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RESUMEM
Tayoltita, Durango una de las minas de oro-plata mas productivas
del mundo, estd situada en la subprovincia de barrancas en el
flanco opeste de la Sierra Madre Occidental. La génesis del

vacimiente est& asociada 2 1a migracion hacia el este de un  arco

magmatico de 140-15 m.a.. minwralizacitn se presenta en vetas
(40 m.a.) dentro del Grupo Volcanico Inferior, compuesto de

intrusivos, tobags derrames e ignimbritas de composicidn acida e

intermedia. La depositacidn minera) se asocia a un sistema convec-
tive hidrotermal . despertado  por la intrusidn de stocks cuarzo-—
monzoniticos, apéfisis a profundidad del batolito de Piaxtla. La
mineralizacion estd confinada a2 un horizonte o zona favorable a
400-500 m  de profundidad con respecto al  paleorelieve, con  un
pspesor en secc1on vertical de 2804600 m. Fl sistems de vetas de
la mina estd dividido en dos porciones, centro-norte y centro-sur,
miemo que presenta una ronificacion respecto a: temperaturas de
homogenizacidn en cuarzo vy calcita mineralizados, cocientes

metalicos Ag/Au y aspciaciones minerales. Caracteristicas que se
interpretan como un mayor rango de: temperatura, minerales en
golucién y precipitacidn de Au (respecto a la Ag) del fluido
mineralizante para l1a zona centro~-sur del sistema. Esto coincide
con una estrecha relacidn con cuerpos intrusivos, mismos gque no se
presentan en @l rango vertical coneccido en la porcion centro-
norte. Estudios hechos sobre 1a mineralizacidn concluyen que el
aro vy la plata provinieron en gran parte de los cuBrpos

Y

intrusivos, v probablemente una peguefia parte por lidiviacién de

la roca encajonante. El ciclo hodrotermal que implice




mineralizacidn econdbmica muestra caracteristicas de intermitencia
en su emplazamiento; presentandose una zonacion ciclica de los
minerales, donde la maz alta temperatura es la del cuarzo con 290-
o o
250 €, los sulfuros se infieren en un rango de 283-230 C, preci-
o
pitando al final la calcita con una temperatwa de 245-215 C.
lLos modelos goendtices gue so han propussto en base a datos de
inclusiones fluidas vy cocientes aeltilicoz:  definen una zona
favorable de 430 m de profundidad al palcorelieve, con un espasor
de 600 m en secc. vert., proponiondese gue el fluideo evoluciond
lateralmente, inducicndo una mayvor  precipitacién de oro (respecto
a la Ag) en localidedes cercanas a cuerpos intrusivos, aumentando
gradualmente 2l cociente Ag/Au a medida  que los cuerpos
mineralizados =e localizan mas lejanos de los cuerpos igneos.
18
l.os datns de d 0 en roca total contempordnea a la mineraliza-
citn estadn en el rango de 7 & 2.4 Y., presentando un esquema en
planta y seccidn vartical gue muestra una mayor interaccidn
fluido-roca en la zona favorable y en la porcisn centro-sur del
sistema de vetas. Los datos de inclusiones fluidas muestran que la
especie dominante de carbono on los fluidos mineralizantes fud H
o 2
CO ,1o0 que aunado al rango de temperatura de la calecita (3200 ©)
3
impligue que el fracecionamiento isotdpico sea muy pequefip.
13 i8
Los resultados isotdpicos d € y d 0 practicados en calcita
hidrotermal, que se interpretan como producte de la interaccién
13
fluido-roca y fluido-agua, estan en el rango de d C= -5 a -10 L.
18
FPDB, yde d O= 4 a 18 %. 85MOW, valores que al graficarse sugieren

un origen magmatico para el carbono y apoya la hipbtesis del flujo

lateral de la salmuera. Se propone que el fraccionamiento que se




presenta en los resultados isotdpicos responde en gran medida a
una interaccidn fluido-agua, donde el agus es de origen metedrico,

