructuras mineralizadas en general, corresponden con vetas de formas tabulares y
sigmoidales, en las que se observa una predominante silicificacion avanzada definida por vetas de
cuarzo microcristalino, en cuyos espacios abiertos se definen drusas de cuarzo celular. Las drusas
corresponden a la ultima generaciéon de cuarzo. Las estructuras mineralizadas en ocasiones
presentan emplazamiento de minerales metalicos (sulfuros), cuya ocurrencia esta dispuesta en
bandas. Estas bandas fueron emplazadas en los espacios abiertos posteriormente al cuarzo
microcristalino. Es posible observar cierto emplazamiento de minerales metalicos sobre otros ya
depositados definiendo texturas de crustificaciéon. Mientras que en el sistema de vetas superiores
(SFS) se definen vetas de hasta 2.0 metros de espesor, en su mayoria representadas por vetas de
cuarzo argentifero microcristalino (fotografias 8 y 9); un rasgo distintivo en el sistema de filones
inferiores (SFI) es la presencia de montmorillonita en rellenos de fisuras acompafiando a la
silicificacion. Este rasgo puede apreciarse muy bien sobre todo en la veta de Dos Bocas, cuyo

espesor alcanza hasta 1.5 m (fotografias 10, 11).
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Sistema de Filones Superior

Fotografia 8. El Tejamanil, ubicado a
una altura promedio de 1800 m (véase
el Mapa Geolégico Local, seccién de
mapas). Filén representativo del SFS.
Se observa la forma tabular y sigmoidal
de la veta con un espesor promedio de
1.5m.

Fotografia 9. Frente del fildn El
Tejamanil. Presenta un espesor de 1.8
metros. Se observa cuarzo
microcristalino argentifero, asf como
rellenos de fisuras de arcillas.

Espesor 1.8 m
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Sistema de Filones Inferior (SFI)

Fotografia 10. Veta Las Quebradas del
SFI (véase el Mapa Geologico Local). Se
observan espesores en vetas tabuiares
de hasta 1m, que puede variar
algunos centimetros. En la fotografia se
aprecia un espesor en veta de 35 cm.
La roca encajonante corresponde con

ignimbritas traauiandesiticas.

Fotografia 11. Frente de obra en
la veta de Las Quebradas (Véase
Mapa  Geol6gico Local). Se
observa cuarzo microcristalino
argentifero en vetas de algunos
centimetros y vetilleo subordinado
de algunos milimetros de espesor,
relleno frecuentemente de
montmoritlonita (ancho-
aproximado dde fotografia 0.70
m).
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4.7 Alteraciones

El tipo de alteraciones hidrotermales que se presentan en las rocas encajonantes corresponden por
una parte, a una alteraciéon propilitica leve, la cual se presenta sobre todo en las rocas de
composicion andesitica. Dicha alteracidn se distribuye extendiéndose amplia y lateralmente a partir
de las estructuras mineralizadas. Se manifiesta por la presencia de pirita y en ocasiones de

calcopirita diseminada en rocas encajonantes, asi como una asociacién de clorita, epidota y calcita.

En los afloramientos puede apreciarse de igual forma, la presencia de una alteracion arcillosa
permanente en todas las estructuras mineralizadas asi como en las rocas encajonantes. Se presenta
montmorillonita en rellenos de fisuras de algunos centimetros de ancho, que se distribuyen a rumbo
de la vergencia general de las estructuras principales. Algunas otras fisuras son oblicuas a los
filones. En las rocas encajonantes los feldespatos se encuentran frecuentemente alterados a

minerales arcillosos posiblemente del grupo del caolin.

En las siguientes fotomicrografias de laminas delgadas, que corresponden a las muestras de las
rocas de la obras mineras San Eduardo (SEn), Dos Bocas (2Bn), y Las Quebradas (PQ), se
observan las caracteristicas generales de las alteraciones en los filones y en sus rocas encajonantes.
En la fotomicrografia de la muestra SE —1 se muestra una roca ignimbritica cuya matriz de vidrio
acido en proceso de desvitrificacién, en ocasiones alberga cristales de cuarzo anedral y anguloso.
Se presentan asi mismo, algunos fragmentos de rocas que a su vez contienen minerales alterados a
sericita que por su forma rectangular subedral se presumen cristales pseudomorficos de feldespatos.
Por otra parte, hay calcita secundaria rellenando fracturas y minerales opacos en agregados o en
diseminaciones cuyas formas corresponden a secciones triangulares o cubicas, principalmente en

asociacion con cuarzo presente en las fracturas (fotomicrografia 11).
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Fotomicrografia 11. Se muestran las
alteraciones de la muestra SE 1, representativa
de la obra de San Eduardo. Se observa cuarzo
microcristalino y anguloso, asi como calcita y
sericita en relleno de vetillas principalmente. Se
aprecian ademas minerales opacos en calcita.
Los minerales metilicos se presentan con
secciones clibicas. mismos que pudieran
corresponder con pirita. NX, objetivo de 4X.

En la fotomicrografia 12 de la muestra SE — 4, se observa cuarzo microcristalino asi como
rellenos de vetillas de calcita. Se presentan ademas sericita y epidota, mientras que existe una
diseminacion de opacos que se ven intercrecidos o rellenando cavidades. La roca encajonante
corresponde a una ignimbrita, cuya matriz de vidrio se encuentra en proceso de desvitrificacion.
Mientras tanto, en asociacion con cuarzo de la vetas, existe adularia que se distingue facilmente al

identificar cristales idiomorficos de secciones pseudoromboedrales.

