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Resumen.

El porfido de cobre de Tiamaro esta localizado en la region que limita a la Sierra Madre del Sur con

la Faja Volcanica Transmexicana, en la porcién nororiental del estado de Michoacan.

Las rocas en donde esta alojada la mineralizacion pertenecen a un complejo vulcano-pluténico de
edad pre-Hauteriviana (Jurasico Sup.?), de magmatismo toleitico primario de arco insular, que esta
formado por andesitas porfidicas, dacitas y cuerpos plutonicos e hipabisales microdioriticos que
estan intrusionando a estas rocas. Este complejo esta siendo afectado por intrusivos calcialcalinos
mineralizados de naturaleza microadamelitica de edad Cretacico Inferior, que afloran en la parte
oriental del cuerpo mineralizado. A su vez, en la porcion centro-occidental del yacimiento, estan
emplazados intrusivos micrograniticos y microtonaliticos mineralizados del Terciario que afectan a
las rocas anteriores y a la Formaciéon Balsas. Esta unidad estd sobreyacida por andesitas
baséiticas no mineralizadas de afinidad adakitica y que posiblemente tengan consanguineidad
magmatica con los intrusivos de edad terciaria.

Las estructuras mineralizadas son principalmente stockworks, diseminaciones, vetillas
entrecruzadas y brechamientos. La mineralizaciéon consiste principalmente en pirita-calcopirita-
bornita-oro.

De acuerdo a los aspectos geodinamicos regionales, las evidencias geolégicas locales y a los
resultados geoquimicos, revelan un modelo de mineralizacion del tipo porfido cuprifero, con un
aporte primigenio de cobre asociado a los sistemas magmaticos del Jurasico Sup. (?) y Cretacico
Inf., que interactuaron con los sistemas magméticos-hidrotermales del Terciario. De acuerdo a
esto, puede haber una continuidad hacia el sur del arco magmatico y representar una region con
alto potencial de mineralizacion Cu-Au para sistemas porfidicos e hidrotermales de menor
temperatura. También se puede proponer, con sus reservas, un gran potencial para este tipo de
mineralizaciones en rocas magmaticas terciarias y cuaternarias de la Sierra Madre del Sur,
principalmente provenientes de fusiones adakiticas, en donde podrian esperarse asociaciones de
porfidos de cobre y yacimientos de alta sulfuracién de oro.
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CAPITULO 1. GENERALIDADES.

El presente trabajo de tesis forma parte de las actividades del proyecto: Investigacion Metalogénica
del Pérfido de Cobre de Tidmaro, Michoacan: Procesos de Alteracion Hidrotermal, Composicion y
Evolucion Termodindmica de Fluidos, Composicién isotopica de la Mena y Caracterlsticas
Geoquimicas del Magmatismo Asociado. Este proyecto se desarrolla en el Departamento de
Ingenieria Geologica de la Division de Ingenierfa en Ciencias de la Tierra de la Facultad de
Ingenieria, bajo el auspicio de la DGAPA, a través del Programa de Apoyo a Proyectos de
Investigacién e Innovacion Tecnoldgica (PAPIIT-IN103703-3).

1. 1. Objetivos de la investigacién.

El objetivo consiste, fundamentalmente, en presentar un primer esquema de las caracteristicas
geolégicas y geoquimicas del pérfido cuprifero de Tiamaro, estado de Michoacéan, a efecto de
proponer un modelo de mineralizacién que sirva de base para definir estaciones de barrenacion
con diamante y lograr avances en la delimitacion a profundidad del cuerpo o los cuerpos
mineralizados.

1. 2. Localizacién y extensién de! area.

El area mineralizada de Tidmaro se localiza al SE del estado de Michoacan, en el municipio de
Tuzantla, aproximadamente a 7.2 kilometros al NE de la cabecera municipal y a 28.7 kilémetros en
linea recta al SW de la ciudad de Zitacuaro (Fig. 1). El centro del area de estudio tiene por
coordenadas UTM:

0345500 E

2126500 N

Dicha zona cubre una extensiéon aproximada de 4 kmZ.

El acceso se realiza por la carretera federal namero 15 México-Zitacuaro. En Zitacuaro se toma la
carretera de primer orden numero 51 Zitacuaro-Tuzantla-Huetamo; a la altura del kilémetro 37 hay
una desviacion a la izquierda que consiste en un camino de terraceria hacia la rancheria El Bosque
(1 km). De aqui se toma un camino de brecha para cubrir un recorrido aproximado de 2.5

kildmetros hasta el centro del area de estudio.
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Fig. 1. Localizacion del area de estudio.
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1. 3. Cultura y economia.

La ganaderia y la agricultura son las principales fuentes de ingreso en las poblaciones vecinas al
proyecto de Tidmaro. En cuanto a la mineria, en los Gltimos afios sélo se han hecho trabajos
esporadicos de exploracion.

La ciudad de importancia mas cercana es Zitacuaro, con cerca de 80,000 habitantes y cuenta con
todos los servicios urbanos y educativos. Las principales actividades econ6micas de esta ciudad
son el comercio, industrias pequenas, agricultura y ganaderia.

Dentro de la categoria de pueblo, el mas cercano e importante es Tuzantla, cabecera municipal del

mismo nombre. Su poblacién es de aproximadamente 2,500 habitantes. También cuenta con todos
los servicios.

1. 4, Clima y vegetacion.

De acuerdo a la division de climas en el estado de Michoacan hecho por el INEGI (2000), el clima
que prevalece en la region es célido subhimedo (Fig. 2) con lluvias en verano y en menor
proporcién durante los meses de octubre y noviembre. La precipitacion anual promedia alrededor
de 830 mm. La temperatura media anual es de 26.8°C, siendo el mes de mayo el mas caluroso. Al
norte de la Cuenca del Balsas se produce la transicién entre los climas célidos de la Sierra Madre
del Sur y los templados semifrios de las subprovincias de Mil Cumbres y la Meseta Tarasca del Eje
Neovolcanico.

La selva baja caducifolia cubre poco mas de la mitad de la subprovincia de la Cuenca del Balsas,
se le encuentra desde la parte centro hasta la sur. Esta selva se encuentra intercalada con areas
de pastizales inducidos y con zonas netamente agricolas con practicas temporales. No obstante,
los componentes de este tipo de vegetacién varfan dependiendo del clima. Esta subprovincia esta
constituida por grandes sierras, entre otros sistemas de topoformas, en las que los bosques cubren

enormes extensiones. El bosque de pino-encino es el mas abundante de la region.

La zona de transicién entre la subprovincia de la Cuenca del Balsas y la Provincia del Eje
Neovolcénico esta ocupada principalmente por agricultura de temporal en un 70%. Los bosques de
pino estan ubicados a altitudes que varian de 2 200 a 2 600 m y se encuentran sobre lomerios.
Oftros tipos de vegetaciéon que se desarrollan en esta zona son el bosque mixto de oyamel, pino y el
pastizal inducido.
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Fig. 2. Distribucién de ciii en el estado de Mich in (INEGI, 2000).

Los bosques de pino ocupan una superficie importante en la provincia de la Faja Volcanica
Transmexicana (sobre todo en la subprovincia de Mil Cumbres) que se encuentran principalmente
en las sierras, aunque pueden también ocumir en mesetas, lomerios, valles o llanuras. Estos
bosgues son el comin denominador de esta subprovincia, ubicandose principalmente en el oeste.
Los bosques de encino ocupan una superficie menor, al igual que el bosque de oyamel. También
hay bosque mesofilo y seiva baja caducifolia.
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1. 5. Método de trabajo.

En primer lugar se recopilaron datos bibliograficos para conocer sobre la geologla y fisiografia de la
region y del area de estudio. A escala regional se consuitaron trabajos de geologia y tecténica,
tipos de yacimientos minerales existentes y cartas de INEGI a escala 1:50,000. A escala local se
consultaron trabajos geolégico-mineros de la zona de Tidmaro y areas adyacentes; mucho del
trabajo de investigacion se basé en trabajos geolégico-mineros previamente realizados por el
COREMI (1974), compafifa minera NORANDA (1999), asi como trabajos realizados actualmente
por el Ing. Carlos Garza Gonzalez Vélez.

Con estos datos previos, se realizo el trabajo de campo que consistié en el reconocimiento det
area, mapeo geolégico (con base en mapas geoldgicos del COREMI y NORANDA) y muestreo de
rocas para su analisis petrografico y mineragréfico.

El trabajo de laboratorio consistié en el analisis petrografico y mineragrafico de las muestras. Otras
muestras se utilizaron para andlisis geoquimicos y de inclusiones fluidas. Las informaciones
obtenidas por los andlisis anteriores fueron integradas y analizadas para definir, en un primer
contexto, el modelo de mineralizacion y el potencial econémico del proyecto.

1. 6. Antecedentes geolégico-mineros.

De los primeros trabajos realizados dentro del area de Tiamaro se cuenta con el del Ing. Jorge
Galicia F. en el afio de 1964, quien también efectuara en 1970, estudios en éareas adyacentes a
Tiamaro en “El Realito de Chirangangueo”. En 1973, el Ing. Guillermo Quiroz B. realizé
reconocimientos regionales dentro del proyecto Cobre Michoacan a cargo det entonces Consejo de
Recursos Naturales No Renovables. De la misma institucion los ingenieros Juan Velasco H.,
Guillermo Quiroz B. y JesUs Rosales G. efectuaron en el aio de 1974, el “Estudio Geolégico-
Minero, Geoquimico y Geoffsico de Tiamaro en el Municipio de Benito Juarez, Edo. de Michoacan”.
De los estudios mas completos sobre el distrito se encuentra el que realiz6 como tesis profesional
el Ing. Carlos Garza Gonzalez Vélez en 1978.

Entre otros trabajos de interés dentro de la regién se pueden mencionar los realizados por el
Consejo de Recursos Minerales, como el “Proyecto Eje Neovolcanico, Informe Area Tuzantla” por
los ingenieros Carlos Vélez Sanchez y Mario Vazquez Meneses en el afio de 1979 y los trabajos de

El Realito y Chirangangueo por el Ing. Jorge Galicia en 1971.
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CAPITULO 2. FISIOGRAFIA.

La Fisiografia es la rama de la Geologia que se encarga del estudio descriptivo de las formas del
relieve terrestre; la Geomorfologia es la ciencia que analiza la configuracion general de la
superficie de la Tierra, especificamente el estudio de la clasificacion, descripcion, naturaleza,
origen y desarrollo del relieve actual. A continuacion se describen ambas, para la regiéon en donde
se encuentra localizado el Proyecto Tidmaro.

2. 1. Provincia fisiografica.

De acuerdo con la clasificacion de provincias fisiograficas mexicanas elaborada por Raisz (1959),
la zona de estudio se encuentra en el limite sur de la provincia de la Faja Volcanica Transmexicana
y el limite norte de la provincia de la Sierra Madre del Sur, en la subprovincia de la Cuenca del
Balsas (Fig. 3).
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Fig. 3. Provincias y subprovincias fisiograficas del estado de Michoacin (INEGI, 2000).
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La Faja Volcanica Transmexicana es una franja volcénica que cruza Este-Oeste a la Republica
Mexicana a la altura del paralelo 20°. Se caracteriza por ser una region de relieve abrupto
compuesta de gran numero de aparatos volcanicos que forman cadenas montafiosas. La actividad
volcanica reciente ha provocado la formacién de cuencas endorreicas donde se depositaron
matenial fluvial y sedimentos vulcano-clasticos. Los principales aparatos voicanicos van desde
estratovolcanes de dimensiones variables (producto de emisiones piroclasticas y derrames
lavicos), conos cineriticos, domos rioliticos y calderas tanto de colapso como de explosién (Moran
Zenteno y colaboradores, 1984).

En la zona de transicion de la Faja Volcanica Transmexicana y la Cuenca del Balsas afloran una
alternancia de rocas metasedimentarias y metaigneas de edad mesozoica que forman valles
encajonados que contrastan con las llanuras aluviales y los valles abiertos que forman los

depésitos continentales det Eoceno y los sedimentos vulcanoclasticos recientes.

2. 2. Geomorfologia.

El relieve que predomina en el area estd caracterizado por cemros y mesetas que forman
elevaciones topograficas muy abruptas, que van desde 800 m a los 1400 m sobre el nivel del mar.
Con frecuencia se observan en las rocas volcanicas expresiones geomorfologicos de fallas
normales, que también desplazan bloques de la Formacion Balsas. Las rocas volcénicas e
hipabisales de la region también se ven afectadas por numerosas fracturas y fallas normales,
principalmente.

Los arroyos que drenan el area son pequefios, los que van a desembocar al arroyo de Susupuato,
el cual es perenne y afluente del rio Tuxpan-Tuzantla, tributario dei rfo Balsas. El arroyo de
Susupuato tiene su nacimiento en el cerro Mazagua y es el principal que drena esta parte del
Estado.

Los alrededores de la zona de Tidmaro se caracterizan por ser regiones accidentadas y
complicadas por la diversidad de sus geoformas, como son sierras volcanicas complejas, mesetas

lavicas escalonadas, lomerios basalticos y valles profundos (fotografia 1).
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Fotogralfia 1. Rasgos geomorfoicgicos en fas zonas cercanas al Proyecto Tiamaro (al fondo a fa fzquierda se noia el
cerro Pilon Chico, al sur de la zona de estudio).
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CAPITULO 3. GEOLOGIA.

En este capitulo se tratara la estratigrafia de la region donde se encuentra el Proyecto Tiamaro, asi
como la evolucidn tecténica de la misma, con el fin de dar un esbozo de los fenémenos geolégicos

y establecer el marco para la comprensi6n del origen del yacimiento.

3. 1. Estratigrafia regional.

La regién que corresponde a la zona de transicién de la Faja Volcanica Transmexicana (FVT) y la
Cuenca del Balsas, se caracteriza por una gran variedad de rocas (metamérficas, sedimentarias,
con predominio de rocas Igneas intrusivas y extrusivas) y por las diferentes edades que éstas
abarcan. Posiblemente las rocas mas antiguas son las que forman un complejo metasedimentario
del Triasico, este complejo subyace a una serie de rocas sedimentarias de edad jurdsica que
afloran al sur de Huetamo. De esta misma edad se encuentra expuesta al sur y noreste de la FVT,
una secuencia de rocas vulcanc-sedimentarias metamorfoseadas. Frecuentemente todo el paguete
anterior estad afectado por intrusiones pluténicas e hipabisales del Mesozoico y Cenozoico. La
Formaci6n Balsas, que se caracteriza por estar formada por sedimentos “molasse” continentales y
derrames volcénicos, y la Serie Volcanica Characharando cubren a las rocas anteriores.