conteniendo [0 de origen superficial, gue sobreyvacia al sistema

2

geotermal al momento de la minsralizacién, formindose un manto de
interaccidn fluido-agua entre el fluido mineralizante ascendente y
2l  agua descendente de origen superficial, fLos datps mencieonados
definen en conjunto wrn models de evolucion hidrotermal  zoneado
tanto vertical como horizontalmente, #1 gus muestra gque los
CuRrpos intrusivos ¢ presentan on forma domica bajo las
local idades centro-suwr del sistema, profundizandp gradualmente en
sentico norte, SBwgiriendo gue cada veta del sistema tiene su
fuente hidrotermal independientae; estando  éstas relacionadas

espacial-temporal y gentéticamento.
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I.~ INTRODUCCION

Db jetivos y Métodos de Estudio

Pese al avance cientifico, la comprensidn de los procesos
involucrados en la formacién de cualguier vacimiento mineral
representa un arduo problema, ya gue normalmente su eztudio
involucra varios métpdos geoldgicos clasicos, tales ocomo
cartografia genlogica, petrografia y otros. Estns estudios
aportan soluciones a determinados aspectos del problemna, pero
va gque éste es de una gran compleliidad, o vecurre vada  wvesz
a métodos mas precises de ovaluacion, talo: come lew andlisic
microtermomdtricos, inclusiones fluidas o ischtopia. De ecsta
manera, el contraste de Ja mayor cantidad de factores
fisicoguimicns derivard en modelos aspdticos mas confiables
en la definicidn de un yacimiento dado, come es el caso del

presente estudio en Tayoltita, Durangeo.

Generalidades
Localizacidn del Area
E1 Distrito Minero de San Dimas, al rual pertenece -
Tayaltita, se localiza en el extremo peste de la Sierra Madre
Occidental, a una distancia de 125 KEm al NE del puerto de
Mazatlan, Sinaica, v a 150 Km a1 UNW de la Ciudad de Durango,

Durango (Fig 1).

o}
Las coordenadas gepgraficas del centro del area son 28
s 'y =] z 23

06 10 de latitud norte y de 103 S5 45 de longitud

oceste; la elevacidn es de 450 m s.n.m. 2N el pueblo de

Tayoltita, y de 1985 m s.n.m. en la Cordillera de la Soledad,




lugar donde se encuentran las obras mineras maz elevadas.

El pueblo de Tayoltite cumrnta con  aproximadamente 4000
habitantes, vy estad rodeado por varies pobladeps, destacando
entre pstos:  General Rafael Fuelna, Las Palmas, San Dimas,

Contraestaca, San Antonio v Guarisamey.

Vias de Acoesn

Tayoltita estad bien comunicadeo por vias  adreas Y
terrestres: l1a comunicacidn atwea funciona todo e} afio,  va
que se cuenta ron pistas de aterrizaje y varios helipuprtos
para conectar con la Cd. de Durango v 1 pueblo dz San
Ignacio Sin. principalmente, ademds de otroz puntos que son
tocados eventualmente.

Existen dos opciones para llegar a Tayoltita por via
terrestre. La primera es por la Carretera Federal No.o A5
(entre Mazatldn vy Culiacdn 8in.). Se llega al poblade de
Coyotitan Sin., tomandeose posteriormente por espacio de 35 Km
la desviacidn a San Tgnacio Sin., en este lugar se pasa a la
terraceria de grava gque ocupa el leche dedl riop Plaxtla y
que conduce aguas arriba por une distancia aprodtimada de 73
km hesta 1legar a Tayoltita.

l.a segunda opcién es por la Carretera  Federal No. 40
(entre Durango, Dgo. vy PMazetldn, Sin.), se llega al poblado
de E1 Salto., Pgo. donde se toma la desviacion en terraceria a
San Miguel de Cruces y finalmente Tayoltita.