Fotomicrografia 12. Calcita secundaria en
vetillas y cuarzo microcristalino en
asociacién con sericita. Obsérvese adularia
incluida en calcita. NX, objetivo de 4X.
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En lamina delgada las muestras PQ (fotomicrografias 13, 14 y 15) presentan una incipiente
textura eutaxitica de la matriz vitrea desvitrificada, la cual incluye cristales de albita y plagioclasas
muy alteradas que corresponden a andesina y oligoclasa de menor tamaifio; también se observa
cuarzo granular. El cuarzo secundario que se ve en vetillas y microcristalino en la matriz, se
identifica por su extincién ondulante. Pueden apreciarse ademas algunos fragmentos de rocas que
frecuentemente tienen una textura traquitica compuesta esencialmente por cristales de plagioclasas
de algunas micras de tamario, las cuales estan alteradas a calcita y sericita (fragmentos de andesitas
7). Asi mismo existen fragmentos de rocas con cuarzo abundante y feldespatos alterados a calcita
que pudieran corresponder a fragmentos de rocas de composicion granitica. Las alteraciones
principales en las muestras de roca PQ se presentan en minerales pseudomorficos de feldespatos
tales como sericita y calcita, asi como cuarzo secundario en vetas en asociacion con adularia;
mientras que la diseminacién de minerales opacos de forma cubica y/o anedrales son frecuentes en

agregados.

Cuarzo Adularia Sericita

Fotomicrografias 13, 14 y 15. Fotomicrografias del SFI1. NX, objetivo 4X. Se observan las alteraciones principales de
cuarzo - adularia — sericita, asi como calcita alterando a feldespatos. Izquierda, fragmento de roca alterada a sericita
cortada por una vetilla de cuarzo en asociacion con sericita. Centro, vetilla de cuarzo en asociacion con adularia (cristales

idiomérficos de secciones pseudoromboedrales) y sericita. Derecha, fragmento de roca y feldespatos alterados a sericita y

calcita. Las rocas encajonantes corresponde con ignimbritas traquiandesiticas.
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Por su parte, las muestras correspondientes a las claves 2B, son rocas de naturaleza
traquiandesitica. Aunque en general estas muestras tienen una avanzada alteracién correspondiente
a una silicificacion; es posible distinguir sericita pseudomorfica de feldespatos. Ademas se distingue
cuarzo secundario en vetas, en donde hay minerales opacos. La calcita es practicamente ausente.
Las caracteristicas de las muestras anteriores pueden interpretarse en las siguientes etapas de

alteracidn.

1.- La roca encajonante se encuentra silicificada (cuarzo microcristalino) y los feldespatos alterados
a sericitia. Asimismo, se presentan vetillas de cuarzo cristalino, por lo cual puede definirse que el
depésito de sericita se presenta contemporanea al cuarzo microcristalino y que el cuarzo continud

depositandose (fotomicrografia 13).

2.- Los cristales de adularia se presentan idiomoérficos en secciones romboedrales generalmente
rodeados o0 en intercrecimiento con cuarzo (fotomicrografia 14), definiéndose que su

emplazamiento comenzdé con el emplazamiento del cuarzo.

3.- Emplazamiento de calcita secundaria en vetillas, es frecuente encontrarla cortando a las vetillas

principales (fotomicrografia 11).

4.- Reemplazamiento de calcita por minerales metalicos, obsérvese en la fotomicrografia 11 como
los minerales opacos (metalicos) se presentan en calcita, de tal forma que el depdsito de estos

minerales comenzo con el emplazamiento de calcita (tabla 3).

PARAGENESIS ASOCIADA A LOS FILONES DEL SISTEMA DE FILONES SUPERIOR E INFERIOR

Cuarzo

Adularia

Sericita
Calcita

Tabla 3. Paragénesis relacionada a la mineralizacion y sucesion de las alteraciones.
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Las observaciones hechas tanto en afloramientos como al nivel de microscopio en las estructuras
mineralizadas principales, muestran que existe una alteracién principal de cuarzo- adularia -
sericita, mientras que la carbonatacidon se presenta variable al no ser persistente en todas las

estructuras.
4.8 Mineralizaciéon de minerales metalicos

La mineralizacién ocurre como diseminaciones de pirita y calcopirita sobre todo en las rocas
encajonantes cercanas a las estructuras principales. En los filones hay acantita asociada a pequeiias
cantidades de pirita - galena - esfalerita y calcopirita que se presentan en cristales euedrales
emplazados en espacios abiertos. Como se menciond, se encuentran dispuestos en una textura de
crustificaciéon o como diseminaciones en cuarzo microcristalino. Cabe sefialar que la esfalerita se

observa con mucha frecuencia confinada a los lugares donde existen las mejores leyes de plata.

Por otra parte, se presentan minerales metalicos en el cuarzo celular que también define drusas.
Mediante un analisis microscépico se pueden observar cristales de acantita, mismos que se
presentan en agregados finos dando la apariencia de presentarse cdmo impregnaciones en cuarzo, o
como racimos de cristales también en cuarzo celular o asociados con pirita. Asi mismo, se observan
filamentos de plata nativa en drusas que definen las iltimas fases minerales en una sucesion normal.
La leyes promedio de plata reportadas por Garza et al., (2001) en ambos sistemas de vetas son de

. alrededor de 400 gr/ton.
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Sistema de Filones Superior (SFS)

En superficies pulidas de muestras tomadas en la obra El Tejamanil ( principal estructura del
sistema de filones superiores, fotomicrografias 16, 17 y 18), se observa que la mineralogia esta
representada por acantita, proustita — pirargirita y pequeiias cantidades de pirita, galena, esfalerita y

calcopirita.

Relacién pirita - minerales transparentes. La pirita se presenta abundante en intercrecimiento
simple con minerales transparentes en forma de cubos, asi como en una tipica textura de isla- mar
de pirita en minerales transparentes. Debido a esto se supone que la pirita es el primero de los
minerales que cristalizaron a partir de un fluido al presentarse en cristales idiomoérficos y que su
deposito ocurrié aun después de la cristalizacion de minerales transparentes, como lo deja ver la
textura de islas - mar en las secciones anedrales que puede suponerse rellenaron los espacios

disponibles.

Relacion pirita - esfalerita - calcopirita - galena. La esfalerita se presenta en intercrecimiento
simple con pirita, ocurriendo ademas una asociacion de intercrecimiento simple con calcopirita en
una textura tipica de emulsidn. Por otra parte, la galena se presenta en ocasiones como islas en pirita
bien formada, y también como intercrecimiento simple en asociacion con esfalerita y pirita. Sin
embargo, es frecuente observar que la galena esta alrededor de cristales de esfalerita presentandose
como una textura de reemplazamiento alrededor de caries en esfalerita en una tipica textura de

caries y cuspides.