Triasico.

De acuerdo al analisis de la literatura sobre la region, existe un acuerdo sobre la existencia de una
secuencia vulcanosedimentaria de edad pre-jurasica formada por unidades volcénicas submarinas
con abundantes peliticos metamorfoseados a facies de esquistos verdes, llamada “secuencia
vulcanosedimentaria metamérfica™ (Gonzalez y Torres, 1988). Cerca de Arteaga, Michoacan,
afloran rocas metavolcanicas, filitas y radiolaritas, que fueron fechadas con microfauna fosil de

fondos marinos y que arrojaron una edad Ladiniano-Carnico (Mujica, 1980).

Jurasico.

En la regién de Huetamo aflora en pequefias areas, una alternancia ritmica de lutitas, areniscas,
margas, areniscas arcillosas y conglomerados pertenecientes a la Formacion Angao. Su espesor
varia de 150 m a 400 m. No se observa contacto con las rocas més antiguas a ésta; subyace a la
Formacién San Lucas en discordancia erosional que varia localmente a discordancia angular. A
esta unidad se le considera de edad Jurasico Superior (Kimmeridgiano-Portlandiano) de acuerdo a
su posicion estratigréfica, litologia y datos paleontologicos (Exogira cf y Gervilla sp), estas rocas se
depositaron en un ambiente de mares someros especificamente en la zona infraneritica (Pantoja,
1959).
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En la region comprendida entre Teloloapan y Arcelia, aflora una secuencia vulcano-sedimentaria
metamoérfica del Mesozoico, especificamente del Jurasico Superior-Cretacico Inferior (Campa,
1974). Este complejo comprende rocas metasedimentarias y metaigneas producto del
metamorfismo regional de bajo grado, correspondiente a la facies de esquistos verdes. La
secuencia vulcano-clastica se le atribuye un origen de arco magmatico que se desarrollé durante
una fase tecténica en el Jurésico-Cretacico. El conjunto vulcano-sedimentario se deposité durante
el Titoniano y Aptiano. El mismo autor ubica la edad de! metamorfismo a finales de! Cretacico
Inferior, ya que las calizas del Albiano que cubren dicha unidad no presentan metamorfismo.
Gonzalez y Torres (1988) mencionan una “secuencia vulcanosedimentaria no metamoérfica” entre el
sur de la FVT y la Cuenca del Balsas (region norte del estado de Guerrero) formada por derrames
de lavas, tobas y lahares de composicion andesitico-dacitica, interestratificados con sedimentos

terrigenos (lutitas, areniscas y conglomerados) de edad Titoniano-Neocomiano (?)-Aptiano.

En la regién de Tejupilco, Elias Herrera y colaboradores (2000) describen una secuencia
metamorfica (secuencia metaméifica Tejupilco) constituida por filitas carbonaceas, cuarcitas,
esquistos peliticos de sericita, esquistos verdes (principalmente metavulcanoclasticos andesiticos y
daciticos), metatobas rioliticas y un augengneiss milonitico de composicion granitica (metagranito
Tizapa). Este conjunto tiene mas de 2000 metros de espesor y esta fuertemente deformado, con
pliegues recumbentes isoclinales y una marcada foliacion desarrollada en condiciones de facies de
esquistos verdes. Los mismos autores correlacionan esta secuencia metamérfica con el Esquisto
Taxco y la Roca Verde Taxco Viejo, de edades Paleozoico y Triasico Tardio-Jurasico Temprano,
respectivamente. Estas rocas se consideran formadas en un conjunto de arco de islas de edad
Jurasico Tardio-Cretacico Temprano (Campa y Ramirez, 1979) y pueden ser agrupados en el
Conjunto Teloloapan-Ixtapan (Campa, et. al, 1981), o mas recientemente, en el subterreno

Teloloapan del Cretacico Temprano (Elias Herrera, et. al., 2000).

Terreno Guerrero.

Aqui cabe mencionar las caracteristicas de los subterrenos Teloloapan, Arcelia-Palmar Chico y
Zihuatanejo-Huetamo descritos por Mendoza y Suastegui (2000), pertenecientes al terreno
tectonoestratigrafico Guerrero el cual consiste en una secuencia vulcanosedimentaria de afinidad
de arco y que abarca una gran porcion de la parte oeste de México, que se extiende desde el norte

del estado de Sinaloa hasta Zihuatanejo, en el estado de Guerrero (Fig. 4).
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EXPLICACION

UNIDADES SOBREPUESTAS

Faja Voicanica Transmexicana.
Recente

Sierra Madre Occidental
Terciario medio

OTROS TERRENOS

Temreno Xolapa

P >-Cenozoico
Temeno Mixteco
Paleczoico-Mesozoico

R Terreno Sierra Madre
KL Pelsozoico-Mesozoico

s

TERRENO GUERRERO
& Subterreno Teloloapan
Hauterivianc-Cenomaniano

Subterreno Arcella-Paimar Chico
Alblano-Cenomariano

Sublerreno Zihuatango-Huetamo
Jurasico Tardio-Cretécico

Compiejo Artega
y Tridsico-Jurésico

Fig. 4. Mapa geolégico simplificado que muestra la Iscalizacion del 4rea de estudio con respecto a la distribucién
dei terreno Guerrero en ia regién ceste de México (ir-odificado de Mendoza y Suastegui, 2000).

El subterreno Teloloapan se localiza en la parte este del terreno Guerrero y forma un cinturén de
100 km de ancho por 300 km de largo con direcciéon N-S (Fig. 5), representado por un antiguo arco
de islas intraoceanico de edad Hauteriviana a Cenomaniana. Consiste en una sucesion de lavas
almohadilladas y masivas de composicién basica a intermedia, hialoclastitas con estratificaciones
de sedimentos silicicos con radiolarios en su parte baja y en su parte alta por conglomerados
volcanicos, depositos de flujo y calizas arrecifales que contienen fauna del Aptiano. En las
secuencias volcanicas se presenta un metamorfismo de tipo oceénico de facies prehnita-pumpellita
a facies de esquistos verdes.

E! subterreno Arcelia-Palmar Chico se localiza hacia la parte oeste de Teloloapan, Guerrero, y
desde alli forma un cinturén de 40 km de ancho por 250 km de largo con direccién S-N (Fig. 5);
representa un primitivo arco de islas-cuenca marginal formado en el Aptiano-Cenomaniano.
Consiste de dos unidades, una basal esencialmente volcanica y una cobertura sedimentaria. La
unidad basal esté constituida por lavas y brechas almohadilladas e hialoclastitas; esta sucesion
magmatica esta dominada por basaltos almohadillados afectados por diques de basalto doleritico y

microgabro. Este conjunto se caracteriza por estar afectado por metamorfismo de facies prehenita-
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pumpellita producto de alteracién hidrotermal de piso oceanico. La cobertura sedimentaria esta

constituida por lutitas pelagicas y sedimentos silicicos ricos en radiolarios.

EXPLICACION
T Volcdricas y voicanociéetoos Subterrene Arcefia-Paimar Chico
xiz Heuesiviano-Aptiana
Bassiios simohadiindos no difarenciados,

EMmelmm diques, lutitas de rabclanios.
| Aptano Superor Aisno-Canomaniano

Calzas arecifalos
Aptianc Superor-Albiana

Caliza do grana fno
Aiano

Lustng y srenisces
Canomanianc infenor

Fig. 5. Mapa geolégico de los subterrenos Telol

pan y Arcelia-Palmar Chico (tomado de Mendoza y Suategui,
2000).

El subterreno Zihuatanejo-Huetamo aflora desde la region de Huetamo hasta las costas del
Pacifico en Zihuatanejo y Puerto Vallarta. Este subterreno estd compuesto de tres secuencias
litolégicas, que pertenecen a un antiguo arco de islas-cuenca marginal-complejo de subduccion de
edad Jurasico Tardlo-Cretacico Temprano: (i) secuencia vulcanosedimentaria Zihuatanejo,
consistente de lavas y depositos piroclasticos cubiertas por calizas arrecifales y lechos rojos; (ii)
complejo Las Ollas, formado por bloques de calizas, cuarcitas, tobas, basaltos almohadillados,
anfibolitas, gabros y rocas uitraméficas parcial o totalmente sempentinizadas; (iii) secuencia
sedimentaria Huetamo, la cual esta formada por rocas esencialmente sedimentarias.

Cretacico.

En contacto con la Formacién Angao, en discordancia erosional se encuentra la Formacion San
Lucas que es la que tiene mayor distribucién regional. Consiste en una secuencia de clasticos
marinos constituidos por areniscas, conglomerados, lutitas y limolitas. La base esta conformada por
un conglomerado de color rojo de estructura masiva con fragmentos de rocas volcanicas y

esquistos en una matriz arcillosa. En la parte media estan dispuestas areniscas de color pardo en
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estratos delgados a medianos e interestratificadas con lutitas negras en capas delgadas. En la
cima existen calciruditas y calcarenitas intercaladas con lutitas y que sobreyace a una secuencia
de areniscas, limolitas y Iutitas en estratos delgados a gruesos. Los mayores espesores (600
metros) de esta formaci6n se encuentran en el érea de Huetamo. La edad que se le atribuye de la
Formacién San Lucas es del Hauteriviano-Aptiano Inferior (Pantoja, 1959) y se le correlaciona a las
Formaciones Xochicalco y Acuitlapan.

Encima a la Formacién San Lucas, en discordancia paralela, se encuentra la Formacion Morelos, ia
que esta constituida por calizas intercaladas con calizas arcillosas y Iutitas; su base esta
constituida por un conglomerado con estructura gradada de brecha calcarea a calcarenita; en su
parte media se tiene una caliza de estratificacion media con restos fésiles (rudistas, orbitolinas,
nerineas y foraminiferos) e intercalaciones de lutitas; su cima consiste en aiterancia de calizas y
calizas arcillosas de estratificacion gruesa a masiva. En Michoacan aflora al norte de Huetamo y en
la parte sur de Tiquicheo. Su edad corresponde al Aibiano-Cenomaniano (Pantoja, 1959) y
subyace en discordancia paralela a la Formacién Mal Paso. Esta unidad se depositd en un
ambiente marino somero y es cormrelacionable con las calizas que afloran en Tlalpujahua,
Michoacan y en el noreste del estado de Guerrero.

La Formacién Mal Paso es una serie de clasticos marinos constituida por lutitas, areniscas,
calcarenitas, calciruditas, margas, calizas y conglomerados. Desde el punto de vista regional se
presenta en pequeiios afloramientos de sinclinales en el area de Huetamo, aunque en el area de
Amatepec su distribucién es mas amplia. Su espesor es aproximadamente de 400m. Sobreyace en
discordancia paralela a la Formacion Morelos y subyace en discordancia angular a la Formacion
Balsas de edad Cretacico Superior-Eoceno; tomando en cuenta lo anterior y que las formaciones
San Lucas, Morelos y Mal Paso fueron afectadas por el mismo plegamiento, se considera a esta
ultima de edad posterior al Albiano y anterior al Eoceno. El ambiente de depésito de esta formacion
se considera de litoral, lagunar o de marea (Ortiz y Lapierre, 1991). Se correlaciona con las

Formaciones Mezcala y Cuautla que afioran en los estados de Morelos y Guerrero.

Las rocas mineralizadas pertenecientes al pérfido de cobre de Tiamaro estan constituidas por
andesitas porfidicas, brechas, aglomerados y flujos daciticos, afectadas por cuerpos pluténicos e
hipabisales de composicion dioritica a tonalitica; todo este conjunto pertenece a un complejo
vulcano-pluténico de edad pre-Hauteriviana (que posiblemente pertenece a! subterreno Arcelia-
Palmar Chico) que a su vez esta intrusionado por un cuerpo batolitico de naturaleza calcialcalina
del Cretacico Inferior (131.2-133.7 m.a.; U-Pb, SHRIMP), (Garza Gonzalez, et al., 2004).

Elias Herrera y colaboradores (2000) dividen al grupo Arcelia-Palmar Chico en dos partes, para el

area de Tejupilco: una inferior, dominantemente sedimentaria y otra superior, esencialmente
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volcanica. La parte inferior consiste en calizas limosas y arcillosas, areniscas, conglomerados,
arcillas calcéreas, un cuerpo lenticular de lavas almohadilladas, pizarras negras y sedimentos
siliceos de radiolarios. La parte superior est4d compuesta principalmente de brechas y lavas
almohadilladas de andesitas basalticas, hialoclastitas y sedimentos siliceos y tobaceos.

Cenozoico.

Fries (1957) defini6 a la Formacién Balsas como una secuencia de clasticos continentales
interestratificados con tobas y derrames lavicos de edad Eoceno-Oligocenc. Su base la forma un
conglomerado con fragmentos de caliza, rocas volcanicas y metamorficas; en su parte media la
conforma una secuencia de Iutitas rojas intercaladas con arenisca y conglomerado, rocas
volcanicas de composicion andesitica y capas delgadas de depésitos tobaceos; su parte superior la
forma un conglomerado con clastos de andesita. Todo el conjunto alcanza un espesor de hasta

500 m. La localidad tipo se encuentra al sur de Huetamo, en los cemos Tomatlan, Turicato y
Cuitzio.

Damon y colaboradores (1983) fecharon, por el método K-Ar, 41 yacimientos pertenecientes al
cinturén de pérfidos cupriferos en México, de los cuales tres corresponden al estado de Michoacan.
De la mina La Verde se obtuvieron edades de 31.1 m.a. en muestras de pegmatitas y 33.4 m.a. en
cuarzomonzodioritas; en intrusivos cercanos al depésito de San Isidro se obtuvieron fechas de 32.5
m.a. y en el stockwork 31.8 m.a.; en Inguaran se muestrearon dos zonas de brechamiento que
amrojaron edades de 35.6 y 32.1 m.a. Estos intrusivos estan emplazados a lo largo de la gran falla
regional que tiene un rumbo general NW-SE y que afecta desde el area de la mina La Verde, al SE
de inguarén, hasta la zona de San Isidro. Estos cuerpos presentan frecuentemente mineralizacion

interesante de cobre con pequefias cantidades de plomo, molibdeno, zinc y tungsteno.