Se cuenta ademas con  los siguientes medios de

comunicacibn: telégrafo, correo, radio, televisidn y uwna red

local de teléfonos




Fisiografia
La provincia fisiografica de la Bierra Madre Ocrcidental
(Raisz, 1959) cubre un Area apronimada de 250 000 FEm (Fig. 1)

Es de forma elongada, con un ancheo promedic de 200 Kmo oy una

longitud de 1400 K3 el =je 4 orientedo al norepsto,
definiendo un paralelismo cen 1z aosta del Ocaino Facitico.
Se caracteriza por presentar una enormz acusalacidn de  rocas
voloanicas de coaponsicion principadimente  3dcida, provocando
probabl emente Ta mas  larga  y  conbinua osposician de
ignimbritas en el mundo. El rango de elrnvacion fluctia entre
IO m oy 3IO000 m S.n.m.,

Loz contrastes provocados por  @rosidng litologia Yy
fallapiento da lugar » subprovincias fisiograficas en forma
de franjas paralelas antire si y a la dierra Madre Oceidental
en general. Se reconocon de oestes a eoste laz subprovincias de
Barrancas, La Altiplanicie y Altas LlLanuras (Raisz, 1959), a

i1p largo de las cuales se 1reconoce cierta incidencia

caracteristica de yacimientos minerales.

T

s en la subprovincia de Harrancas donde se emplaza el
yacimiento de Taynltita, la cual se caracteriza por presentar
una topografla  Jjuvenil que le transfieren los grandes ¥y
profundos  barrancos formados  por la accién conjunta del
fallamiento en forma de fosas y pilares y la intensa erosion
de rios y arroyos en su paso al Ocedno Facifico, mostranho
una red fluvial dendritico - angular por las caracteariasticas

estructurales que prevalecen. Los desniveles absetr-vados  en

los barrancos son del orden de 1000 a 1500 m, hecho gue pone
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al descubierto las secuesncias  mas  antiguas, las cuales
muestran horizantes mineralizados, otorgandole gran
importancia econdmica & la subprovincia.

En laz subprovincias de la &ltiplanicic vy Altas LLanwras,
el grado de erosion  disminuyve gradualamente on sentido
oriental, presentando una topografia de madura @ inicialy vy

upa red fluvial preferentemente dendritice y en menor escala

angulear. El e gue 1o arosidn no haye actuado
enargicamente, repercute chogue las secunnolias mas antiguas
afloren muy localmente, preveleciendo en gran magnitud rocas

rocigntes, las raleps  potan practicamente desprovistas de

mineralizacidn econdmica importante.




I1.- MARCO GEOLOGICD

Genlogia Regional
Armazén tectonico y Metal ngénesis

La genesis ce los procesos involucrados en 1a
gstructuracion  die 1la SBierra Madre UOccidental, han sido
analizados v vomprendidos principalmente en la altima década.
En 1978 Clark vy colaboradores affadieron  sus  observaciones
al modelo de Coney vy Reynolds (1977, que postule la
migracidn de un arco magmdtizo vy la subosouente regresidng a
1a margen continoental swopste de Morteam@rica, para el
intervalo Mespzpico tardia -~ Cenoscico. Derivando de ello un
modelo similiar para la venidn norte de Méstdco (fig 2), vy
estableciendose que la subduccidn de la placa Farallén bajo
la cortera de Mdxico inici® le actividad magmatica hace 140
med.§ avanzando dsta por aspacio de 1000 Km en direcion este,
hasta hace 40 m.a., regresando posteriormente a la margen
conptinental ocoste hace 16 m.a.. Una de las obsaervaciones mds
importantes fud ol identificar el ﬁagmatiﬁmn como continuo en
el rangn de 140 a4 15 m.a.y de posicidn geogradfica variable y
paralelo & ia pgaleoti-rinchera, Aungue s ha demostrado gue en
la Bierrs Madre Occidental exi=zten evidencias de wn hiato
igneo en el dntervalo de 45 a 22 meé., & Lravez de dos
grandes secolones entre Matzatlan - Durango y MW de  Chihuahua
-~ Durango. Esta discontinuidad separs dos vastas seocuencdas
igneas, ambas de conposicion caleoalcalina y de  extension

@
g -t




CRETACICO (~90 m.a.) PALEOCENO (- 60m.a)

MIOCENO (20 m.a.)