Acantita y proustita - pirargirita. Por su parte, la acantita se presenta como agregados
microcristalinos con frecuencia reemplazando a la galena y a la pirita, mientras que un estudio
detallado revela que la asociacidon proustita - pirargirita, se encuentra sobre todo rellenando el

crucero de la galena.
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Fotomicrografia 16. Veta El Tejamanil. Galena
reemplazando a esfalerita. Asociacion de
calcopirita con esfalerita en una textura de
emulsidon. Hacia la regidn izquierda de la
fotografia se observa un mineral azul en
asociacion con galena que corresponde con
proustita - pirargirita. Microscopio
mineragrafico, objetiva 4X.

Esfalerita

proustita - pirargirita
galena

pirita

Fotomicrografia 17. Cristales
idiomorficos de pirita. Galena posterior a
la esfalerita. Obsérvese como la galena
se presenta sobre todo en los bordes de
la esfalerita en texturas tipicas de
reaccién (crestas y cuspides).
Microscopio mineragrafico, objetivo 4%

proustita - pirargirita
galena

Microscopio mineragrafico, objetivo 4X.

Acantita
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Fotomicrografia 18. Cristales de pirita en intercrecimiento
simple con esfalerita. Acantita reemplazando a pirita
(obsérvese acantita como caries en pirita, parte superior).
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Sistema de Filones Inferior (SFI)

El sistema de filones inferior esta representado por las estructuras Dos Bocas, Las Quebradas y
San Eduardo (fotomicrografias 19, 20 y 21). La mineralogia dominante es muy similar a la del
sistema de filones superiores; estando constituida por acantita y plata nativa con pequeilas

cantidades de pirita, esfalerita, galena y calcopirita.

Relacion pirita - galena. En primera instancia, la pirita se presenta en intercrecimiento simple con
minerales transparentes o rellenando cavidades en una tipica textura de isla — mar de pirita en
minerales transparentes. Al igual que en el sistema de filones superiores, se presume contemporanea
con minerales transparentes, asi como anterior a otros minerales como la galena que en ocasiones se
observa envolviendo cristales idiomorficos de secciones cubicas de pirita, o en texturas isla — mar

de galena en pirita.

Relacion pirita - esfalerita - calcopirita. La pirita se presenta en ocasiones en cristales
idiomorficos de secciones cuibicas, mientras que la esfalerita puede llegar a observarse en
intercrecimiento simple con pirita. La calcopirita existe en intercrecimiento simple con esfalerita en

una textura de emulsion.

Relacién esfalerita - galena. Ambos minerales se presentan en intercrecimiento simple, aunque es
frecuente encontrar galena como islas en esfalerita o siguiendo el crucero de la esfalerita. También
es comun observar superficies concavas de esfalerita que junto con galena, forman una textura de
caries y cuspides, siendo la galena posterior a la esfalerita al presentarse alrededor de las caries de la

esfalerita.

Acantita. Cuando la galena se presenta como isla en esfalerita, esta se encuentra muy
frecuentemente en asociacién con acantita, la cual aparece como intercrecimiento o como

reemplazamiento. Asimismo, se observa como reemplazamiento en pirita en texturas isla - mar.



Fotomicrografia 19. Galena junto con esfalerita en
una textura de crestas y clspides, textura tipica de
reaccion de bordes. Microscopio mineragrafico .
objetivo de 4X.

Galena
Esfalerita

Fotomicrografia 20. Cristales de pirita idiomérficos en
ocasiones reemplazados por acantita (parte central).
Microscopio mineragrafico, objetivo de 4X.

Pirita

Acantita

Fotomicrografia 21. Asociacion de pirita
y galena. Esta ultima reemplaza a
esfalerita en textura de cispides y
crestas. La esfalerita se encuentra en
asociacion con calcopirita
presentandose con textura de emulsidn.
Microscopio mineragrafico . objetivo de

69



Los estudio mineragraficos anteriores demuestran que las succiones mineralogicas observadas

para el SFS Y SFI complementada con datos generados por Garza e/ al., (2000) es la siguiente
(Tablas 4 y 5).

Sistema de Filones Superior

pirita
Esfalerita

Calcopirita _

Galena

Acantita .
Proustita - Pirargirita o
Plata nativa -
Oro Nativo (Garza et al., 2000) _

Tabla 4. Sucesién observada para el sistema de filones superior.

Sistema de Filones Inferior

pirita
Esfalerita
Calcopirita
Galena
Acantita -
Proustita - Pirargirita -
Plata nativa _
Naumanita (Garza et al., 2000) _

Tabla 5. Sucesion mineralogica observada para el sistema de filones inferior.
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Cabe sefialar que en todos los casos la presencia de calcopirita esta subordinada a la existencia de
esfalerita, con el resultado de que en general, es un mineral que no es abundante en las estructuras

mineralizadas. Un esquema general de mineralizacion, es presentado en la tabla 6.

Etapas de Mineralizacién General (sucesion)

Cuarzo

Adularia

Sericita
Calcita
Pirita  _
Esfalerita
Calcopirita —

Galena
Acantita
Proustita - Pirargirita -
Plata nativa R

Naumanita (Garza et al., 2000)

Tabla 6. Sucesion Mineraldgica General para el drea de estudio.

4.9 Geoquimica

La determinacion de la distribucion de los minerales de mena, es una premisa basica para
determinar blancos de exploracion. Las herramientas fundamentales para determinar la distribucién
de elementos es el uso de métodos geoquimicos y geoestadisticos. La Geoquimica es fundamental
para determinar como se distribuyen los elementos, asi como las leyes que rigen la migracion de
éstos en la naturaleza. Se parte del hecho de que los elementos tienen caracteristicas particulares.
Una de tantas caracteristicas es su afinidad quimica, que es la propiedad de combinarse con otros
elementos especificos, dado un ambiente determinado que norma las condiciones de formacion de

compuestos en la naturaleza (ambiente de formacion y procesos geolégicos). Ambos factores, al
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combinarse, dan como resultado la distribucion de los elementos, que pueden ocurrir en anomalias
de algin elemento de interés. Las anomalias son los valores que se alejan de una norma, la cual
puede ser la concentracion estandar de algin elemento dado en la corteza terrestre, o niveles base

calculados en zonas especificas (valor de fondo o background).