Pantoja Alor (1959), designa el nombre de Serie Volcanica Characharando a brechas y lavas de
composicién basaltica, andesitica, traquitica y riolitica. Estas rocas afloran en las margenes del rio
Balsas, en la regién de Tierra Caliente y tienen un espesor aproximado de 500 m. Por su posicion
estratigrafica, se le atribuye una edad probable Eoceno Tardio u Oligoceno Temprano (Pantoja
Alor, 1983).

La Faja Volcénica Transmexicana (FVT) es el arco volcanico que se desarrolla sobre la margen
sudoccidental de la Placa de Norteamérica como resultado de la subduccion de las Placas Rivera y

Cocos a lo largo de la trinchera de Acapulco (Fermrari, 2000).

Ferrari (2000) divide a la FVT en tres sectores: occidental, central y oriental que presentan
diferencias en lo que respecta al tipo de volcanismo y su composicion quimica. En el sector

occidental, limitado al este por el rift de Colima, el arco volcanico se sobrepone a la parte norte del
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bloque Jalisco (BJ) y al limite meridional de la Sierra Madre Occidental (SMO). El volcanismo
emplazado en el limite sur de la SMO es claramente bimodal, formado tanto por estratovolcanes y
complejos de domos dacitico-rioliticos como por centros monogenéticos baséiticos. En cambio, el
voicanismo emplazado dentro del BJ es casi exclusivamente monogenético y de composicion
basaltico-andesitica.

En el sector central, entre el rift de Colima y el sistema de fallas Taxco-Querétaro, se desarrolla el
campo volcanico Michoacén-Guanajuato, formado por centros monogenéticos y pequeios
volcanes tipo escudo de composicién basaltica o baséaitico-andesitica. En el sector oriental, al
oriente del sistema Taxco-Querétaro, la mayor parte del volcanismo est4 emplazado en grandes
estratovolcanes, calderas y complejos de domos de composicién de andesitica a riolitica alineados
a lo largo de estructuras corticales, mientras que los volcanes monogenéticos de composicion

baséltica representan sélo una pequefia fraccion del volumen de magma emplazado.

Ferrari y colaboradores (1994), con base en datos geocronolégicos, estratigréficos y estructurales
de los terrenos volcanicos de México, reconstruyeron las relaciones espacio-temporales entre la
SMO y a la FVT y demostraron que el volcanismo dominantemente silicico del arco de la SMO con
orientacion NNW con respecto al arco intermedio a mafico de la FVT con orientacion E-W, ocurrié
gradualmente en respuesta al progresivo desarrollo de la trinchera de Acapulco durante el Mioceno
Temprano y Medio. Basados en |a orientacién general del arco y en la composicién dominante de
los productos volcanicos, proponen que la FVT comenz6 a formarse hace aproximadamente 16
millones de afios cuando empezb a edificarse un arco volcanico intermedio a méfico con una
orientacion general E-W (Ferrari, et al, 1994).

3. 2. Evolucidn tecténica.

En la regi6n se conoce la existencia de un basamento metamérfico que abarca desde Zitacuaro
hasta fas porciones de Taxco y Teloloapan, Guerrero. Gonzalez y Torres (1988) lo describen como
“secuencia vulcanosedimentaria metamorfoseada” formada por facies peliticas y volcanicas
submarinas, metamorfoseadas a facies de esquistos verdes, de edad Permo-Tridsica, esta
secuencia puede ser diferenciada de la que llaman *“secuencia vulcanosedimentaria no
metamérfica” de edad Cretacico Inferior, formada por facies de arco insular-mar intracontinental, en
la que afirman que no hay evidencias de metamorfismo. Los mismos autores indican que ambas
secuencias estdn separadas por una discordancia erosional de probable edad jurésica,

evidenciada por la presencia de paleodeltas.
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De acuerdo con datos geoldgicos y geocronoldgicos (Elias Herrera, et. al.,, 2000), la secuencia
metamorfica Tejupilco del Mesozoico Temprano (en la cual sobreyacen parte del grupo Arcelia-
Palmar Chico y la Plataforma Morelos-Guerrero) y los complejos Arteaga y Placeres, que forman
basamentos con afinidad de corteza oceanica de edad pre-Jurasico Superior (en donde se
forrnaron posteriormente arcos volcénicos del Jurasico-Cretacico), sugieren parte de un basamento
heterogéneo para el suroeste de México y conforman una historia tectonica compleja que suponen
yuxtaposiciones y multiples eventos de acrecion para estos terrenos.

A partir del Triasico Tardio se formé un arco volcanico que se extendiéo desde el suroeste de los
Estados Unidos hasta Chiapas (Damon, 1981). Las rocas vulcanosedimentarias depositadas
posteriormente (Triasico Superior-Jurasico Temprano) fueron consecuencia del inicio de un
volcanismo submarino. Durante el Jurasico Tardio se da la conclusion de la apertura del Golfo de
Mexico y la colisién y acrecién de los arcos submarinos contra el continente de América del Norte
(Coney, 1983).

A grandes rasgos, el Mesozoico se puede caracterizar por la evolucion de un dominio de arco
insular, desarrollado desde el Triasico Supenor hasta el Cretéacico Inferior y que tuvo su maxima
intensidad en el periodo Jurésico-Cretacico inferior (Amador y Torres, 1984).

En Michoacan, junto con los estados de Jalisco y Zacatecas, se han encontrado unidades
litolégicas que evidencian la existencia de sistemas deltaicos costeros de edad jurasica (en
Huetamo, Michoacan, Pantoja describi6 en 1959 sedimentos terrigenos del Jurasico Tardio). La
mayoria de estos sedimentos son de origen igneo, por lo que se puede suponer la existencia de

rocas igneas de edad pre-jurasica en estas zonas.

En la regién de Valle de Bravo-Huitzuco, las rocas del basamento metamérfico estan cubiertas por
rocas sedimentarias y vulcanosedimentarias de! Tithoniano-Aptiano; estas rocas se cree se
formaron en un antiguo arco insular que bordeaba al continente en el Mesozoico y que se extendia
desde Baja California Norte hasta Teloloapan, Gro. (Gastil G., 1973). Se puede relacionar la etapa
de esfuerzos compresionales a la posicion de la Placa de Norteamérica en el Jurasico-Cretacico, al
abrirse la sutura del Atlantico Norte e iniciar el desplazamiento del continente al NW y la
consecuente subduccién del Paleopacifico; como consecuencia de esta etapa de plegamientos se
desarroll6 dicho arco insular.

Entre el Cretacico Inferior y el Cretacico Superior se presenta el metamorfismo en la secuencia
vulcanosedimentaria, debido quiza al cambio de direccién en el movimiento de América del Norte y
el comienzo de la deriva de América del Sur al abrirse la sutura del Atlantico Sur (Demant, 1976).

Amador y Torres (1984) sefialan que la edad del metamorfismo en rocas de la region Teloloapan-
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Ixtapan de la Sal se efectud al final del Cretacico Inferior, evidenciado por las calizas del Albiano

que no sufrieron metamorfismo y que estan sobre la secuencia vulcanosedimentaria.

En un periodo comprendido entre 140 y 160 m.a., se presenta un hiatus en la actividad magmatica,
que se reinicia con un emplazamiento batolitico que se extendid desde el sur de los Estados

Unidos hasta el estado de Guerrero en México.

Las rocas que contienen la mineralizacion del pérfido de cobre de Tidmaro, pertenecen a un
complejo volcanico-pluténico de edad pre-Hauteriviana, que son representativas de un
magmatismo toleitico primitivo de arco insular; a su vez, estas rocas estan intrusionadas por un
cuerpo batolitico de naturaleza calcialcalina que varia de granodiorita a cuarzomonzonita con
edades de 131.2 m.a. y 133.7 m.a., respectivamente (Garza Gonzalez Vélez, 2004).

McDowell y Keizer (1977) denominaron “complejo volcanico inferior” a la mayorfa de los batolitos,
tobas y lavas de composicién andesitica que se encuentran expuestos en la Planicie Costera del
Sur y Occidente de México. Todo esto fue originado por la migraciéon de un arco magmatico de
composicién calcialcalina hacia el continente. Coney y Reynolds (1977) sugieren que durante el
Cretacico Temprano (120-90 m.a.) el arco magmatico migré hacia el oriente a una velocidad de 0.7
cm por afio y que durante la Orogenia Laramide (80-40 m.a.) la migracion aumenté su velocidad a
2.3 cm por afio, tiempo en que se emplazaron plutones, asociados a la formacion de los principales
porfidos cupriferos que se extienden en una franja desde el sur de Estados Unidos hasta el estado
de Guerrero en México (Damon, 1983). El mismo autor propone que la edad de formacion de los
pérfidos cupriferos localizados al norte de la FVT es laramidica, mientras los que se encuentran al
sur y al oriente de éste son postdaramidicos, como los que se encuentran en el estado de
Michoacan. En las regiones interiores de Michoacan y oeste de Guerrero se han identificado varios
plutones calcialcalinos pequefios y secuencias volcanicas que por el método de K-Ar fueron
fechados de edad Eoceno (Pantoja, 1983).

La Orogenia Laramide también afect6é a las secuencias sedimentarias del Mesozoico, lo que
provocé el desarrollo de anticlinales y sinclinales, como los que afloran en la regién de Huetamo,
con una orientacién general hacia el NW, producto de esfuerzos de compresiébn que estuvieron
activos durante el Maestrichtiano-Eoceno Superior. Esta misma actividad tecténica dio lugar a la
formaci6n de cuencas, en las que se depositaron los sedimentos clasticos marinos de la Formacion
Mezcala.

Entre el Cretacico Superior y el Eoceno, por el levantamiento continuo que se llevaba a cabo, se
formaron depésitos continentales clasticos de intraarco (Formacion Balsas) que fueron

contemporaneos a los procesos de la Orogenia Laramide.
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El magmatismo de la Sierra Madre Occidental y de la Mesa Central ha sido relacionado con la
subduccién de la Placa Farallon debajo de la Placa de Norteamérica (McDowell y Clabaugh, 1979).
Su extincion ocurri6 gradualmente desde el Oligoceno al Mioceno como resultado del término de ta
subduccién y la colisién de la Cordillera del Pacifico Oriental con la margen occidental de
Norteamérica (Moran, et. al., 2000) (Fig. 6).

a) Of#goceno temprano (>30Ma) X b)  Oligocenoc tardio (<30Ma)

Norteamérica Norteamérica

FIg. 6. Evolucién tecténica de la margen continental del sur de México y al magmatismo asociado,
desde el Oligoceno hasta el presente (tomado de Moran, et al., 2000).

Por su edad (Paleoceno-Eoceno) y su naturaleza petrologica, las rocas magmaticas de la porcion
NW de la Sierra Madre del Sur constituyen la continuacién hacia el sur del magmatismo de la
Sierra Madre Occidental. Su origen esta relacionado a la subduccién de la placa Farallén debajo de
la litosfera continental de México y su tiempo de formaciébn es anterior a los episodios de
fragmentacién de la misma placa (Moran, et al., 2000). El plutonismo del Paleoceno reconocido en

la regiébn de Manzanillo convivié con un episodio magmatico de la misma edad en la parte central

-18 -



Geologia

de la Sierra Madre del Sur, para el cual se han reportado algunas afinidades adakiticas (Moran, et
al., 2004).

En el Oligoceno la Sierra Madre Occidental formé un extenso arco volcanico con direccion NNwW
que se interrumpi6 en la actual trinchera de Acapulco y que se extendié hasta el este, hacia las
latitudes de lo que hoy es la ciudad de México. Al final del Oligoceno y principios del Mioceno el
frente volcanico se situé a 230 km de la trinchera, aunque el resto del arco mantuvo la misma
localizacion. Se piensa que este cambio refleja el desarrollo progresivo de la trinchera actual, en el
sitio de la antigua frontera transforme en la placa Norteamericana y el bloque de Chortis (Ferrari, et
al., 1994). En el Mioceno Medio, los productos intermedios y maficos fueron emplazados a lo largo
de un cinturén con orientacién general E-W, extendiéndose también al este de la ciudad de México,
mientras que en el Mioceno Tardlo este volcanismo asumi6 un caracter uniformemente basaitico y
de amplia distribucién (Fig. 7).

Para Gastil (1979) y Hausback (1984) en el Mioceno temprano el arco manifesté una rotaciéon en
direccion contraria a las manecillas del reloj aproximadamente unos 30°. En el Mioceno medio (17-
12 m.a.) el arco se extendi6 hacia el este hasta alcanzar las costas del moderno Golfo de México.
Este arco “discontinuo” incluye segmentos con orientacién norte-oeste localizados en las margenes
sur del Golfo de Califomia, un segmento con direccion este-sureste representado principaimente
por sucesiones andesiticas entre el norte de Michoacén y el area de la ciudad de México
(Pascuaré, 1991).

La reorientacion de las partes este y central del arco durante el Mioceno Temprano y Mioceno
Medio se encuentran relacionados con el cambio en la geometria de los limites de las placas de
Norteamérica, del Caribe y Farallén. Moran Zenteno (1996) demostr6é que los movimientos hacia el
este del Bloque de Chortis (Placa del Caribe) durante el Nedgeno modificé progresivamente los
limites entre las placas Farallon y de Norteamérica, para formar una nueva trinchera en una
posicion tierra adentro. Pardo y Suéarez (1995) relacionan la posicién oblicua de la FVT con
respecto a la trinchera con una variacién en la inclinacién a lo largo de ésta, se nota que la placa
de Cocos tiene una inclinacién poco pronunciada debajo de las partes este y central del arco

volcanico.
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Placa de
Norleamérica

Las edades de la trinchera se refieren a la placa que entra en la zona de subduccién.
Las lineas interrumpidas representan la posicién de las isocronas de la placa subducida,
cuyas edades se indican (basado en Kostoglodov y Brady, 1995, corregido por la
inclinacién del plano de Benioff de acuerdo a la estimacién de Pardo y Suéarez, 1995).
Los tridngulos indican los principales estrato-volcanes: LN-Las Navajas; SA-Sangangiiey;
SJ-San Juan; CB-Ceboruco; TQ-Tequila; CO-Voican de Colima; TA-Tancitaro; PH-Palo
Huérfano; HQ-La Joya; ZA-Ei Zamorano; NT-Nevado de Toluca; IZ-1ztaccihuatl;
PO-Popocatépetl; LM-La Malinche; CP-Cofre de Perote; POr-Pico de Orizaba.Los circulos
indican las calderas: LP-La Primavera; AZ-Los Azufres; AM-2mealco;HU-Huichapan; LH-Los
Humeros; LC-La Cumbre. Los principales campos volcénicos son: MGVF-campo volcanico
Michoacan-Guanajuato; Chic-Sierra Chichinautzin; PmS-Chiconquiaco-Palma Sola.