SIMBOLOGIA MIGRACION DEL
Arco magmatico MAGMATISMO EN
MEXICO

\ Trinchera

FIGURA 2

(tomado de.Damon et. ol 1981)




conjunta en los Estados de: Sinaloa, centrrn - oeste de
Durango, SW de Chihuahua vy SE de Sonaora (Me Dawell vy
Clabaugh, 1977).

Las determinaciones cronoldaoicas muastran que 1a
secuencia mids antigua, denpominada Complein o Grupo VolcaAnico
Inferior, estd emplazado en 21 range de 100 a 45 moa., Vv se
caracteriza por la presoncis de abundantes cosrnos pluthnicos
y rocas volcanicas de composicidn intermedia (Mo Dowell,et al
1977). l.a secuencia mas  joven, tesignada Supergrupo
Volcanico Superior es dominada por ricdacitas & ignimbritas
ripliticas, asociadas a compleiaz calderazs y conpfinadas  al
intervalo de 34 a 27 m.a., aungue la actividad persistid en
algunos lugares hasta 28 m.a..  La secuoncia sds joven  se
emplaza casi  al tarmino Ael periodo de  converaencia, El
volcanismo declina a les 27 m.2a., ruandico e sistema de
expansién del Paclifico este chocd contra la margen occidental
de México, iniciando el sistema N~8 de fallas transformes gue
limitan 1a placa del Pacifico con 1a de HNorteamdrica (Mo
Dowell y otros, 1977).

En la zona costera de Sinaleca, un flujo de cuarzolatitag
en Nayarit riolitas de edades 21 a 18 m.a., sugieren por su
posicidn geografica vy edades aque estidn relacionados al
regreso del magmatismo a la costa Pacifica del continente
(Damon, et al, 1981). Finalmente el volcanisme se convirtid
en bimpdal, hace 16 m.a., empezandno a la vezr el tectonismo
exttensional . provocando 1a dilatacion del Golfo der
California, vy considerables manifestaciones de andesitas,

riolitas vy basaltos alcalinos en Eaja California, Sonora,

<]




Chihuahua, Durango y Nayarit (Mo Dowell, et al, 1977; Damon,

et al, 1981).

Unidades Litpléoicas Mayores

Las rocas que conforman la Sierra Madre Occidental  han
sido identificadas probablemponte desde el sigleo ¥XVIX, cuandop
los gambusinos en su afanosa busouada de minerales prociosos,
esquivaban las rocas sin mineral, concentrandoss 8n las rocas
que 51 lo presentaban, coincidiendo curiosaments con los dos
grandes agrupns litolégicos pregentes.  No fu? sine hasta el
presente siqglo en gue la investigacidn s, hizon  sistepdtica,
sentando 1as bhases para pl conecimiento contarporénen de 1z

zZona.

Basamento

El basamento prevolcdrnico no ha sido documentadoe on su
totalidad, ya que son minimos los lugares donde aflora. En la
subprovincia de Barrancas se presenta compuestio por grawvacas
negras vy lutitas metamorfizadas del Mesomeoico  (Carrasco,
19800, mientras que Randall (1981) lo menciona compuesto por
rocas carbonatadas metamorfiradas, mencionande la posibilidad
de que grandes pagquetes de basamento hayan gido  asimilados
por los cuerpos pluténicos., Fredrickson (1974) vy Henry (1975)
lo definen formado de marmples, esquistoe y gneisses en la

parte centro — oeste de la Bierra Madre Occidental,




Complejo Volcanico Inferior (G.V.I.)

a gsecuencia  denominada Compledo o Grupo VolcAnico
Inferior es un gran paguete de rocas  dgneas  intrusivas  y
extrusivas, que han =ido documentadas =2n su mayor parte en el
flanco occidental do la Sierra; on las localidades centro -
oeste de Sinaloa y on los yvacimientos de fopia y  Tayoltita

Dgo. (Henry, 1975; Lemish, 192535; Nemeth, 19765,

Este complajo ns  impeortante  del punto  de vista
metal ogenéticon, pues se he legrado eohab!ecor gque eviste una

relacion sistem&tica entre la actividad magmitica vy los
depbsitos minerales ogue encajona (Clark, et Al L1981y
Sawkins, 19284).