La Geoestadistica es fundamental para entender de una manera abstracta como es la dependencia
entre elementos si se determinan valores representativos (variables), por ejemplo, la concentracién
de algiin elemento en una region identificada respecto a otro elemento, o con respecto a la distancia
desde algun foco hipotético de depodsito, con lo que se definen a las variables aleatorias
regionalizadas. Estas variables son aleatorias regionalizadas por el hecho de que se presentan en una
region establecida, en la cual tienen un comportamiento espacial que muestra direccion y
continuidad especificos, ya que fue un fenémeno metalogénico el que did origen a su ocurrencia. La
dependencia de elementos o correlacion de variables, se pueden determinar mediante el uso de
variogramas, los cuales se construyen a partir de una definicién exacta de variables, que muestran
un valor numérico llamado indice de correlacion, el cual es una estimacion de la dependencia de los

andlisis geoquimicos obtenidos de un conjunto de muestras.

Como puede observarse, ambas disciplinas son complementarias. Por un lado los elementos al
combinarse con otros forman compuestos cuyo estudio corresponde a la Geoquimica. Al
combinarse los elementos quimicamente para formar mas de un compuesto (fases minerales) existe
una correlacion porque la presencia de un elemento afin a otros, indica que existe una probabilidad
de encontrar elementos afines, ésta es una de las correlaciones que busca la Geoestadistica (otra
puede ser la correlacion espacial de las variables, es decir a qué distancia es posible establecer
relaciones de una variable respecto de otra). Un estudio geoestadistico no tendria razén de ser, sin

un pleno conocimiento geoldgico previo de las zonas mineralizadas.

El andlisis de las caracteristicas de las estructuras mineralizadas, es el punto inicial para proponer
un modelo adecuado. En este caso, se parte del hecho de que las estructuras mineralizadas de alta

ley son vetas de formas tabulares y sigmoidales, cuya mineralizacion parti6 de un fluido
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mineral’izante dando como resultado una mineralizacién cuyas texturas macroscopicas muestran la
predominancia de espacios abiertos y texturas de crustificacion, asi como caracteristicas
asociaciones (paragénesis) y sucesiones. El fluido aporto los metales y alteraron la roca encajonante
en momentos determinados, entonces la distribucion de los elementos relacionados con la

mineralizacion fueron distribuidos a partir de un foco de mineralizacion (figura 17).

Dispersion Z Foco de dispersion

Veta en zona de bonanza

~,

Dispersion Y
—_—

Dispersion X

Figura 17. Modelo de dispersion de la mineralizacién a partir de una zona hipotética de alta ley.

- El indice de correlacidn se establece al analizar las asociaciones de los elementos quimicos en

: las vetas -Por ejemplo, si la concentracion de plomo baja en una zona, jtambién baja la de la plata?

Si la respuesta es afirmativa, habra una buena correlacién directa, en caso contrario, sera buena pero

e dxce “que no hay correlacién cuando no existe ninguna dependencia entre los valores. El

mdlce de correlacmn varia entre 0 y 1 cuando es directo y entre 0 y -1 cuando es inverso, aunque el

cero se deﬁne como una total independencia, mientras el 1 y -1 indican una total dependencia. Este

f‘valor mdlca' la proximidad y la dispersiéon de los valores de la variable con respecto a otro, que
puede ser el valor de fondo. De una forma sencilla, el indice de correlacion puede obtenerse al

graficar pares de concentracion de elementos en partes por milléon (ppm) para obtener un conjunto
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de puntos. Dados los tipos de valores de las concentraciones se puede utilizar una escala
logaritmica. Se trazan dos lineas paralelas a los ejes, definidas por el valor del background (X) de
los elementos investigados, con lo cual se obtienen cuatro cuadrantes (figura 18), el indice de
correlacion (p) esta dado en este caso por:

= sen E.NI_NZJ
£ 2 NI+N2

Agrpm
1000
XpPe
P} 1
O Muestras

100 . :

. . XAg
10 3 2
A P

1 10 100 1000

Figura 18. Modelo matematico del indice de correlacion.

N1 y N2 son los niumeros de puntos contenidos en el primero y segundo cuadrantes. N1
corresponde al nimero de pares cuyo valor corresponde a los valores andmalos, mientras N2
corresponde al nimero de muestras en las que por lo menos una de las variables corresponde a
valores de fondo. La relacion N1 - N2 / N1 + N2 indica la dispersion que existe entre las muestras
de valores anémalos respecto de los valores que se acercan al background. El indice (p) tiende a uno

si el nimero de muestras N2 tiende a cero.

Para determinar las distribuciones de los elementos relacionados con Ja mineralizacién, se
analizaron los datos generados por Garza er al., (2001). Los datos estan representados por valores de
concentracion de los elementos quimicos: Au, Ag, Cu, Pb, Zn, As, Sb, Fe Te, Mn, Ba, Hg, y Cd, asi