Fig.7. Entorno tectdnico y principales centros volcdnicos de la Faja Volcdnica Transmexicana (tomado de
Ferrari, 2000).

Para el Mioceno Tardio el arco alcanzd una orientacion estable. Los productos dominantes son
lavas basalticas emplazadas desde las costas del Pacifico hacia las longitudes de la ciudad de
México en forma de extensas planicies. Basados en las caracteristicas de la FVT, su orientacién
con respecto a la trinchera, datos geocronolégicos y las caracteristicas maficas e intermedias de
sus productos, es posible que la FVT comenzara a formarse hace 16 m.a. (Ferrari, 1994). En las
areas restantes de transicion de la Sierra Madre Occidental a la FVT, se caracterizan por un

cambio bastante gradual en la orientacién general del arco y en la composicién de sus productos
dominantes.

A los 8 m.a. se observa una disminucion del volcanismo a lo largo de toda la FVT. Posteriormente
a los 7 m.a., el arco permanecié con su orientacion, pero el frente volcanico migr6 hacia la
trinchera. Esto es evidente al oeste de la FVT, donde el frente volcanico estuvo a 180 km de la

trinchera en el Mioceno Tardio y hoy en dia esta a sélo 110 km. Los productos volcanicos
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predominantes son andesiticos, sin embargo, un episodio de volcanismo silicico se observé entre
los 7m.a. y 3 m.a. en la parte oeste y central de la FVT (Ferrari, et. al., 1999).

Con base en las interacciones cinematicas reconocidas para el sistema de fallas Motagua-
Polochic, asi como la arquitectura y la edad de la Fosa del Cayman, se ha considerado que la parte
continental del norte de Centroamérica, conocida como Bloque de Chortis, se encontré en algin
momento frente a las costas del sur de México. Basados en la distribucion de las zonas de cizaila y
en las afinidades estratigraficas entre el Bloque de Chortis y el sur de México se considera que el
extremo noroccidental del Blogue de Chortis tuvo como méxima latitud la regiéon de Zihuatanejo
(Morén, et al., 2000).

El truncamiento de la margen continental por el desplazamiento del Bloque de Chortis propici6 que
rocas del arco magmatico terciario, que durante su formacién se encontraban a cierta distancia de
la trinchera, quedaran colocadas en contacto con la trinchera nueva (Fig. 8). Se ha interpretado
que el levantamiento de la margen continental recién formada fue inducido en parte por la flexiéon
de la litésfera oceanica en la zona del punto tripte (Moran, et al., 2000).
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CAPITULO 4. YACIMIENTOS MINERALES.

Antes de abordar la descripcion del pérfido cuprifero del proyecto Tiamaro, se dara un esbozo de
las caracleristicas de esta clase de yacimientos.

4.1. Resumen sobre las caracteristicas de los de pérfidos de cobre.

Los porfidos cupriferos son cuerpos mineralizados de gran tonelaje (10°-10° toneladas) y leyes de
cobre que varian de 0.25% a mas del 1%; pueden presentar cantidades variables de molibdeno y/o
metales preciosos (Au y Ag). Mas de la mitad de los pérfidos de cobre conocidos ocurren en dos
sistemas de arcos continentales relacionados a zonas de subduccién: Los Andes, en donde la
subduccion todavia continta activa y la Cordillera Oeste de Norteamérica, que son grandes arcos
magmaticos inactivos del Mesozoico Superior y Cenozoico, éstos yacimientos estan relacionados
con intrusiones igneas calcialcalinas que forman pequefios stocks o intrusiones subvolcanicas
pertenecientes al clan del granito (granito-granodiorita-tonalita-cuarzomonzonita). El contacto con
la roca encajonante estd generalmente definido por pequefias disturbios estructurales y
abundantes diques que generalmente se proyectan fuera de los stocks. Los cuerpos mineralizados
estan normalmente emplazados dentro o sobre antiguos plutones, a veces de dimensiones
batoliticas, que pueden estar genéticamente relacionados a la mineralizacion.

Segln McMillan y Panteleyev (1980), los pérfidos de cobre son depésitos que estan genética y
espacialmente relacionados con intrusiones igneas; las intrusiones son generalmente félsicas, pero
pueden variar de composicién; las intrusiones son epizonales e invariablemente porfidicas;
presentan multiples eventos intrusivos como diques y brechas intrusivas; la roca encajonante
puede ser de cualquier tipo; las intrusiones y rocas adyacentes estan intensamente fracturadas. La
mineralizacién y alteracion forman grandes zonas que exhiben zoneamiento lateral; la alteracion
supergénica puede producir zoneamiento vertical producto de lixiviacion asi como zonas de
mineralizacién secundaria.

Lowell y Guilbert (1970), fueron los primeros en describir con detalle un modelo de zoneamiento
alteracién-mineralizacion de los pérfidos de cobre; estudiaron con detalle los depésitos del oeste de
Norteameérica (Fig. 9). En este modelo, hay por lo regular cuatro zonas de alteracién concéntricas
que rodean a un stock porfidico. Una zona potésica central que se caracteriza por el desarrollo de
ortoclasa secundaria y biotita u ortoclasa y clorita. Alrededor de ésta se encuentra la zona filica,
que es una asociacién de cuarzo-sericita-pirita, la cual esta rodeada a su vez por una zona argilica
con predominio de caolin cerca del cuerpo mineralizado y montmorillonita hacia el exterior,
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acompafiados por cuarzo y clorita. Finalmente, alrededor de todas las zonas anteriores, esta la

zona propilitica, caracterizada por la presencia de clorita, calcita y epidota, principaimente, la cual

se puede extender hasta por cientos de metros en las rocas adyacentes.

e ————

-————

- Propllitica  ~ ~
cl-ep-carb-ad-alb

Fig. 9. mmmwummmmmmmammmam

de cobre (modificado de Lowell y Guilbert, 1970). (ci=clorita, ep

bonatos, ad=andalucita,

alb=albita, gz=cuarzo, caol=caolin, ser=sericita, py=pirita, m-hldupl@n pnl‘i!bn mag=magnetita).

4. 2. Rocas encajonantes.

Algunas de las rocas descritas, se tomaron de los nlcleos de barrenacion (su localizacion se

presenta en el mapa geolégico local), los cuales se presentan en la siguiente tabla:

Barreno

1

|

I

2
3
4

|

Hiolreccién (azimut) | Echado | Profundidad (m)
225° | -55° | 270
250° ! -55° \ 315
360° r -55° [ 269
180° [ -60° ’ 366
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4. 2. 1. Rocas pre-mineralizacion.

Andesitas. Estas rocas no afloran y fue necesario analizar muestras del barreno 3. Presenta una
coloracion gris verdoso, la textura es afénitica a porfidica. En el microscopio petrogréfico muestra
fenocristales de plagioclasas en matriz microlitica pilotaxitica de andesina; las plagioclasas estan
muy alteradas a minerales arcillosos y son reemplazadas por calcita; se tiene la presencia de
minerales secundarios como esfena, opacos en microfracturas y cuarzo en forma de vetillas y
agregados cristalinos (fotomicrografia 1).

Fotomicrografia 1. Muestra 3-266, luz polarizada, 20X.
(Esf=esfena, Plag=plagioclasas, Op=opacos).

Dacifas. Se localizan en la parte central del proyecto. Tienen una coloracién parda amarilienta a
gris; presentan textura afanitica con estructura compacta, muy alterada. En lamina delgada se
observa una alteracion pervasiva de sericita que enmascara casi totalmente la textura original. Se
nota una matriz microlitica alotriomérfica de cuarzo y plagioclasas (andesina-oligoclasa) con
relictos de fenocristales de plagioclasas (fotomicrografia 2).
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Microdiorita. Es visible en la parte centro-oriental del yacimiento, intrusiona a las andesitas y a las
dacitas. Es de color pardo claro a verde con textura porfidica; esta roca manifiesta epidotizacion
(en algunos afloramientos cerca de la mina El Cuervo este mineral forma pequefias drusas) que
coexiste con clorita y mineralizacion de pirita, calcopirita y bomita en forma diseminada; en algunas
zonas se observan algunos cristales de cuarzo secundario en forma esférica. Microscopicamente
presenta una matriz microlitica de plagiociasas con fenocristales del mismo mineral alterados a
minerales arcillosos; el cuarzo estd presenie como mineral secundario en vetillas o rellena
cavidades; se nota alteracion por oxidacion, epidota, sericita, caicita y clorita (fotomicrografia 3).
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Microadamelita o microcuarzomonzonita. Aflora en la parte oriental del proyecto, intrusiona al
cuerpo microdioritico y al complejo volcdnico. Es de coloracion pardo claro en afloramiento y
rosado en muestra fresca, presenta textura porfidica con fenocristales de cuarzo y feldespatos; la
roca muestra textura en stockwork, en la que se nota mineralizacion de pirita, calcopirita y bornita.
Al microscopio la roca tiene matriz microgranular de feldespato potésico (microclina) con
fenocristales de plagioclasas (andesina-oligoclasa) alteradas y cuarzo primario, con calcita
secundaria y apatito como accesorio; seguramente la roca fue sometida a esfuerzos, ya que
presenta microfracturamiento muy marcado y cristales de cuarzo corroidos; existe alteracion
argilica, sericitica y oxidacion, con minerales opacos que ocupan microfracturas (fotomicrografia 4).

Fotomicrografia 4. Muestra PT-21, luz polarizada, 10X.
(Qz-Feld K=cuarzo-feldespato potasico, Plag=plaglociasas).

Microtonalita. Aflora en la parte centro-occidental del yacimiento y afecta a la Formacién Balsas y a
las demés rocas intrusivas en forma de diques y stocks. Tiene coloracion parda a gris rosado con
alteracion argilica y limonita que enmascara casi totalmente su textura. Al microscopio se observa
una matriz de microcristales entretejidos con textura microporfidica de plagioclasa (andesina-
oligoclasa); los fenocristales son de plagioclasas, anfiboles y cuarzo primario; muestra alteracion
por sericita, epidota, calcita y clorita, con cantidad importante de cuarzo secundario. Contiene
ademés pirita diseminada (fotomicrografia 5).
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Microgranito. Aflora en la parte occidental dentro del cuerpo mineralizado; al igual que las rocas
tonaliticas, afecta al complejo vulcano-plutonico y parte de la Formacion Balsas. Es de color pardo
claro y gris claro al fresco en estructura compacta y textura porfidica; en muestra de mano son
visibles cristales de cuarzo y feldespato. Microscopicamente se observan fenocristales de
plagioclasa (andesina-oligociasa) en una matriz granular de feldespato potésico (con textura
gréafica), cuarzo y plagioclasas; presenta alteracion muy leve de sericita, epidota y calcita, con
esfena y opacos como minerales accesorios (fotomicrografia 6).

Fotomicrografia 6. Muestra 2-25, luz polarizada, 20X.
(Qz= , Esf=esfena, Feld K=feldespato potisico,
Plag=plagloclasas).
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Balolito de Tingambato. Aflora al sureste del proyecto, aproximadamente a 3 km fuera de lo que es
el cuerpo mineralizado; forma un cuerpo de dimensiones batoliticas (133 km®). Garza Gézalez et
al. (2004) describen en este batolito alteracion potdsica conspicua y una serie de stockworks
cupriferos. Al microscopio petrografico se constaté que la naturaleza de este cuerpo varia de
granodioritica a cuarzomonzonitica. La granodiorita tiene textura equigranular subedral con
plagioclasas (andesina-oligoclasa), cuarzo y en menor proporcion feldespato potdsico (microclina)
y horblenda, como accesorios se tiene apatito, fayalita y opacos, se observan minerales
secundarios como biotita que reemplaza a la horblenda y clorita que altera a biotita y plagioclasas,
asi como minerales arcillosos. La cuarzomonzonita presenta textura granular con plagioclasa
(andesina-oligoclasa), feldespato potdsico (microclina) y cuarzo como minerales esenciales, los
accesorios son fayalita y apatito; es patente la presencia de una asociacion clorita-calcita-opacos
que afecta principalmente a las plagioclasas, asi como sericita y minerales arcillosos
(fotomicrografia 7 y 8).

7y8. mumowwyurm(wmnmmmmm{

Fotomicrografias
(Plag=plagioclasas, Feld K=feldespato potisico, Bi=biotita, Ci= Qz= d Fay-fayﬂh
Op=opacos, Cal=calcita).

Andesita basalfica. Sobreyace en forma discordante a la Formacion Balsas. Es de color pardo en
afloramiento y gris oscuro al fresco, con estructura masiva y textura afanitica. Microscopicamente
tiene textura intergranular de plagioclasas (labradorita-andesina-oligoclasa) y pigeonita con
fenocristales de olivino euedrales alterados casi en su totalidad por iddingsita (fotomicrografia 9).
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4. 2. 2. Rocas post-mineralizacién.

Formacién Balsas. Aflora en la zona norte alrededor del proyecto; sobreyace a las rocas volcénicas
y estd afectada por los intrusivos hipabisales de naturaleza granitica y tonalitica. Su base esta
constituida por un conglomerado polimictico en estratos gruesos y textura gradada; contiene
fragmentos subredondeados a subangulosos de andesitas, esquistos, calizas y cristales de cuarzo,
que van de los 10 cm en la base de los estratos, hasta arenas finas en la parte superior de éstos;
su matriz es arcillosa con cementante calcéreo.

Digues tonaliticos. Afloran principaimente en las inmediaciones de las minas El Rey, El Cuervo y
en donde se perford el barreno 4. Presentan coloracion parda debido a alteracion y verde al fresco;
tienen textura porfidica con minerales de feldespato y cuarzo. Al microscopio (fotomicrografia 10)
se observaron fenocristales en matriz equigranular de plagioclasas y cuarzo primario. Los
minerales secundarios son cuarzo, clorita, epidota y sericita.
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10. Muetra Pt-23, luz polarizada, 10X.
(Qz=cuarzo, plag= Ser=sericita, Min. arc.-lim.= minerales
arciflosos y imonita).