Los andlicis detallados de las rocas extrusivas haﬁ
mostradn cantidades aprodimadamente  iguales de FODAS
intermedias y siliceas, mientras que la proporcion de rocas
fluidas v wvialceanocldsticas varia sspliamente (Mo Dowell v
Clabaugh, 1979). Esta secuencia presenta deformacidn debida a
fallamiento, hasculamiento y pleganientos  de peguefia
magni tud, presentando ademas una tipica alteracion
persistente debida a actividad hidrotermal. El rango expuesto
en las secuencias estratigraficas de Tayoltita v Topia es de
2000 y 1400 m respectivamente, consistiendr de tobas, flujos
y aglomerados de composicidn andesitica e intercalaciones de
brechas rioliticas, dacitas y riolitas en general,
PresentAndecso  intrusionada la base en ambos  casos  por un
complejo granodioritico, el cual se muestra mads en Sinaloa

(Henshaw, 1953; Henry, 1975). Las rocas gue intrusionan la




secuencia son  mavormente pegueffoz plutdnes grancdioriticos
(Carrasco, 1980), los que casi siempro =on mas jovenes cue el
batolito (Mo Dowell y Clabaugh, 1979). El rango de edad
atribuido a la =secuencia, ha sido determinado indirectamente,
va que la alteracion de la misma ne permite el usn dptimo ce
métodos isotdpicos. En algunas localidades, rocas andesiticas
sobreyaciendo [»] interbandaadas Ton rocas cretacicas
fosiliferas establecen el limite inferior (Randall, 1972).
Las rocas batoliticas que intrusionan l1a parte basaly, se
situan en 65 m.a. al oeste de Tayoltita vy en 57 m.a. en
Panuco 8in. (Henry, 19273), v de 45.%5% a 36.9 m-a. en Tayoltita
{Damon, 1977 en Carrasco. 1980), lo gue aunado a la extensa
informacién cronolégica del batolito en el suw de Sinaloa,
determinen  virtualmente un nperlodo magnatico continuo en el
rango de 100 a 45 m.a. (Henry., 1975: Mc Dowell y Clabaugh,
1977) .

Las asoclaciones metdlicas del norte de Mdxico, sugieren
por su edad y posicibn geogrifica estar asociadas a  l1a
migracidn del evento magmitico del Cretacice al Paledgeno vy
relacionadas con fases magmaticas paralelas a la antigua zona

de subduccién, definiendo provincias metalogen&ticas (Clarlk,

et &1, 1981) (Fig. 3. Dentro de la Sierra Madre Occidental vy
a la vez dentro del G.V.I1., se identifican de poniente a
oriente las siguientes asoclaciones minerales: W, Cu ~ Mo, Ag
- Aty Pb ~ Zn - Ag — Au principalmepte, destacando por sy
gran concentracidn las asociaciones g - Avw y Fb ~ ZIn - Ag -
au, las cuales tipicamente =e presentan en vetas de fisuwra.

-Estas dos subprovincias minerales se encuentran traslapadas a




CU - Mo
Ag - Au
Sn

Hg - Sb
Pb~-Zn-Ag

JEENEH

PROVINCIAS METALOGENETICAS
DE LA SIERRA MADRE OCCIDENTAL

(tomado de Damon etol, 1981)

-FIGURA 3




distancias que varian de 350 a &850 Fm de la paleotrinchera vy
san  tratados por sus caracteristicas como un grupo dnico  de
depésitos, emplazados en el rango de 49 a 28 m.a. (Clark, et

al, 1981).