como del andlisis estadistico de muestreos longitudinales y verticales realizados en las estructuras
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mineralizadas. De acuerdo con el modelo anterior (figuras 17 y 18), se colectaron un total de 211
muestras, la mayoria situadas sobre estructuras mineralizadas. El objeto de este muestreo fue el de
analizar las dispersiones primarias de los elementos indicadores de la mineralizacion, tanto en
sentido vertical como longitudinal, de tal forma que el muestreo sistematico se hizo extensivo hacia
los cueles subterraneos ubicados por encima de zonas de bonanza, asi como en obras cercanas a las
vetas principales, y a rumbo de éstas. Las muestras colectadas fueron analizadas mediante el método
de induccion de plasma, obteniéndose que el Au, Ag, Cu, Pb, Zn, As y Mn, son los que representan
el fenémeno de dispersion en los diversos sistemas mineralizados. Garza ef a/., (2001) observaron
en las obras mineras ubicadas por encima de la veta El Tejamanil (obra principal del SFS), una
fuerte dependencia entre Ag — Pb — Au - As entre los que destacan los indices de correlacion Ag —
Pb, Au— Agy Au - As. Los valores de plata de muestras ubicadas aproximadamente 80 metros por
encima de la veta el Tejamanil muestran valores de plata entre 30 y 175 ppm, contra los 400 ppm en
clavos, lo que demuestra que estos valores disminuyen en superficie, mientras que el oro en zonas
de bonanza se presenta con valores de 100 ppb, regularmente en zonas de alta ley de plata,
demostrandose una relaciéon Ag/Au > >100/1. Asi mismo, los valores de 90 ppm de plata en
superficie son normalmente correlacionables con valores de 950 ppm de plomo. En el interior de la
obra minera El Tejamanil, se determind que existe una fuerte dependencia entre Ag-Pb-Zn-Au-As-
Cu. Como puede observarse de los resultados, existe una fuerte dependencia entre Ag, Au, Pb y As.
Un ejemplo acerca del analisis estadistico realizado en muestras de la veta El Tejamanil se
presentan en la figura 19, en la cual se observan indices de correlacion positivos para los pares Ag—
Pb, Au-As, Au-Cu y Au-Zn. El anilisis en los datos de correlacién muestra que el binomio Ag-Pb

resulta ser el mejor indicador en superficie para detectar clavos a profundidad.
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Figura 19. [ndices de comelacion pam ol SFS. Los valores en los indicas de commalacién commespondientas a los pares

Ag -Pb y As - Au, pares que resultaron axcelentse indicadorea an superficie pam la mineraiizacién a profundidad (de

Garza et al 2001).

76



Para el SFI representado por las vetas Dos Bocas, Las Quebradas y San Eduardo se identificé que
en los clavos existe una gran dependencia entre Ag-Au-Zn-Pb-Cu para los filones ubicados en
ignimbritas traquiandesiticas, mientras que existe una fuerte dependencia de Ag-Au-Pb-Zn-As en
traquiandesitas. En superficie, los valores de plata disminuyen, sin embargo se reconocen valores
anomalos de plomo y zinc, mismos que se presentan en anomalias en zonas de bonanza, por lo que
se considera que el trinomio Ag-Pb-Zn, es el mejor indicador en superficie para determinar la

presencia de clavos a profundidad.

Distribucion del selenio

Garza et al., (2001) mediante el uso de la microsonda electrénica, pusieron de manifiesto la
presencia de naumanita (AgSe,) en el sistema de filones inferiores, situacién que corroboraron al
someter las muestras a digestion en agua regia para la generacion de hidruros y posterior lectura por
absorcion atomica. Del muestreo realizado en ambos sistemas de filones, los mismos autores
obtuvieron concentrados de pirita, acantita y galena para determinar o comprobar la presencia de
selenio en cada fase mineral. En los depdsitos hidrotermales, en la mayoria de los casos, el selenio
se concentra en minerales diferentes o en calidad de minerales de selenio, las cantidades de este
elemento se producen en depdsitos de temperatura baja y en depositos de oro — plata
predominantemente (Vasallo, L.F., 1988). El selenio es cientos de veces menos abundante que el
azufre en la corteza terrestre, frecuentemente substituye al azufre en sulfuros debido a la similitud
de sus propiedades quimicas ya que pertenecen al grupo 6A de la tabla periddica, en donde se
observa un nimero de valencia comin que es —2, asi como radios idnicos similares de 184

picometros para el azufre contra 198 del selenio (Figura 20).
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Figura 20. Tabla de radios idnicos y valencias. El Selenio y el azufre comparten una valencia de —2, asi como radios

iénicos similares (Tomada de Chang, R. 1980).

Vasallo (1988), menciona que los minerales de selenio se presentan en minerales microscopicos y
que no se forman cuando hay iones de azufre en los fluidos hidrotermales, puesto que en estos casos
el selenio entra en la rejilla de los sulfuros y en forma isomorfa reemplaza al azufre. La acantita es
una modificacion polimorfica monoclinica de temperatura baja de Ag,S, la cual a 176°C sufre una
variacion cubica a argentita. La probabilidad de formaciéon de la acantita como resultado de una
transformacion de fases de Ag,S, es un reflejo del aumento de contenido de azufre y de la
disminucion del selenio. La naumanita también es un mineral de temperatura baja, polimoérfico
rombico de Ag,Se, la cual a 122°C pasa a cubica. El Mismo autor reporta para la Veta Madre de
Guanajuato, la serie mineral constituida por acantita (Ag,S)— aguilarita (Ag,SeS) — naumanita
Ag,Se; estos minerales poseen caracteristicas opticas similares: color gris — blanco con tonalidad
verdosa y anisotropia débil. De acuerdo con la escala de Mohs, tienen un grado de dureza desde 2
hasta 2.5. En las vetas de Guanajuato estos minerales forman diseminaciones, siendo su tamaiio de

0.001 a 0.1 mm y frecuentemente estdn en intercrecimiento con la pirita, galena y polibasita.
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En la serie mineralGgica acantita — aguilarita —~ naumanita, el contenido de Se y S se intercambia
isomorficamente uno a otro. Garza (2001), observé una serie parecida a la reportada por Vasallo en
la serie representada por acantita — naumanita (comunicacion personal). Por su parte Garza ef al.,
(2001), observaron que existe una sucesion mineraldgica relativa representada por las especies que a
continuacién se mencionan: (argentita) — naumanita —> plata nativa presente en el SFI, y una
sucesion reconocida para el SFS representada por pirita (Se en solucidn sélida) — Acantita —»
Plata nativa. Los mismos autores mencionan que el selenio existe en la red cristalina de la pirita en
el SFS particularmente en zonas de bonanza . En el SFI la pirita resulté quimicamente normal (tabla
7), aunque el selenio existe en forma dispersa en la estructura cristalina de la acantita y como una
fase mineral que es la naumanita; al igual que en el SFS, el selenio se presenta persistente €n zonas
de bonanza, mientras que en superficie es erratico. La tabla 8 muestra la variabilidad quimica de la

acantita en el Sistema de Filones Inferior en donde el selenio ocurre en la red cristalina.