Garza Gonzélez, et al. (2004) en sus estudios sobre las rocas del porfido de cobre de Tiamaro, las
ubican cronolégicamente de la siguiente manera:

= Las andesitas, dacitas e intrusiones de microdiorita forman parte de un complejo vulcano-
pluténico de edad pre-Hauteriviana (Jurdsico Sup.?).

= [Este complejo estd intrusionado por el cuerpo batolitico de composicion ganodioritica y
cuarzomonzonitica con edad obtenida en zircones (U-Pb, SHRIMP) de 131.2°1.5 m.a. y

133.7°2.5 m.a., respectivamente.

= Las rocas microadameliticas mineralizadas intrusionan a las rocas del complejo vulcano-
pluténico y constituyen satélites del batolito del Cretécico Inferior.

= La Formacién Balsas se deposité sobre las rocas anteriores.

= Las andesitas basdlticas no mineralizadas sobreyacen a la Formacion Balsas.

= Los intrusivos micrograniticos y microtonaliticos afectan a todas las rocas anteriores
incluyendo a la Formacion Balsas y parte de las andesitas basalticas.
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4. 3. Estructuras mineralizadas.

En el proyecto de Tidmaro las estructuras mineralizadas mas importantes estdan formadas
principalmente por stockworks, vetas y zonas de brechas; las primeras contienen la mineralizacion
maés importante. En todo el yacimiento se observa un fracturamiento con rumbo preferencial NW-
SE que afecta a las rocas plutonicas.

La microtonalita se observa en afloramientos en forma de diques y pequefios stocks. Sobre el
camino, antes de llegar a la obra minera de El Rey, se observa mineralizacion de calcopirita, pirita
y bomita en fracturas, brechas y stockwork asi como en forma diseminada, acompaiada de forma
esporadica de minerales producto de oxidacion como azurita-malaquita. Las estructuras tipo
stockworks se observan en forma conspicua en afloramientos y mucho mas visibles en obras
mineras (fotografia 2 y 3), acompaiiados por alteracion argilica y silicificacion muy avanzada.

Fotografia 2. Estructura en stockwork en obra de la mina El Rey (ancho
aproximado de lka fotografia 0.5 m).
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Fotografia 3. Estructura de brechamiento con ganga de cuarzo y mena

de sulfuros de cobre. Obra minera de El Rey (ancho de fotografia 0. 5m).
Galicia (1964), especifica dos sistemas de vetas-fallas principales en el interior de la obra minera El
Cuervo. Uno con rumbo SE70°NW, con buzamiento de 36° a 50° al SW y el otro con rumbo
NEB5°SW, que buza al SE de 40° a 50°. Estos dos sistemas estdn cortados por fallas premineral y
postmineral con rumbos sensiblemente N-S, con buzamiento de 80® al este a la vertical y que han
desplazado algunos cuerpos de aita ley de cobre al sur. Las fallas que contienen a las vetas fueron

mineralizadas por el proceso de relleno de cavidades, mediante sistemas de soluciones tardias
mineralizantes ascendentes (Galicia, 1964), hacia el limite sur del cuerpo porfidico.

Las obras de la mina El Cuervo estén labradas sobre roca microdioritica, la cual en afloramientos
cercanos a la bocamina presenta mineralizacion de pirita-calcopirita-bomita en vetillas. Dentro de la
mina son evidentes las estructuras de vetillas entrecruzadas de cuarzo con mineralizacion de
sulfuros de cobre (fotografia 4).

Los afloramientos de microgranito y microtonalita se caracterizan por alojar la mineralizacién en
vetillas (de 1 cm a 5 cm de espesor), fallas y brechas de cuarzo que contienen minerales de mena
como pirita, calcopirita y borita en menor proporcion. Las brechas estan constituidas por material
anguloso de la misma roca cementadas por silice y ocasionalmente por material arcilloso y calcita;
los fragmentos angulosos dieron origen a intersticios, en los que se deposité la mineralizacién. En
todos los afloramientos, el microgranito presenta estructura en stockwork con alteracion argilica y
oxidacion muy marcada.
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Fotografia 4. Muestra de la mina El Cuervo. Se observa la estructura de
vetillas entrecruzadas alojando la mineralizacion de sulfuros de cobre
con ganga de cuarzo.

En la microadamelita la estructura en stockwork es muy caracteristica, con vetillas que alojan a la
mineralizacion. La roca presenta cierto brechamiento y alineacion de los minerales que la
constituyen, lo que sugiere que estuvo sometida a esfuerzos.

Los rumbos preferenciales de las estructuras que afectan el drea (mapa geologico local) son NW-
SE y otras en direccion NE-SW. Velasco et al. (1974), describen un sistema de fracturamiento
radial, debido a las diferentes pulsaciones de los intrusivos que empujaron & las rocas
preexistentes al tratar de llegar a la superficie; posteriormente, al disminuir la presién de los
intrusivos, ocasiond brechas tectdnicas, las cuales gran parte no afloran, pero llegan a ser visibles
en las minas El Cuervo y El Rey. Después de la mineralizacion se emplazaron diques de
composicion tonalitica con rumbo general N-S y ocurrieron movimientos de desplazamiento lateral
NE-SW, los que propiciaron corrimientos en los diques y de otras estructuras (Velasco, et al.,
1974).

Los mismos autores proponen tres tipos de fracturamiento (mapa geolégico local) para la zona:

El fracturamiento intenso se presenta principalmente en la parte central del 4rea y afecta al
microgranito. Las fracturas tienen una longitud variable no mayor a 50 cm, con separaciones de 1
cm a 10 cm con diferentes rumbos, las cuales forman un enjambre (stockwork) el cual es visible en
las inmediaciones de las minas El Rey y El Cuervo y sobre el armoyo El Salto.

El fracturamienfo medio se encuentra hacia la parte sur y sureste de la zona, afecta al microgranito
en forma gradual y envolvente, en las inmediaciones de la mina El Cuervo. Estén asociadas a las
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grandes fallas, lo que indica un tipo de fracturamiento secundario. Llegan a tener longitudes de
hasta 5 m y separaciones de un metro como maximo.

El fracturamiento bajo es considerado poco importante, ya que su origen puede ser causado por
los agentes de intemperismo o como un reflejo exterior de los movimientos diastréficos. Este tipo
de fracturamiento esta presente en el complejo vulcano-pluténico.

4. 4. Alteraciones hidrotermales.

Las alteraciones hidrotermales observadas en las rocas que constituyen todo el cuerpo
mineralizado, corresponden al zoneamiento tipico observado en el modelo de alteracion de los
porfidos de cobre (Lowell y Guilbert, 1970). En afloramientos que bordean a las rocas
mineralizadas, las alteraciones estan caracterizadas por minerales arcillosos, silice y epidota, asi
como la propilitizacién. La alteracién por epidota esta presente alrededor del cuerpo mineralizado.
Los minerales arcillosos, 6xidos de hierro y silicificacion estan presente sobre todo en la parte
central del yacimiento y afectan principaimente a las dacitas y rocas que afloran en forma de
diques y pequefios stocks, como son microgranito y microtonalita.

La muestra PT-07 (fotomicrografias 11 y 12) corresponde a muestra de microtonalita. En
afloramiento se observ6 una alteracién muy intensa caracterizada por argilitizacion y éxidos de
hierro, sobre todo como relleno de fracturas. En lamina delgada se not6 una prominente alteracion
por minerales arcillosos y de oxidacién, que enmascaran casi totalmente la textura de las rocas;
hay cuarzo secundario que forma agregados cristalinos, en vetillas y en fenocristales de forma
semiesférica; presentan sericita que reemplaza a plagioclasas; la epidota forma agregados
masivos diseminados y en algunas partes en secciones subedrales; los minerales opacos no son
muy numerosos pero definen secciones cubicas que corresponden a pirita.
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Fotomicrografias 11 y 12 (10X). Muestra PT-07. Luz paralela y luz polarizada. (Min arc y ox=minerales arcillosos y
oxidacién, Pi=pirita, Esf=esfena, Ser=sericita).

En afloramientos es notorio encontrar alteracion por epidota, cuarzo y carbonatos, que afectan
principaimente a rocas microdioriticas (algunos cristales de epidota estdn formando pequefias
drusas). En lamina delgada los minerales de alteracion més notables son minerales arcillosos,
cuarzo, epidota, clorita y sericita; en algunos casos la epidota se encuentra en agregados masivos
subedrales o rellena fracturas acompaiiada por clorita (muestras PT-12 y PT-18, fotomicrografias
13, 14, 15 y 186). La sericita, acompafiada en menor proporcion por epidota y caicita, afecta a
fenocristales de plagioclasa. El cuarzo secundario estd presente en agregados cristalinos, en
vetillas y en cristales en forma semiesférica. En la muestra E-5 (fotomicrografias 17 y 18) de la
misma roca la cloritizacién es més evidente.

Ser=sericita, Qz=cuarzo, Ep=epidota).
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Fotomicrografias 16 y 16 (10X). Muestra P1-18. Luz paralels y luz polarizada. (Qz=cuarzo, Min
arcillosos, Ser=sericita, Cl=clorita, Ep=epidota).

Fotomicrografias 17 y 18 (10X). Muestra E-5. Luz natural y luz polarizada. (Ep=epidota, Cl=clorita, Ser=sericita).

La roca que aflora en donde se realizd el barreno nimero 4 (tonalita) estd afectada por una
argilitizacion muy intensa, acompafada por minerales de oxidacion rellenando fracturas, dandole a
la roca una tonalidad parda. Microscopicamente (muestra PT-23, fotomicrografias 19 y 20) la
alteracion por minerales arcillosos es muy marcada, junto con cuarzo secundario en agregados
masivos, minerales de oxidacion (limonita), plagioclasas alteradas a sericita y alunita subedral.
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Fotomicrografias 19 y 20 (10X). Muestra PT-23. Luz paralela y Wz polarizada. (Min arc=minerales arcillosos,
Qz=Cuarzo, Al=alunita, lim=limonita, Ser=sericita).

Para conocer la alteracion a profundidad se estudiaron muestras de nicleos de barrenacion con
diamante (mapa geolégico local). Hecho el andlisis se comprobd que a profundidad la alteracion
cambia paulatinamente a argilica y filica (bamrenos 3 y 4). El cuarzo secundario (silicificacion) junto
con los minerales arcillosos y la sericita son los méds importantes y afectan de forma pervasiva a las
rocas. La mayoria de estas rocas estdn atravesadas por vetas de cuarzo y calcita que acompaian
a la mineralizacion, la cual fambién se observa en forma diseminada (fotomicrografias 21 a 34).

Fotomicrografias 21 y 22 (10X). Muestra 1-116. Luz paralela y luz polarizada. Agregado de cuarzo-calcita
acompanado de mineralizacion en microgranito con alteracion a minerales arcillosos-sericita.
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Fotomicrografias 27 y 28 (10X). Muestra 4-165. Luz paralels y luz polarizada. Microdiorita totalmente cloritizada
acompanado de sericita y cuarzo secundario.
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El yacimiento esta bordeado por una alteracion propilitica, con una asociacién de epidota-clorita y

calcita, que es patente en superficie y a profundidad; dicha alteracion afecta sobre todo a rocas de
composicion dioritica y tonalitica.

En afloramiento también se reconocieron rocas con argilitizacion avanzada, con presencia de
minerales arcillosos, cuarzo secundario y clorita, principalmente en microgranitos y dacitas, que
gradia a profundidad a alteracion filica.

El barreno 1 atraviesa rocas de composicién microgranitica y microtonalitica. La alteracién filica
esta presente hasta una profundidad de 160 m aproximadamente; de alli hasta 230 m se observan
cantidades iguales de sericita y minerales arcillosos. A partir de esta profundidad la alteracion
argilica es la predominante.

Lo méas destacado del barreno 2, es la asociacién cuarzo-clorita-calcita con diseminacion de
minerales opacos.

El barreno 3 atraviesa rocas andesiticas, daciticas y microdioriticas. Se observa intensa alteracion
argilica en las dacitas y microdioritas, que va graduando a alteracion filica a mayor profundidad.

En el barreno 4 destacan (en los primeros 100 m aproximadamente) alteraciones argilica y filica,
convirtiéndose a propilitica y silicificacion a profundidad.

En estudios de los nicleos de barrenacién no se encontré evidencia de una zona de alteracion
potasica, posiblemente ésta se encuentre a mayor profundidad.

4. 5. Paragénesis, sucesién e ideas del zoneamiento.

La paragénesis de minerales metélicos del pérfido de cobre de Tidmaro es muy simple, con una
asociacion pirita-calcopirita, principaimente.

Al examinar secciones pulidas de nlcleos de barrenacion se observaron texturas de
intercrecimiento simple de pirita en secciones clbicas y anedrales diseminados en minerales
transparentes, lo que indica que su depésito fue posterior y como relleno de cavidades. También
estan presentes texturas tipicas de isla-mar de pirita en minerales transparentes, lo que evidencia
un depoésito de minerales transparentes después de formada la pirita.
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La relacién de pirita con calcopirita se observa en texturas de isla-mar de cristales masivos de
calcopirita rodeando a minerales euedrales de pirita, lo que evidencia un depdsito posterior de la
calcopirita. También la calcopirita se encuentra en intercrecimiento simple en pirita, en textura isla-
mar con minerales transparentes y rellena cavidades y vetillas (fotomicrografias 35, 36 y 37). La
presencia de bomita se constaté en afloramientos y obras mineras més no en secciones pulidas.

00 ym |

Fotomicografia 35, 10X. Muestra 1-153. Textura de isla-mar de pirita
idiomériica rodeada por fos masivos de calcopirita.

Fotomicrografia 36, 10X. Muestra 1-122 Intercrecimiento simple de
calcoplrita en pirita.
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Fotomicrografia 37, 10X. Muestra 4-250. Vetilla de calcopirita
rodeada de mineral transparente.

Con base en evidencias de campo y en investigaciones previas, se tiene una primera etapa de
mineralizacién en el complejo vulcano-pluténico del Jurésico Superior (?)-Cretécico Inferior (dado
los alcances del presente estudio, esta primera fase de mineralizacién no se estudié con detalle).
Posteriormente se manifesté otra etapa de mineralizacién en los intrusivos de composicién
adamelitica del Cretacico Inferior. Finalmente, se presenté una tercera fase de mineralizacién

relacionada a los cuerpos intrusivos de naturaleza granitica y tonalitica que afectan a las rocas
anteriores.