Digcontinuidad entre las Secusncian ITgneas

Una notable discordancia ocurre entirc lae dos sscuencias
volednicas de la Sierra Madre Occidental, la cual 25 marcada
usualmente por un cambip notable en la altitud de los grupos.
Cuando tal discordancis no = visibhle,  un dindicador  auy
confiable de su emigtencia os ol mavor grade de alteracidn
que presenta e! G.V.I. (Mo Dowell, ot al, 1979,

En los trameos Duranogo - Mazaklan y Durango - Chibuahua,
la discontinuidad ha sicdn estudiada detalladamente, mostrando
en 1! oeste de la S8ierra que el Supcrgrupo Yoloinice Bupsrior
descansa sohre rocas batoliticas erosionadas: al  este
de Maz atl &n snbra codi mentos, andesi bas v tobas
interestratificadas: en 1a zona costera de Sinaloa descansa
sohbre wna interestratificacion de flujos andesiticos con
ignimbritas rioliticas (Fredrickson, 19743 Henry, 1975).
En los yécimientns de Tayoltita (Henshaw, 1953), Mala Noche,
Dgo. (Me Kingtry, 1924} v La Libertad, Dgo. (Albinson,
1978), estoz dos ultimos al 85E de Tavoltita, uns irregular
unidad denominada capas rojas marca tal discordancia entre
'las dos secuencias volcanicas. Numerosas localidedes del
noreste de la Sierra muestran rocas del Supergrupo emplazadas
discordantemente sobre calizas plegadas o sobre rocas igneas

alteradas o hasculadas.
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Supergrupo Volcanico Superior (G.V.8.)

Esta secuencia volcdnica es muy extensa, por 1o que se
mencionaran solo los aspectos mas  relevantes., Se expone
claramente en 1la parte central de 1a carretera Durango -
Mazatl an, Jocalizéndose generalmente (el las partes
estratigraficas vy topograficas mis altas do 1a Sierva. Fueé
objeto de pocos estudios debido su escrRso contenido de
minerales explotables, sienda practicamente hasta 1970 en gue
s hizo un andlisis detallado (MWaitt on vic Dowell et al,
1979

La secuencia consiste predominantemente de ignimbritas
riodaciticas a rioliticas, presentando  un grado de
soldaniente de fuerte o medorado v odepositades en capas
subhorizontales. El espesor en sSu conjuntn varis de 600 a
1000 m en las diferentes Jlocalidades, y s presenta
generalmente inalterado (Mec Dowell y Clahaugh, 1279).

Las asociaciones ninerales identificadas en la secuencia,
y a la ver dentro de la Sierra Madre Orccidental, contemplan
de ceste a este Ag — Au, Pb - 7Zn - Ag - Au, Fe y 8n (Clark,
et al, 1981). Los yacimientos de metales preciosos y basicos
son muy escasos, VY estan generalmente emplazados en pequefos
pluténes o en la hase del G.V.S5.. Ejemplo de estos
vacimientos son los de San José& de Gracia Sin. ( 27.6 + ~ 0.6
m.a.), HBasis, Dgo. (27.2 + -~ G.6 m.a.) y Qcampp Chih. (27.8B +
- 0.6 m.a.), caracteristicas que los sugieren relacionados al
regreso del magmatismo a la margen continental oeste (Clark,’

et al, 1981).




Gelogia Local

Las rocas que afloran en el Distrito de San Dimas, lo
hacen de una manera homogénea, pudiendase reconocer las
unidades documentadas practicamente en cualquier lugar dentro
del Distrito. Las rocas descritas v analiradas desde 1927 Mo
L.eroy? han sido agrupadas localmente en tres cateqorias:
Grupo Volcanico Inferior: Grupo Volcdnico Inferior v Rocas
Intrusivas, sin esmbarge el presente analizis considerard a

las rocas intrnsivas integradas al Gruapo Volcanico Inferior.