Variabilidad Quimica de la Pirita
Sistema de Filones Superiores Sistema de  Filones
inferiores
Elemento Fe S Se Fe S Se
% en peso 43.9 47.20 0.44 49.83 49.24 -
% en atomos 3599 60.51 0.002 36.59 62.97 -

Tabla 7. Variabilidad quimica de la pirita en ambos sistemas de filones (tomada de Garza et al., 2001).
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Contenido de Selenio en la Acantita del Sistema de Filones
Inferior
Elemento Ag Se
% en peso 81.28 15.53
% en atomos 59.07 37.98

Tabla 8. Variabilidad quimica de la pirita y acantita respectivamente en el Sistemas de Filones Inferior (tomada de Garza

et al., 2001).

Por otra parte, los minerales de selenio en yacimientos minerales han sido clasificadas por Simon et

al., (1997) de los cuales destacan los tres siguientes:

- Vetas de seleniuros teletermales. Estos depodsitos cominmente se encuentran  hospedadas en
rocas sedimentarais (principalmente pizarras), y han sido clasificadas como vetas hidrotermales

apomagmaticas®. Las lutitas negras son sugeridas como la fuente principal del selenio.

- Depésitos hidrotermales de baja temperatura de Au - Ag. Donde los seleniuros estan restringidos a
los lugares donde existen contemporaneidad con oro nativo y plata, asi como sulfuros y sulfosales
de Ag. En muchos de esos depositos, los seleniuros fueron depositados a partir de fluidos de baja
salinidad (0.4 - 1.6 % en peso de NaCl). Esto es congruente con las caracteristicas de los

yacimientos hidrotermales de baja sulfuracion ricos en plata.

- Cabe sefialar que también han sido reportadas concentraciones de seleniuros en sulfuros masivos

tales como Kidd Creek, Ontario.

o apo: prefijo de origen griego de diversos significados: procedente de, relacionado con, alejado de, fuera de.
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Los resultados obtenidos en la determinacion de las sucesiones minerales reportadas por Garza e?
al., (2001), son congruentes con la sucesién mineral de los estudios mineragraficos reportados
anteriormente. Los factores que determinan la depositacion del selenio como seleniuros y en
minerales de sulfuros, estdn regidos por las condiciones termodindmicas del ambiente de formacién.
Estas condiciones se explican mediante un parametro muy importante conocido como fugacidad.
De manera sencilla , la fugacidad puede entenderse como la tendencia de escape de un gas real
desde una solucién. El fluido mineralizante en sistemas hidrotermales esta compuesto de gases y
liquidos. Durante la evolucién del fluido, éste puede reaccionar con las rocas encajonantes, dejar
escapar gases, disminuir su temperatura, etc. Al escapar gases desde el fluido, la presiéon en el
sistema disminuye, lo cual implica el cambio continuo de los parametros termodindmicos como la
presion (P) y la temperatura (T). Estos parametros norman la precipitaciéon de algin compuesto, que
a su vez afecta de manera directa en la evolucién del sistema puesto que cambia la concentracion
(A) de elementos en el sistema, asi como su volumen (V). La fugacidad es una funcion
termodindmica que involucra las variables presion P, volumen V, temperatura T y concentracién A.
Esta funcién proporciona valores de presién, cuyo valor depende de todas las demas variables. El
tratamiento matematico implica un analisis complejo que no se discute en este trabajo, ya que en él
estin involucrados las ecuaciones termodinamicas cldsicas como la primera ley, la capacidad
calorifica, la entropia asi como sus derivados matematicos como la entalpia y la energia libre de
Gibbs.

La mineralogia del selenio, asi como sus asociaciones en los depdsitos antes mencionados, puede
estudiarse mediante diagramas de fugacidad vs fugacidad, o fugacidad vs temperatura, que indican,
estabilidad relativa de las fases minerales. En este contexto, segiin Simon er al., (1997) la naumanita
define el minimo de condiciones de fugacidad del selenio requeridas para estabilizar minerales
relacionados con él. La siguiente grafica muestra el campo de estabilidad de fases de selenio asi
como de sus asociados minerales (figura 21), y la trayectoria que siguen de acuerdo a la variaciéon de
la fugacidad.
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Figura 21. Diagrama dec Fugacidad Se vs. Fugacidad S,que muestra los campos de equilibrio para especies
minerales de selenio y de azufre dadas 1as condiciones de fugacidad para gistemas hidrotermales de baja
temperatura. Trayectoria A, tendencia general de varios depésitos de calidad mandial; trayectoria 1, tendencia
general observada para el sistema de filones inferiores; trayectiria 2, tendencia general observada para el
sistema de filones superiores. (Modificado de Simon, G., Kesler, S.y Essene, J. E,, 1997).
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La construccién del diagrama anterior esta dada por valores logaritmicos de fugacidad del Se y S
representados por valores negativos, de tal forma que los valores disminuyen de arriba a abajo y de
derecha a izquierda, respectivamente. En él se muestran campos de estabilidad de fases minerales,

dado un determinado rangos de fugacidad, asi como tres tipos de trayectorias:

- La trayectoria A muestra la tendencia general de varios depdsitos de calidad mundial en funcién

de las sucesiones observadas.

- La trayectoria 1 comienza en el campo de estabilidad de la acantita, pasa por el campo de
estabilidad de la naumanita y finaliza en el campo de la plata nativa; situacion congruente con la
sucesion mineraldgica observada para el SFI, representada en este por una sucesion de las fases

minerales acantita -» naumanita —> plata nativa.