En todas las etapas se manifiesta mineralizacion de pirita-calcopirita, con pequefas cantidades de
bomita. Los sulfuros de cobre contienen oro posiblemente en forma de inclusiones.

Un esquema general de la mineralizacién o sucesion se presenta en la siguiente tabla:
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Cuarzo
Calcita
Pirita
Calcopirita
Bornita
Sericita
Epidota

Minerales arcillosos
Azurita-malaquita
Alunita

Se pudo constatar que el zoneamiento metélico y de las alteraciones, es acorde con el modelo
clasico de los pérfidos de cobre, con una extensa zona propilitica muy evidente que rodea a las
otras zonas de alteracion (filica y argilica), acompafiadas por un halo piritico muy patente en el
limite occidental del cuerpo, que se extiende a profundidad. La mineralizacion metalica, como ya
se menciond, se encuentra en stockworks, en vetillas (milimetros de espesor) y brechas, que
coexisten principalmente con la alteracion filica y esporadicamente con la propilitizacion.
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CAPITULO 5. GEOQUIMICA.

5. 1. Geoquimica de los magmas.

La formacién de los arcos magmaticos (continentales y de islas), que tienen que ver con la génesis
de los porfidos de caobre, se lleva a cabo en los limites de las zonas de subduccion. En las ltimas
dos décadas han surgido controversias sobre los modelos tedricos que tratan de explicar la
interaccién de las fuentes (cufia del manto, corteza oceanica, sedimentos, fluidos y fusiones

hidratadas) en estos escenarios tectonicos, para la generacion de los diferentes tipos de magmas
de arco.

Diversos estudios en rocas que se forman por encima de las zonas de subduccién, han
demostrado que la cufia del manto que subyace la litdsfera oceanica subducida, representa la
fuente del volumen principal de fa mayorfa de los magmas de arco. En las zonas de subduccién se
tienen diversas firmas geoquimicas que se basan en el comportamiento de elementos mayores,
elementos menores y elementos traza, asi como modelos de elementos de tierras raras e is6topos
radiogénicos, para identificar y evaluar las contribuciones de dichas fuentes en la generacion de los
magmas de arco (Garza Gonzalez, 2004).

La cufia del manto es modificada en su estructura termal y en su composicion por la subduccién de
la placa oceénica; estos cambios se producen principalmente en la parte del manto que yace
encima de la placa oceénica subducente, como lo pone de manifiesto en esta zona un gradiente
geotérmico inverso. Este gradiente se produce porque el material subducido es mucho mas frio
que la temperatura inicial de la cufa de!l manto; dado que la difusién de calor de la roca es muy
baja, la placa descendente no puede alcanzar con rapidez el equilibrio térmico y se mantiene
mucho mas fria que el manto por encima de ella, mientras Ia subduccién permanece activa. Por
ello la parte superior de la placa que subduce alcanza temperaturas menores a los 1000°C a
profundidades donde la presion alcanza los 20-30 kbar.

En estas condiciones, la placa subducida libera fluidos acuosos, producto de su deshidratacion,
ingresados a la cufia del manto y que originan una consecuente fusion parcial de fa misma. Este
modelo es el méas aceptado para explicar la generacién de magmas de arco. También ia placa que
subduce puede fundir e interactuar con la cufia del manto en determinadas condiciones

geodinamicas y no limitarse solamente a la aportacion de fluidos.

En ciertas condiciones de P-T, la corteza oceénica en su trayectoria descendente libera H,O de la

placa oceénica subducida proveniente de basaltos y gabros hidratados y metamorfoseadas a rocas
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de naturaleza anfibolitica. Esta liberacion se debe al rompimiento de fases hidratadas (anfiboles,
talco, fengita, epidota, etc.). Pero también el sistema peridotitico que se encuentra por debajo de la
corteza oceénica puede aportar cantidades importantes de H,O hacia las partes profundas de las
zonas de subduccion (Fig. 10).
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Fig. 10. Modelo de formacién de un frente voicdnico. La deshidratacién de Ia peridotita y la corteza ocednica ocurre
a una profundidad entre 150-200 km, en donde e agua estd disponible sobre Ia litosfera subducida. La regién gris

en la cufia del manto i una tidad suficls de fundido. Las flechas en bl indican liberacién de
fluido, las nechasennegmcoms Indk crecimi en la fusi6n y las flechas largas sefialan flujo en la cuna del
manto. Las Hneas p flalan el po de establlidad de las fases hidratadas en la peridotita. La regién

punteada indica Ia zona del taico. En algunas estructuras termales una porcién de la litosfera peridotitica es més
fria que 600°C a 62kbar, la serpentina reacclonaré a la fase A y entonces el agua serfa subducida a gran
profundidad. En la corteza ocednica las temperaturas pueden ser te bafas para preservar lawsonita y
fenglta a su méxima presién de estabilldad; sin embamo, en condiciones un poco calientes (lenta subduccién,
éngulo bajo, corteza foven) la zolsita serd la ditima fase en di D se libre de potasio y la cima de la corteza
ocednica puede fundir. La unica fase de transiclén que causa una pulsaclén de un ﬂuldo rico en potasio, podria
estar formada como uencla de la presién de romplimi de la fengita en la corteza ocednica y por la
reaccién flogopita a richterita-X en un manto que ha manifestado & tismo potdsico (tomado de Garza
Gonzdiez, 2004; modificado de Scmidt y Poli, 1998).

Oftros pardmetros que se deben tomar en cuenta y que controlan el grado de flujo del manto son el
grado de convergencia, el &ngulo de subduccién, edad de la placa subducida y su temperatura
inicial. Esto se debe a que se requiere de un considerable flujo de fluidos en la cufia del manto para
que el magmatismo se pueda generar.

El fraccionamiento de elementos quimicos en el ambiente de generacion de los magmas es uno de
los procesos mas importantes debido a la deshidratacién de la corteza oceanica subducida. Los
fluidos acuosos al interactuar con la cufia del manto producen su metasomatismo y consecuente

fusién parcial para crear arcos magmaticos que tienen concentraciones de elementos traza
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distintivos, que al ser analizados pueden revelar las condiciones geodinamicas en las que fueron
creados, asi como la naturaleza y composicién del magmatismo. Por consecuencia se pueden

proponer relaciones espacio-temporales entre el tipo de magmatismo y generacién de yacimientos
minerales.

En este contexto, para conocer la naturaleza y el origen de los magmas que dieron origen a la
mineralizacion del pérfido de cobre de Tiamaro se analizaron muestras tomadas en el batolito de
Tingambato, en el complejo vulcano-pluténico de edad pre-Hauteriviano y en las andesitas

basélticas més jévenes. De todas éstas se obtuvieron sus concentraciones en elementos traza y de
tierras raras.

El interés geoqgimico de los elementos de las tierras raras (REE) se debe a que su grado de
fraccionamiento en rocas o minerales puede ser un indicador de su génesis. En estos estudios la
comparacion de la abundancia observada de REE (o lantanidos) con aquella proporcionada por el
modelo teérico de procesos petrogenéticos, ha ayudado considerablemente a restringir el nimero

de hip6tesis posibles sobre la génesis de una roca o serie mineral (Gonzalez y Torres, 1988).

El método de representacion grafica de estos elementos involucra la normalizacion de sus
concentraciones en las muestras de acuerdo con un material de referencia escogido, es decir, las
concentraciones de cada elemento en las muestras comparadas con las concentraciones de los
mismos elementos en el material de referencia. En este caso los datos de referencia son valores
de elementos traza normmalizados con respecto a MORB (Pearce, 1983), elementos traza con
respecto a condrita (Sun y McDonough, 1989), tiemas raras con respecto a condrita (Nakamura,
1974) y elementos traza con respecto al manto primitivo (Hofmann, 1997); todos estos valores
fueron consultados de Garza Gonzélez Vélez (2004). Los puntos en las gréaficas (diagramas spider)
se dan como el logaritmo de la abundancia normalizada contra el nimero atémico o radio idnico (si
se trata de REE) o de acuerdo al incremento de compatibilidad de los elementos traza.

A continuacién se presentan los resuitados, las tablas de valores de elementos menores y trazas
en las rocas analizadas, as/ como los diagramas respectivos, tomadas de las investigaciones
realizadas por Garza Gonzélez et al. (2004). Los analisis quimicos se realizaron en el Centro de
Investigaciones Geoquimicas y Petrograficas de Nancy, Francia y en los laboratorios ALS Chemex
Lab. en Canada.
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5. 1. 1. Rocas Pre-Hauteriviano.

Las rocas que representan al conjunto vuicano-pluténico tienen una firma geoquimica que
comresponde con un magmatismo toleitico primario de arco insular, ya que los modeios de
elementos en los diagramas spider dan un comportamiento casi horizontal (diagramas 1, 2 y 3).
Dado que los fiuidos acuosos derivados de la placa subducida son el mayor agente de
enriquecimiento del manto, no movilizan HFSE (High Field Strengh Elements o elementos traza no
moéviles, como son V, Zr, Nb, Ti y Hf), Y y HREE (Heavy Rare Earth Elements o tierras raras
pesadas, como Gd, Dy, Er, Yb y Lu) ya que permanecen retenidos en la placa por fases discretas o
son elementos que no pueden ser movilizados por fluidos. Las curvas que conectan Nb, Zr, Ti, Y e
Yb (o curva Nb-Yb en los diagramas 1 y 2) podrian representar el caracter del manto antes de la
adicién de LILE (Largelion Lithophite Elements o elementos litéfilos de radio iénico grande, como
Rb, Ba, Sr, Th y U) y LREE (Ligth Rare Earth Elements o tierras raras ligeras, como La, Ce, Nd y
Sm). En estos casos, curvas casi horizontales, reflejan mantos similares a MORB, como producto
de altos grados de fusién parcial de la fuente (Pearce y Parkinson, 1993).

Tabla de valores de efementos traza en rocas pre-Hauteriviano.
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Diagrama 1. Modelo de elemen{os traza en rocas pre-Hauteriviano (complejo vulcano-pl ico) normalizadas con
respecto al manto primitivo.
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Tabla de valores de elementos traza en rocas pre-Hauteriviano

200 2000 020 350 1000 26100 35000 240 330 859200 3000 340 250.0C
Rb  Ba Th Nb _ Ce P 2Zr H  Sm Ti Y Yb =]
2.194 ] 48.450 [ 0685] 0.650 | 10.330 | 327.000 [ 51.090 [ 1.569 [ 2.507 [ 4575000 ] 20360 2.255| 5.345
3.627 1129.300] 1.118 | 1.008 | 15660 | 610.000 | 85.040 | 2.567 | 4.371 | 3716.000 | 36.140 | 3999 [ 4.277
11001234001 1.0001 1,000 4 | 261.0001 97,4001 3,000 3700 1. 2937.0001 330001 3,700 £ 10.000 |
3.200 1 76.100 [ 1.000 | 1.000 | 13,300 | 414.000 | 71.400 [ 3.000} 3100 | 4376.000 | 26600 | 3.000 ] 10,000
2.800 1109.000] 1,000 | 1.000 | 15.400 | 283,000 | 73.600 | 3.000 | 2.900 | 3297.000 | 23.800 [ 2.500 | 10.000
4.300 | 201.000{ 1.000 | 1.000 | 13.600 | 240.000 | 80.000 | 3.000 | 2.700 | 3357.000 | 21.500 [ 2400 | 10.000

Tabla de valores de elementos traza normalizados a MORB

- Rb__Ba Th M C P _Zr M Y W
MT31[ 1.964 1097 | 2423 | 3A25] 0.186 | 1033 | 1253 | 0.568 | 0.650 0478 [0ss3
MTR[ 1070 1914 | 6465 [ 5590 | 0.288 | 1566 | 2337 | 0.945 | 1.070 205 | 1476
MTI7[ 1846 0550 [ 1.170 [ 5.000 | 0.286 | 1500 | 1.000 | 1.002 | 1.250 [ 1421 | w.3z7 [10e8
MT38[ 1.496 1600 | 3,805 | 5000 | 0.286 | 1330 | 1.586 | 0.793 | 1250 | 0.638 | 0487 | 0893 [ 0.882
MT35] 1.967 1400 | 5A50 [ 5000 | 8.286 | 1500 | 1084 | 0.848 [ 1.250| 9.8579 | 8367 | 8.753 | 8.735
MT42[ 1492 2.450 | 10.050 | 5.000 | 9285 | 1360 | 8920 | o638 | 1250 | os18 | 0373 | 0.717 | 6.706
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Diagrama 2. Modelo de elementos traza en rocas pre-Hauteriviano normalizadas con respecto a MORB.

Tabla de valores de tierras raras en rocas pre-Hauteriviano.
0.3280 D.8650 0.6300 02030 00770 D.2760 0.3430 0.2250 o

2200 0.0340

La Ca Nd sm Eu Gd oy Er Yb Ly
MT31[ 4054 10,330 8.252 2.507 0.885 933 3.300 2162 ) 255 0357
MT32 571 15.660 14480 4371 073 143 5971 3748 909 0.645
MTS7[ 8100 16.800 11.700 700 800 500 4.900 3.600 700 0.600
MT38 400 13.300 10.200 100 000 300 4.200 2.900 000 0.500
MT30[ 6400 15.400 10.600 2 600 800 3.000 3600 2500 500 .400
MT40[_ 9.400 19.500 13.800 4,000 900 4.300 5.200 3.200 200 400
MT42[ " 6000 13.600 ©.500 2700 0800 2600 3.300 2300 ) 400 400

Tabla de valores de tiervas raras normalizados a condrita.

La ce Nd sm Eu ad oy Er Yb Lu
M3 12322 11.842 13.008 > 350 17404 0.627 9.647 5,600 .250 10.500
MT32 .83 18,104 22 524 21.532 13,635 8.634 17.406 16.662 177 18.971
MT37] 541 19422 8.57 237 16.360 4130 14286 16.000 818 17.647
MT38|_ 16.413 15.376 6100 271 12,087 1857 12.245 12.880 13,636 14706
w730 19.453 17.803 8.825 268 11.688 0.870 10.496 KEE] 11.364 11.765
MT42[ 18237 15723 079 3.300 10.380 0.507 9.621 222 10.000 11.765

- 48 -



Geoquimica

Reca/Condrita
3
—
|

|

-
L

5. 1. 2. Batolito de Tingambato.
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Diagrama 3. Modelo de tierras raras en rocas pre-Hauteriviano normafizadas con respecto a condrita.