Grupo Volcanico Inferior

Esta secuencia ha side analizada en gran parte en 1la
superficie de la Cordillera de la Snoledad, v en muestras
obtenidas de 1la obra minera cubterranea. La clasificacidn
abarca entre rocas volcanicas extrusivas e intrusivas nusve
unidades cartografiadas en el Distrito. Las cuales en un
orden cronclodgico aproximado v decreciente 500 lag
siguientes: Rieplita Socavéen (RS), Andesita FRuelna (AR),
Riolita Fortal (RP), Andesita Productiva (APY, Batolito de
Piaxtla (BP), Stock Candelaria (80), Stock Tipo Arana (8TA),

Diques Santa Elena (DSE) y Digues Santa Rita (DSR ) (Fig 4).

Riolita Soravdn (RS)

Esta unidad es considerada la mds antigua dentro del
Distrito de 8San Dimas. Toma su nombre por aflorar en el
pueble de Bocavén (su verdadero nombre es Gral, Rafagl

Fuglna), situado a dos Km al norte del puebhlo de Tayoltita.
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Ocupa la base del G.V.I. y es intrusionada por el Ratolito de
Piaxtla, sobreyaciendole en contacto discordante la Andesita
Buelna. £l espesor de la formacitn tiene un promedio de 1000
m (Randall, 1970), v actda comp roca receptiva de la
mineralizaciédn en su parte mas inferior en la Mina de
Tayeltita, pera ser la parte media - superior on las Minas de
San fMntonio v Contraestaca, situadas a 5 Em al  oeste do
Tayoltita (Fig 9. Estd compuesta por fragmentos riolliticos y
andesiticos, no presentando estratificacion, Randall (1970
sugiere uwn origen ignimbritico pero abhora dosvitrificada en
gran parte, clasificandola comp riolita, mientrasz  Nemeth
(1976) la clasifica como idigrnimhrita Jitica - cristalina.
Presenta color de pdrpura & gris vy mineralégicamente esta
compuesta  por peguefos cristales de cuarzo (bipiramidal) con
agolfos de corrosibn, feldespatps potasicos (Sanidino) ,
plagioclasas alteradas arcillas y cristales de biptita
reempl azados parcialmente por clorita. Los minerales opacos
presentes incluyen magnetita, hematita y pirita, mientras gque
los minerales accesorios comprenden gafena, clircén vy
turmalina (Nemeth, 1976). La alteracién presente consiste de

epidotizacién y claritizacion.

Andesita Buelna (AR)

Sohreyaciendo discordantemente a 1a Riolita Socavén, se
presenta Jla wvnidad conocida como Basico Bandeado o #Andesita
Bueglna, la cual es una traguiandesita caracterizada por su

estratificacién, presenta espesor variable entre 20 a 120 m

. e S ii .




(Randall, 1970), vy es receptiva de la mineralizacidn en el
Distrito. Esta unidad es una toba subadrea de fragmentos
liticos andesiticos finos, que presentan laminacidn dentro
del rango de cms a nenos de 1 m, por lo que Henshaw (19953)
postula que la unidad indica un depdsito on aguas
relativamente someras., Mineraldgicamente presenta cantidades
proporcionalmente  iguales de ortocliasa v oligoclasa, con

cantidades subordinadas de biotita y augita (Randall, 1970,

Riolita Faortal (RFP)

Sobrevaciendo a la Andezita Buelna en un contacto
transicional mineralégico. se presenta la unidad denominada
Riplita Fortal. Esta rinlita es una brecha tobdcea, que
incluye fragmentos de jaspe, riolita v andesita, prezentando
un  espesor que varia de &0 a 200 m., Este horizonte oo
presenta mineralizado dentro del Distrito, y estd compuesta
mineralégicamente de ortoclasa, poco cuarzo vy abundante
vidrio. Los fenocristales con cuarzo y ortoclasa con poca

oligoclasa son comunes (Randall, 1970)

Andesita Productiva (AP)

Sobreyacigndo concordantemente 2 la Riplita Portal cse
presenta una serie de cenizas, derrames, aglomerados y tobas
de composiciftn riolitica y andesitica intercalados, que se
interpretan como una sola unidad (Henshaw , 1953). Toma su

|
nombre por ser la roca huesped en la mayoria de las vetas del
Distrito (Randall, 1970), siendo 1a parte baja - media en la
Mina de Tayoltita y 1la parte haja en las vetas de