- La trayectoria 2 comienza en al campo de estabilidad de la acantita llega al campo de estabilidad
de la plata nativa sin pasar por el campo de estabilidad de la naumanita; situacién que es congruente
con la sucesién observada para el SFS, representada en este caso por acantita (con selenio en la red

cristalina) — acantita — plata nativa.

Como puede verse, el analisis geoquimico de la distribuciéon del selenio aporta elementos
adicionales que corroboran las caracteristicas texturales macroscopicas y microscopicas observadas
en el deposito. Dichas caracteristicas estan representadas por las texturas de crustificacion en
espacios abiertos, en las sucesiones mineralogicas obtenidas a partir de estudios de superficies
pulidas, y de las sucesiones obtenidas a partir de analisis quimicos representadas en los diagramas
de fugacidad. Asi mismo la ocurrencia de este elemento deja abierta la posibilidad de inferir la
fuente de los metales que dieron origen al yacimiento. En las caracteristicas de los yacimientos

relacionados con seleniuros, el selenio fue posiblemente derivado de rocas sedimentarias.
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4.10 Hipétesis Genéticas

Las caracteristicas mineralogicas y estructurales del proyecto de Santa Rosalia, asi como las
relaciones de Ag/Au ( >100/1) lo limitan a los depdsitos hidrotermales de baja temperatura y baja
sulfuracién. Al respecto, Hedenquist & Lowestern (1994) mencionan que en este tipo de depositos
las concentraciones importantes de Cu no ocurren, presumiblemente debido a la baja salinidad, pH
cercano a la neutralidad y fluidos reductores que evitan un transporte eficiente del Cu. En general,
estos depdsitos se forman distantes de la fuente energética inferida, a temperaturas de 200 a 300°C.
Las presiones estan controladas por las condiciones hidrostaticas, lo que significa que la maxima
temperatura a una cierta profundidad, esta controlada por la "ebulliciéon", un proceso comun en esos
sistemas; situacidn congruente con el hecho de que la estabilidad de fases de selenio reportadas para
depodsitos hidrotermales de baja temperatura, estan caracterizadas por la ausencia o escasez de

seleniuros de Cu y/o Fe.

Por otra parte, es posible clasificar a este tipo de depdsitos de acuerdo a su asociacion metalica,
un tipo es rico en oro (con Ag/Au en proporciones de 1/10 a 10/1 y solo trazas de metales base), el
otro tipo es rico en plata ( con Ag/Au de mas de 100/1 ) con cantidades econémicas de Zn y Pb. Los
depositos ricos en oro estan asociados a fluidos de baja salinidad, de tal forma que la diferencia de
salinidad es un factor importante en la capacidad de los fluidos para transportar metales. Asi, el oro
es transportado como un bisulfuro complejo, en tanto que la plata, el zinc y tal vez el plomo,
dependen del transporte por complejos de Cl en su ambiente reductor. La baja salinidad de fluidos
de los depésitos hidrotermales de baja temperatura ricos en oro son muy similares a los fluidos de
muchos sistemas geotermales, en donde no se conocen sistemas geotermales salinos en un ambiente
tecténico similar a los que hospedan Ag y depésitos hidrotermales de baja temperatura ricos en

metales base.

Estudios isotdpicos en depdsitos de baja sulfuracion, comunmente demuestran la predominancia
de agua metedrica. Paraddjicamente, la evidencia de agua metedrica dominante en sistemas
hidrotermales de baja temperatura, es mas obvia donde el magmatismo fue mas voluminoso, debido

a la gran fuente de calor magmatico capaz de crear grandes celdas de conveccion de gran duracion.
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El agua metedrica, asi mismo, borrara muchas de las evidencias sobre algin componente de agua

magmatica.

Diversos autores hablan sobre el flujo de metales medidos de la erupcién de algunos volcanes
activos e indican que, dado el suficiente tiempo y un mecanismo de concentracion, la
desgasificaciéon de magmas puede crear la exsolusién (separacién de fases sélidas) de metales para
crear un yacimiento (Hedenquist & Lowestern, 1994). Los mismos autores mencionan que existe
una asociacién de magmas con los tipos de yacimientos, en los que se habla de la correlacién entre
el tipo de depésito metalico y la composicion de magmas asociados en muchos modelos actuales.
Por ejemplo, las intrusiones peralcalinas con alto contenido de KZO o Na,O pueden hospedar
depésitos de elementos litéfilos tales como Zr, Nb y lantanidos, y por otra parte, los sistemas
aluminicos ricos en Fe que estan asociados con depdsitos de Sn, Mo y B. El Sn y comunmente el W,
tienden a encontrarse asociado a magmas reductores (como lo indica la ausencia de magnetita), y
por otro lado, el Cu y Mo, que tienden a asociarse a magmas oxidantes (como lo indica la presencia

de magnetita).

La fuente de los metales en los magmas es una interrogante interesante. Hedenquist & Lowestern
(1994) mencionan que los metales pueden entrar a un magma a través de una amplia variedad de
caminos que incluyen fusién del manto, transferencia de masas desde una placa en subduccion y
fusion de la corteza; los componentes metalicos pueden adquirirse durante el transito de un magma
a través de la corteza. Por ejemplo, muchos de los elementos siderdfilos, el Au y elementos del
grupo del platino, pueden encontrarse lejos, en el nicleo (NiFe), causando una abundancia menor de
estos elementos en la corteza. Sin embargo muchos de esos elementos se presentan en sulfuros de
Ni-Fe en el manto superior, en los cuales durante la fusion parcial del manto, esos sulfuros son
parcialmente consumidos, y contribuyen con metales a los liquidos basalticos que ascienden dentro
de la corteza y salen a lo largo de las dorsales oceanicas y zonas de subduccion. Estos basaltos estan
comunmente alterados, y junto con sus sedimentos oceanicos son eventualmente subducidos debajo
de la corteza continental, induciendo fusién en el manto y ocasionando que se produzcan arcos

volcanicos. Asi, muchos magmas y productos volcanicos muestran claras evidencias de la adicidn
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de componentes tales como sulfuros oxidados, elementos del grupo alcalino, agua meteérica y

cloro.