El andlisis de los datos geoquimicos revela una composicién calcialcalina en el batolito de
Tingambato, observado por el enriquecimiento de LREE (La, Ce, Nd y Sm, diagrama 4) y LILE (Rb,
Ba, Sr, Th y U, diagrama 5) con respecto a elementos menos moéviles (Rapp, et al., 1991; Ayres y
Watson, 1991; Kepezhingas, et. al., 1997). Este tipo de magmatismo se debe é que la corleza
oceéanica subducida al deshidratarse, antes del inicio de la fusién, libera fluidos acuosos ricos en
elementos incompatibles que ascienden e interactuan con i1a cufa del manto; estos fluidos
provocan el metasomatismo def manto y la disminucién de la temperatura del sofidus de las
peridotitas para iniciar su fusién parcial (Garza Gonzéalez, 2004). Los valores aitos de Zr {(diagrama
5) pueden deberse al incremento de la cristalizacion fraccional.

Tabla de valores de tiefras raras en el batofito de Tingambato.

0.3290 0.8850 0.6300 0.2030 0.0770 0.2760 0.3430 0.2250 0.2200 0.0340
La Ce Nd sm =1] Gd Dy Er Yb Lu
MT20A] 12340 31170 18.800 4,002 1.072 4.908 5.466 3.567 4.086 0.668
MT22| 15560 32.480 17.270 4.151 1,194 4147 4288 2537 2684 442
MT24[ 6.404 20120 18610 5763 1.308 6263 7.608 5182 5671 .02
MT27[__19.060 44.480 2540 6.165 1200 6.080 6.737 4.250 473 .756
MT20[ 17.510 46.730 30.360 7.865 1198 8034 9.023 674 6244 0.601
MT35| 10350 25.520 17.380 4714 1.088 5.089 5.728 .705 3881 0.636
Tabia de valores de tierras raras normalizados a condrita.
La Ce Nd Sm Eu ad Dy Er
wMT20A] 37608 36,035 At 24591 822 17.783 6.906 15853
MT22[ 47.295 549 27413 20.448 506 15.025 2,53 11.276
MT24] 19465 23.260 29.640 28.389 967 22692 23.04 23.031
57.954 422 40460 30.369 584 22029 9.64 16.669
MT2e| 53222 54.023 48390 38.744 571 25109 26.306 25218
MT35  31.459 25.603 27.587 23.222 4.130 18.438 16.700 16.467
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Diagrama 4. Modelo de tierras raras en el batolito de Tingambato normalizadas con respecto a condrita.

Tabla de valores de elementos traza en el batolito de Tingambato.
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Diagrama &. Modolo de efementos traza en el batolito de Tingambato normafizadas con respecto al manto primitivo.

5. 1. 3. Andesitas basadlticas.

Los datos geoquimicos ponen de manifiesto una firma con afinidad adakitica para las rocas
anteriores. El término adakita (por las islas Adak en las Aleutianas) se propuso para asignar a
rocas calcialcalinas con firnas geoquimicas atipicas que indican derivacién por fusién parcial de
basaltos transformados a anfibolita de granate y/o eclogita (Defant y Drumont, 1993). Las adakitas
forman series de rocas félsicas a intermedias, cuya composicién varia de andesitas de homblenda
a dacita y nolita con ausencia de miembros baséfticos. La diferencia con el magmatismo
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calcialcalino tipico es patente en su geoquimica de elementos traza y tierras raras, como son los
altos contenidos de Sr, enriquecimiento en LREE comparados a HREE (como se observa en los
diagramas 6 y 7) y bajos valores en Y y Nb. El caracter geoquimico distintivo de los magmas de
naturaleza adakitica constituye una fuerte evidencia de la fusion de la corteza oceénica subducida
€ interaccion con la cufia del manto. Para que se produzca la fusion de la placa y la consecuente
generacion de magmas adakiticos se deben tener ciertas condiciones geodindmicas poco comunes
que corresponden a altas temperaturas en las zonas de subduccion, entre ellas estan:

= Subduccién de litésfera oceénica muy joven (<5 m.a.} y aln caliente.

= Subduccién horizontal de la placa oceanica. En estas condiciones, al viajar la placa por varios
cientos de kilometros a la misma profundidad, permanece en la ventana de P-T que puede
permitir la fusion de la placa subducida.

* Una subduccién oblicua y/o rapida.

= Equilibrio entre magmas de arco derivado de la cufia del manto con corteza continental rica en
granate.

= [nicio de subduccién.

=  Gradientes geotérmicos muy altos y por consecuencia fusiones de placa a poca profundidad
antes de su deshidratacion sin interaccién con fa cuiia del manto.

= Fusion de fragmentos de placa desmembrada.

= Subduccién de dorsales oceanica.

Tabla de valores de de tlerras raras en andesitas basaiticas.
24100 0.0290 0.0080 0.2460 0.2370 06120 72600 0.4670 3.8700 0.1530 1.5700

Ba Th U Nb La Ce Sr Nd Zr Sm Y
MT36[ 723.000 | 3.000 | 1.200 | 3.000 | 20.000 899.000 | 23.600 | 131.500 18.000
(1-14)| 472.000 7.000 | 20.700 | 43.600 | 487.000 | 22.300 | 144.000 | 4.700 |21.000
Tabla de valores de tlerras raras normalizados a condrita.
Ba Th U Nb La Ce Sr Nd Zr Sm Y

MT36[ 302.490 | 103.448 | 150.000 | 12.195 | 84.388 | 69.935 | 123.829 | 50.535 |

(1-14)| 195.851 | 172.414 | 137.500 | 28.455 | 87.342 | 71.242 | 67.080 | 47.752

33.979 | 30.719 [11.465]

37.209 | 30.719 |13.376

-51-



Geoquimica

1000.000

100.000 {-

10.000

Roca / Condrita

Diagrama 7. Modelo de tierras raras en andesitas basdlticas normalizadas con respecto a condrita.

Tabla de valores de tierras raras en andesitas basailticas.

03290 08650 06300 0.2030 00770 02760 0.3430 02250 0.2200 0.0339
La Ce Nd Sm Eu Gd Dy Er Yb Lu

20.700

Tabla de valores de tiefras raras normalizados a condrita.

La Ce Nd Sm Eu Gd Dy Er Yb Lu
MT36[ 60.790 | 49.480 | 37.460 | 23.153 [ 19.481] 16.304 | 9621 | 8.444 | 8.182 | 8.860 |
(1-14)] 62.918 | 50.406 | 36367 | 23.163 | 18.182| 16.680 | 10.204 | 9.778 | 9.081 | 8BGO |

! B
[ 100000 -

. -;\‘\’_\'\Q—\

ta Ce Nd Sm Eu Gd Dy FEr Yb Lu

Roca / Condrita

Diagrama 7. Modelo de tierras raras en andesitas basalticas normalizadas con respecto a condrita.

Se mostraron los resultados de los analisis geoquimicos para las andesitas basélticas, que
posiblemente estén relacionadas genéticamente con los cuerpos intrusivos mineralizados del
Terciario, los cuales arrojaron magmatismo de afinidad adakitica.

Para conocer la importancia del magmatismo de afinidad adakitica relacionado con los yacimientos
de pérfidos de cobre € hidrotermales, cabe destacar los estudios realizados por Thieblemont (1997)
y Oyarzum (1991).

Thieblemont, en 1997, con base en resultados de numerosos andlisis geoquimicos hechos a rocas
de 43 diferentes yacimientos de pérfidos de cobre en todo el mundo, sefala una estrecha relaciéon
entre el magmatismo adakitico y este tipo de depésitos. De este nimero de yacimientos
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analizados, 38 de ellos estuvieron vinculados con adakitas y frecuentemente la mineralizacion
estaba hospedada en dichas rocas. Ademas Thieblemont hace la distincién entre yacimientos
albergados en adakitas, que corresponden con yacimientos tipo porfido, y aquellos asociados en
tiempo y espacio con estas rocas, que comprenden los yacimientos hidrotermales de baja
temperatura. El mismo autor afirma que la relacién adakita-mineralizacion es independiente de la

naturaleza de los metales, pero particularmente se aplica a los yacimientos de oro de calidad
mundial (Garza Gonzalez, 2004).

Oyarzum et al. (1991), por su parte, hacen una relacién entre el tamafio del deposito, el tipo de
magmatismo y el ambiente tecténico para el origen de los porfidos de cobre del norte de Chile.
Reconocen un cinturbn de pequefios pérfidos de cobre del Paleoceno-Eoceno Temprano,
relacionado con una secuencia vulcano-pluténica de naturaleza calcialcalina norma! y el cinturén
principal del Eoceno Tardio-Oligoceno Temprano, conformado sélo de rocas pluténicas, muchas de
ellas de afinidad adakitica y que albergan los pérfidos de cobre mas grandes del mundo. Los
mismos autores identifican dos diferentes épocas en los que se generaron los pérfidos de cobre:
una que comprende el amplio desarrollo del magmatismo caicialcalino normal (rocas volcanicas y
pluténicas) durante el Paleoceno-Eoceno temprano, en un esquema de condiciones extensionales,
y otra en un ambiente de subduccion rapida, oblicua y de bajo angulo que generé magmas
adakiticos en forma de intrusiones granodioriticas. En la primera situacién, se cumple, en términos
generales, el clasico modelo de Sillitoe (1972) que contempla el enlace entre un estratovolcéan y el
sistema porfidico; esta conexitn implica la presencia de un sistema abierto que provoca, al menos,
parcial desgasificacion de azufre en la forma de SO, lo que significa un potencial limitado para
formar yacimientos comparativamente grandes. En contraparte, el cinturén pluténico del Eoceno
Tardio-Oligoceno Temprano, al no mostrar una clara relaciéon en tiempo con wvulcanismo, el
magmatismo porfidico adakitico se produjo en un sistema cerrado, de alta oxidacion, capaz de
retener azufre y de generar un sistema hidrotermal que desarrollé grandes concentraciones de
sulfuros y anhidrita. Estos pérfidos son aproximadamente diez veces mas grandes que los
relacionados a magmatismo calcialcalino normal. Oyarzum y colaboradores, consideran que el
magmatismo adakitico tuvo un caracter pasajero, pero teniendo su climax al inicio de la subduccion
de angulo bajo, lo que podria explicar la escasez de porfidos de cobre en el norte de Chile después
de los 30 m.a,, a pesar de la continuacién de la subduccion répida y oblicua. El modelo de
Oyarzum fue muy discutido, sobre todo por investigadores de la escuela estadounidense, pero
presenta solidez suficiente para ser tomado en cuenta (Garza Gonzélez, 2004).

Con los anteriores argumentos, se puede llegar a las siguientes conclusiones:

= Una posible explicacién para el origen del magmatismo de afinidad adakitica en relacién con la

tecténica de placas en México puede corresponder con el evento de la Orogenia Laramide. Se
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ha definido a este periodo {entre 80-40 m.a. aprox.) como el acoplamiento y subduccién en
forma casi horizontal de la placa Farallén con la placa Norteamericana durante un periodo de
convergencia rapida. Aunque este argumento ha causado controversia, puede explicar una
posible generacién del magmatismo de afinidad adakitica que se ha reportado para algunas
rocas de la Sierra Madre del Sur.

*  Como lo confirman los estudios hechos por Thieblemot y Oyarzum, los yacimientos de porfidos
cupriferos mas grandes det mundo podrian relacionarse a magmatismo de afinidad adakitica.
Esto sugiere un gran potencial para este tipo de mineralizacién en rocas magmaticas de la
Sierra Madre del Sur, en donde pueden coexistir asociaciones entre pérfidos de Cu-Au y
yacimientos de alta sulfuracién de Au. Asi también, puede representar una gran provincia
metalogenética para este tipo de yacimientos.

= En especifico, para el yacimiento de Tiamaro, el primer aporte de mineralizacién se asocia a
los sistemas magmaticos del Jurasico Superior (?)-Cretacico Inferior que interactué con los
sistemas pluténicos del Terciario. Si esto es posible, se puede proponer una continuidad hacia
el sur del arco magmético y representar una regién con alto potencial de mineralizacion Cu-Au

en yacimientos porfidicos y sistemas relacionados de mernor temperatura.

5. 2. Inclusiones fluidas.

El estudio de las inclusiones fluidas permite determinar fas condiciones de presion, temperatura y

ambiente fisico-quimico en las que se form6 un yacimiento de origen hidrotermal.

Cuando ur cristal se forma, pueden quedar atrapados dentro de él, en pequefias cavidades, fluidos
que participaron en el proceso de su crecimiento. Estas cavidades quedan herméticamente
selladas, por lo que las caracteristicas fisico-quimicas de los fluidos atrapados, como la
composicién y densidad, no se modifican (Guilbert y Park, 1986). Dentro de las inclusiones también
pueden formarse fases sélidas o minerales hijjos (halita, silvita, yeso, hematita, etc.), éstos se
precipitan al bajar la solubilidad de los sélidos disueitos en el fluido capturado con la disminucion
de temperatura. Las inclusiones fluidas se producen tanto en minerales transparentes (cuarzo,
calcita, esfalerita, etc.) como en minerales opacos (calcopirita, pirita, magnetita, etc.), pero
solamente se pueden estudiar con relativa faciidad en los minerales transparentes (Roedder,
1994).
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Las inclusiones fluidas se clasifican, segn su origen, en:

Inclusiones primarias. Son las que se producen durante el crecimiento del cristal y son
representativas de las condiciones termodinamicas del momento de su atrapamiento. Son las
que se utilizan para la determinacién de la formacién de ios minerales. Su distribucién dentro

del mineral comdnmente es al azar.

* Inclusiones secundarias. Se forman posteriormente al crecimiento del cristal. Por lo regular no

estan distribuidas al azar dentro del mineral, ya que siguen zonas de fracturas secundarias.

* Inclusiones seudosecundarias. Si un cristal durante su crecimiento se fractura, los fluidos que
podrian quedar atrapados como inclusiones primarias, ocupan las fracturas y quedan
atrapadas dentro del cristal.

Con el equipo adecuado de laboratorio se puede conocer la temperatura minima (temperatura de
homogeneizacion) a la que se formé un mineral. Esto se realiza calentando progresivamente una
inclusion fluida hasta que se alcanza una sola fase, ya sea liquida o gaseosa, de las diferentes
fases presentes en la inclusion.

Con la disminucion de la temperatura, se provoca la solidificacién de las fases liquidas y se
observa, mientras la temperatura retorna a la ambiental, la fusion del Gitimo cristal de hielo formado
dentro de la inclusion fluida. Esta temperatura de fusién es funcién de la salinidad y permite
calcular el porcentaje de sales disueltas (%w equivalente de NacCl) en la fase acuosa (Roedder,
1994).

En la figura 11 se muestra una grafica de temperatura de homogeneizacién contra salinidad de
inclusiones fluidas para diferentes tipos de yacimientos minerales (Witkinson, 2001). Esta tabla no
es definitiva ya que los valores de salinidad y temperatura varian para cada uno de los tipos de
yacimientos, pero puede usarse de forma comparativa para determinar cada uno de los intervalos a

los que se pueden formar los diferentes depositos.
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Fig. 11. Diagrama que ilustra los intervalos de temperatura de h
yacimientos minerales (tomado de Wilkinson, 2001).

geneizacién-salinidad de diferentes tipos de

Estudios hechos a diferentes yacimientos de pérfidos cupriferos, han reportado un amplio intervalo
de temperaturas de homogen.eizaciOn (200-700°C) y de salinidades (0-70%w equivalente de NacCl).
Quiza la caracteristica mas distintiva en esta clase de depdsitos, es la existencia de inclusiones
altamente salinas que contienen multiples minerales hijos incluyendo halita en adicion con silvita y
comunmente calcopirita. Estos minerales pueden coexistir con inclusiones de vapor de baja
densidad, por tanto se puede interpretar que se forman por el producto de una separacion de una
fase liquido-vapor; este proceso ha sido considerado como una parte intrinseca de evoluciones
magmaticas-hidrotermales de dichos sistemas. Sin embargo, es igualmente posible, bajo
condiciones particulares, de separar fases liquido y vapor de exsoluciones de fuentes directamente
magmaticas (Wilkinson, 2001).

5. 2. 1. Inclusiones fluidas en el cuerpo mineralizado de Tidmaro.

El avance que se tiene hasta la fecha en el estudio de inclusiones fluidas llevada a cabo por Garza
Gonzélez* (2004), indican temperaturas de homogeneizacién entre 210°C y 349°C vy salinidades
que varlan entre 10.73%w equivalente de NaCl hasta 15.97%w equivalente de NaCl, para la zona

principal de mineralizacién que es reconocida en el barreno 1, entre profundidades de 50 m y 168
m.
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De acuerdo a las caracteristicas de las inclusiones fluidas observadas en las margenes del cuerpo
mineralizado, se evidencia una disminucion en la temperatura de homogeneizacion que varia, por
lo general, entre 186.7°C y 294°C y salinidades entre 6.45%w y 11.93%w equivalente de NaCl, por
lo que se constata, relativamente, poca dilucién del fluido mineralizante y un notable gradiente
paleogeotérmico hacia la zona externa del cuerpo mineralizado.

Estos datos parecen indicar entonces, un flujo de fluido predominantemente vertical, con un
incremento a profundidad en la temperatura y salinidad en el fluido. Los barrenos 1 y 4 atraviesan
con toda claridad parte de las zonas mas someras del cuerpo mineral, con leyes de alrededor de
1% de cobre y valores de oro que en algunas partes ascienden hasta 3000 ppb. El cuerpo
mineralizado se va ensanchando a profundidad y el potencial a reconocer se espera sea mucho
mayor con barrenacién a +300 m por debajo de la cota 900 msnmm.

5. 3. Hipotesis genética.

De acuerdo a las caracteristicas mineraldgicas, estructurales y geoquimicas, descritas con
anterioridad para el cuerpo mineralizado de Tiamaro, se incluye, sin lugar a dudas, dentro de los
depdsitos tipo poérfidos de cobre. Las rocas intrusivas en donde estd emplazada la mineralizacién
forman parte de la famitia de los granitos {rocas de naturaleza tonalitica, cuarzomonzonitica,
granodioritica y granitica) y en microdioritas que forman cuerpos irregulares y diques. Las
estructuras mineralizadas son tipicas de estos yacimientos (principalmente stockworks), en donde

la mineralizacién metélica estd compuesta por la asociacién pirita-calcopirita-bomita-oro.

Las zonas de alteracion presentes, también tipicas de los pérfidos de cobre, gradian de una zona
propilitica externa (evidente en afloramientos y que cubre varios cientos de metros), zonas de
alteracion argilica y filica (que fueron encontradas al examinar petrogréficamente cada uno de los
nucleos de barrenacién) evidente por varios cientos de metros y una posible zona potasica que
puede estar presente a mayor profundidad. Esto sugiere una continuidad del cuerpo mineral por

cientos de metros por debajo de los trabajos de barrenacion a diamante.

Un primer aporte de mineralizacion, atn no evaluada, se formé al emplazarse un complejo vulcano-
pluténico desarrollado en un arco de islas primitivo de edad Jurasico Superior {?)-Cretacico Inferior
(que pudiera pertenecer al subterreno Arcelia-Palmar Chico) constituido por andesitas, dacitas y
microdioritas. Una segunda etapa se desarrolla en intrusiones calcialcalinas cuarzomonzoniticas
(microadamelitas) del Cretécico Inferior que afectaron al complejo vulcano-pluténico y que alojan

mineralizacion en forma de stockworks. La tercera etapa (podria decirse la mas importante) la
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forman microgranitos y microtonalitas de edad terciaria, que sugieren una posible afinidad adakitica
Y que afectan a las rocas anteriores.

La gran mayoria de los grandes depésitos de pérfidos de cobre en el mundo estan relacionados a
arcos magmaticos en las margenes de las zonas de subduccién. El aporte de material para
producir este tipo de yacimientos se debe ya sea a la fusion parcial de la cufia del manto
provocada por el ingreso de fluidos acuosos derivados de la placa subducente, o también por la
fusién parcial de la placa que subduce y que interactiia con la cuiia del manto en determinadas
condiciones geodinamicas. Ya sea por alguna de estas formas, queda de manifiesto la gran
importancia de la contribucién de la corteza oceénica en la formacién de los magmas de arco, asi

como la fuente de la mineralizacién para la edificacién de yacimientos de p6rfidos de cobre.

El H,0 es el principal constituyente moévil en todos los magmas y aumenta su contenido con el
incremento de la diferenciacién de éstos. En adicién con el H,O, existen otros componentes
volatiles (sulfuros, cloruros, fluoruros, diéxido de carbono, etc.) que juegan un papel importante en
el transporte y dep6sito de los fluidos mineralizantes (Guilbert y Park, 1986).

Bowen y Gunatilaka (1977) propusieron que cuando ocurre la cristalizacién, en cierto intervalo de
temperatura, la separacién de los cristales de los componentes no volétiles resulta en .un
incremento en la concentracién de volatiles en la fraccién liquida y puede derivar en un incremento
de la presion de vapor de los volétiles en solucién. Estos autores sugieren que si la presion de
vapor es més grande que la presion de confinamiento, durante el enfriamiento y cristalizacién de un
magma, puede ocurrir la formacién de vesiculas, fenbmeno conocido como ebullicion retrébgrada.
Esta ebullicién retrégrada de un liquido residual en un stock consolidado, que cristaliza de un
magma pobre en H;O, genera un fracturamiento a gran escala expuesto a soluciones ricas en
cloruros. El incremento en la permeabilidad permite formar un sistema hidrotermal convectivo
donde las aguas meteéricas pueden fluir directo a estas zonas de reaccién y se lleve a cabo la
concentracion y redistribucién de los metales. Por consiguiente, el fracturamiento puede deberse a
fuerzas externas que se establecen durante la intrusién del magma o por efectos de la ebullicion
retrégrada. Durante la cristalizacién de fusiones pobres en H,0O, el contenido de cloruros en las
fases acuosas se eleva rapidamente; en cambio, en fusiones sobresaturadas, el contenido de
cloruros decrece rapidamente con la cristalizacion. Bowen y Gunatilaka (1977), también sugieren
que la ebullicién retrégrada tardia, acompanada del microfracturamiento, posiblemente pueda
producir una gran solucién hidrotermal reactiva, potencialmente capaz de absorber iones metalicos,

redistribuirlos y reconcentrarios.

McMillan y Panteleyev (1980) por su parte, proponen dos modelos para el origen de los porfidos de

cobre, uno ortomagmatico y otro convectivo. La diferencia fundamental entre ambos modelos es la
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fuente del flujo hidrotermal. En el modelo ortomagmatico, los metales y volatiles se concentran
durante la cristalizacién del magma y posteriormente escapan como fluidos hidrotermales en la
etapa postmagmatica; la fase inicial de salida de fluidos fractura la roca huésped, creando zonas
de microfracturamiento y sistemas de conductos primarios que controlan el flujo de los fluidos
hidrotermales posteriores. En el modelo convectivo, el H,O meteérica o fésil es el principal fluido;
en este modelo, las celdas convectivas se generan por el emplazamiento del magma. La
permeabilidad de la roca huésped, incrementada por los eventos intrusivos, es suficiente para
permitir fa circulacion convectiva. La convecci6n redistribuye minuciosamente los fluidos y
concentra la mineralizacién metélica y de ganga en las cercanias de la intrusion.

Hedenquist y Lowenstern (1994), consideran que muchos magmas de arco muestran claras
evidencias de la adicién de componentes de la cufia del manto, como azufre, elementos alcalinos,
H,O y Cl, trasferidos en forma de fluidos o como mezclas silicatadas (Fig. 12). La poca abundancia
de fases transportadoras de Cl en el manto se nivela con los altos contenidos de C! de los magmas
de arco (700-2000 p.p.m.), ademés respalda la idea de que este elemento es reciclado durante la
subducci6n de la corteza oceénica alterada. La subduccién también puede contribuir a la adicién
de metales, como Cu y Zn (dentro de los magmas de arco) procedentes de fluidos hidrotermales
del piso oceanico subducido. Estos autores proponen que la mineralizacién en los porfidos de
cobre se genera por fluidos predominantemente magmaticos en las etapas tempranas de
formacién, aunque las aguas meteéricas tardias posiblemente juegan un papel importante para el
incremento de las concentraciones de fos metales. También indican que de acuerdo a estudios de
alteraciones, mineralizacion e inclusiones fluidas, los sistemas hidrotermales que forman esta clase
de depositos, son iniciaimente de alta temperatura (>500-600°C) y con predominio de tiquidos
magmaticos hipersalinos que coexisten con vapor de baja densidad.

De acuerdo a estudios de inclusiones fluidas, Wilkinson (2001) sefiala que las inclusiones
altamente salinas que contienen mdltiples minerales hijos, coexisten con inclusiones de vapor de
baja densidad; esto puede ser interpretado como producto de una separacién de fases liquido-
vapor, proceso considerado como parte intrinseca de la evolucién magmaético-hidrotermal de
dichos sistemas.
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FUENTE DE METALES Y VOLATILES EN LOS MAGMAS DE ARCO

Fig. 12. Esquema que muestra los principales en la for Ién de los mag flujo de fluidos y
metalogénesis en las mirgenes convergentes y diveryenles (tomado de Hend isty Lo stern, 1994).

De acuerdo a lo anterior, la primera etapa de mineralizacién en Tiamaro, se produjo al generarse el
complejo vulcano-pluténico pre-Hauteriviano; esta consideracion ain no se ha valorado.
Posteriormente el emplazamiento de ios cuerpos intrusivos de! Cretacico Inferior y del Terciario
pudieron haber removilizado cobre y otros metales, ademés de aportar mineralizacion asociada a

su propio sistema magmatico-hidrotermal.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5. 1. Conclusiones.

Las rocas que contienen la mineralizacion son microgranitos, microtonalitas, microadamelitas
(rocas de la familia de los granitos) y microdioritas. Las intrusiones de estos cuerpos se presentan
en forma de stocks irregulares y diques. Es patente la continuidad de estos cuerpos a profundidad
al examinar los nucleos de barrenacion.

Las estructuras donde estd alojada la mineralizacion metalica son en forma de stockworks
(evidente en microadamelitas, microtonalitas y microgranitos), vetillas entrecruzadas y zonas de

brechamiento. Los minerales de mena importantes forman asociacion de pirita-calcopirita-bornita-
oro.

E! modelo de aiteracién hidrotermal corresponde con una zona propilitica externa (epidota-clorita-
caicita) evidente en afloramientos y a profundidad; una zona de alteraciéon argilica (cuarzo-
minerales arcillosos-clorita) seguida hacia e! interior de! sistema por una zona de alteracion filica
(sericita-cuarzo-pirita) presente en cada uno de los barrenos. Los estudios petrogréficos de los
barrenos no evidenciaron una zona de alteracion potasica, que podria encontrarse a mayor
profundidad.

Los resultados del muestreo geoquimico en las rocas que alojan la mineralizacion, revelan
naturalezas calcialcalina y adakitica de los magmas; esta ultima caracteristica revela aito potencial
metalico.

Los primeros resultados de inclusiones fluidas manifiestan temperaturas de homogeneizacion entre
210°C y 349°C y salinidades entre 10.73% y 15.67% de peso equivalente de NaCl en la zona de
mineralizacién del barreno 1. Se esperan de posteriores andlisis @ mayor profundidad, tuego de
haber llevado a cabo la segunda fase de barrenacién, temperaturas de homogeneizacion y
salinidades mas altas.

Las evidencias mineral6gicas, estructurales y geoquimicas del proyecto de Tidmaro, confirman un
modelo de mineralizacién del tipo pérfido cuprifero. Es interesante destacar que los datos de
inclusiones fluidas revelan una extensién del cuerpo mineralizado a mayor profundidad, por lo que
se sugieren las siguientes recomendaciones:
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5. 2. Recomendaciones.

Como recomendaciones se proponen seis estaciones de barrenacion, las cuales estan localizadas

en el mapa geoldgico local y cuyas caracteristicas se presentan en la siguiente tabla:

[ Barreno [ Direccién (azimut) | 7 Echado ‘ Profundidad (m)
5 25° -60° 600

‘[ | 6 |l ] verti»cﬂ — ‘r - |r 600

| ] 7 | 350° | -60° ‘ 600

[ 8 | 30° F -60° | 600

‘ ) | vertical | — f 600

[ 10 [ vertical | - | - 60»(_)””
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MAPA GEOLOGICO LOCAL DEL PROYECTO TIAMARO
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