Para los depositos del proyecto de Santa Rosalia, se propone un proceso de removilizaciéon de
metales a partir de una fuente sedimentaria. La estructura volcanica afecta a secuencias
vulcanosedimentarias del Terreno Guerrero, representadas por el conjunto metamorfico de
Tejupilco, en el cual se encuentran depositos que corresponden a yacimientos
vulcanosedimentarios tipo Kuroko. Esta interaccion implicé en su momento, un aporte de energia,
por lo cual se piensa que las estructuras mineralizadas se originaron a partir de un proceso, en el
cual un fluido hidrotermal lixivié metales de un gran reservorio de origen vulcanosedimentario en
donde ocurren depésitos de sulfuros masivos en una asociacion metalica de Pb-Zn-Ag-Au . Esta
hipétesis es congruente con el hecho de que el selenio forma parte de las fases minerales en las
vetas de Santa Rosalia, si se asume el hecho de que la fuente de los metales en yacimientos que
presentan fases de seleniuros son rocas sedimentarias afectadas por procesos magmaticos, lo cual
puede revelar fenémenos de herencia metalica (modelo de mineralizacion del Mapa Geologico

Regional, seccion de mapas).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

De acuerdo con los objetivos de este trabajo, los aspecto geoldgicos y metalogénicos del area
de estudio quedan establecidos por las siguientes caracteristicas que pueden traducirse en

metalotectones reveladores:

- La informaciéon bibliografica, revela que existe una secuencia de rocas de afinidad
vulcanosedimentaria representada por La Formacion Arcelia y el conjunto metamorfico de
Tejupilco, cuya presencia indica una tectonica muy activa en el sur de México. Esta tecténica jugé
un papel preponderante en la acrecion al continente de las secuencias marinas y de la generacion de
magmas que posteriormente dieron lugar al vulcanismo tipo calcoalcalino representativo de zonas

de subduccion presentes en La Sierra Madre del Sur.

- Sobre la secuencia vulcanosedimentaria existen secuencias sedimentarias continentales como la
Formacién Balsas, cubierta por el vulcanismo calcoalcalino del Terciario representado por derrames
y tobas. Asociado a este vulcanismo, se desarrolld una estructura volcanica semicircular
conformada por derrames de lava de composicion traquiandesitica e ignimbritas traquiandesiticas,
las cuales se sugiere que se encuentran intrusionadas por algunos cuerpos igneos cuya composicion

varia de tonalitica, monzonitica y en ocasiones granitica.

- Existe un tren estructural representado por fallas y fracturas con una vergencia general en
direccion NW-SE, cuya presencia en la Sierra de Pericones alberga una mineralizacion en vetas de
cuarzo argentiferas con asociacion de Au, Pb, Zn, Cu. Asi mismo se presentan relaciones Ag/Au >
100/1, y una ocurrencia minima de Cu, que confina al yacimiento en el denominade grupo de

yacimientos de baja sulfuracidn ricos en plata.
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- Hacia la parte occidental, la estructura volcénica se pone en contacto tecténico con lutitas que

por su caracter impermeable funcionaron como sello para los fluidos mineralizantes.

- Las caracteristicas texturales en todas las escalas dejan claro que existe una sucesion normal de:
pirita — esfalerita —» calcopirita — galena — acantita — proustita - pirargirita — naumanita —»

plata nativa

- La presencia de selenio en ambos sistemas de filones puede indicar un aporte desde una fuente
sedimentaria (secuencia vulcanosedimentaria representada por el Conjunto Metamoérfico de
Tejupilco), la cual alberga una mineralizacion de sulfuros masivos vulcanosedimentarios tipo

Kuroko.

- En las Vetas El Tejamanil (representativa del SFS) se reportaron valores en zonas de bonanza
de hasta 400 gr/ton de plata, presentindose en estas zonas anomalias de Ag-Pb-Au-As; mientras que
en las vetas de las Obras Las Quebradas, Dos Bocas y San Eduardo (representativas del SFI),

existen valores econémicos de plata y cantidades subordinadas de plomo, zinc y cobre.

- Ladependencia de elementos en zonas de bonanza en ambos sistemas de filones, se manifiesta
en superficie por medio de la presencia del binomio Ag-Pb para el SFS, y de Ag-Pb-Zn para el SFI,
que resultaron ser los mejores indicadores de la presencia de mineralizacion a profundidad. Por esto
es de esperarse que los clavos mineralizados se manifiesten en la direccién preferencial SE de las
estructuras mineralizadas. Mientras que un indicador exclusivo de zonas de bonanza esta dado por

la presencia de selenio en las fases minerales de las vetas.
- Dada la vergencia general NW-SE del sistema de filones, se proponen blancos de exploracién a

profundidad en estas obras siguiendo la direccion preferencial de las estructuras, siempre y cuando

se manifiesten en superficie las anomalias por los elementos indicadores antes mencionados.
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Recomendaciones

Se propone explorar a profundidad por medio de barrenos las zonas de anomalias hacia la
continuidad SE para verificar la continuidad de los filones. Asi mismo, se recomienda realizar los
muestreos correspondientes en nucleos de barrenacién verificando la presencia de selenio, cuya

ocurrencia es representativa de zonas de bonanza.

Por otra parte, se recomienda realizar cartografia a detalle de la zona realizando siempre que sea
posible un muestreo sistematico para llevar un control estricto acerca de la vergencia de las
estructuras mineralizadas, asi como estudios petrograficos, ya que dadas las experiencias de campo,
resultan esenciales para establecer los limites exactos entre las diferentes unidades igneas como las

representadas en las estructuras de formas domicas.
Ademas, se propone realizar un muestreo y analisis quimicos de las estructuras representadas por

las muestras RA, R1, R11, F1, F2, TJ12, G1, TJ20 para tener un control en la distribuci6n y tipo de

las alteraciones presentes que pudieran revelar la presencia de nuevos yacimientos.
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SECCION GEOLOGICA A-B (ANEXO DEL MAPA GEOLOGICO LOCAL)
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