R S 14 | '
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Contraestaca y San Antonico. El color varia entre gris, rojo y
negro, siendo tono verdnseo cuando la roca estd propilitizada.
La textura varia rapidamente tanto en sentido vertical como
horizontal, sugiriendo estar asociados a actividad suplosiva,
derrames, vy erupciones de fisuwra alternadamente  (Randall,
1970y, El espesor promedio gue presenta es de 800 m.
Mineralogicamente los derrames presentan oristales de sugita
Yy plagioclasas zonadas, mientras  aque los aglomerados
contienen fragmentos rioliticos v andesitices
subredondeados. E£n lamina deloada, los derrames nuestran una
textura preferentemente porfiritica, ohzervandoese
plagicoclasas (oligoclasa &  andesina) de 0.5 & 2.9 om  de
longitud y una fuerte sericitizacion, 1 color verdoso que en
ocasiones presente es dehido a 1a sxtensiva opidotizacidn de
plagieclasas y la alteracion de clinopirodenns a clorita vy
hornblenda. La matriz estd compuesta en la maveoria de los
casps de plagioclasas vy minerales opacos de grano  finp

{(Nemeth, 197&)

Batolito de Piaxtla (BP)

El complejo batolitico de Sinalea, se muestra dentro del
Distrito de San Dimas en peqgusflas ventanas y a intervalos
espaciados en el cauvce del rio Piaxtla, del cual toms la
denominacidn local. Intrusiona en forma de contactos abruptos
y de digues a la Riolita Socavéon, mostrande fases de
cuarzomonzonita a granodiorita; su coloracidn es gris, blanca

y rosada. En Tayoltita muestra grano de finn a medio,




clasificandose Como cuarzoponzeni ta holeocristalina
(Fredrickson, 1974) . En seccibn delgada 1a textura es
hipidiomérfica granular & subporfiritica. La mineraloglia
primaria consta de plagioclasa (An en un 20 a 55 %)
T 30

en cristales euhedrales a suhhwdralég; élorita 0 a7 % vy
hornblenda. Como minerales accesorios  se incluyen apatito,
circdén y esfena (Smith, 1974).

La edad determinada para el complein batoliticoe e3thA en
el rango de 60 a 70 m.a. en San Ignacin Sin. y de 45 m.a. en
Tayoltita (Henry, 197%), 1l dato de 56.9 m.a. reportadn nor
Ramdall (197Q), fué obtenido de biotita alterads, nue

representa un evento termal post-magmiticeo o un  evento

hidratermal (Smith, 1974).

Stock Candelaria (80)

£l Stock Candelaria o Andesita Intrusiva, aflora en Ja
margen oeste de la Cordillera de la Soledad, intrusionando a
la secuencia del G,V.I. vy al batolito de FPiautla, pero le
sobreyacen en contacto discordante rocas del 66.V.8.. La
cdpula del cuerpo (erosionada ern su parte occidental) s un
mantp de forma ovoide irregular: con dimensiones de 2.9 por
1.5 Km (N - 8§ v E - W respectivenente), mnismas gue se reducen
a profundidad en sentido E — W, donde es de sols un centenar
de nmetros, Yy conservando las dimensiones + - originales en
sentideo N - 5. El manto reemplaza parte de las secuencias de
la Andesita Productiva. Riolita Portal, Andesita Buelna y 1a
parte mAs superior de la Riplita Socavin (Randall, 1970),

intrusionando adem&s en forma de digues con rumbo E - W
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(Mike Clarke en comunicacidn persenal, 128%) . F1  Stock
Candel ari a que actud Como roca receptiva e ta
mineralizacidn, muestra una linera inclinacién Al norte
debido a efectos  de basculamientn postericres a =1N)
anplazamiento. Estas caracteristicas sugiersn un tiempo  de
emplazamiepte del ferciario Modio, pero sin mostraer si exicte
alguna relacidn genética con ©l comnledio batolitico (Smith,
19703 . El cecplor de 1a fAndesita Intrusiva, ess verde olivo, v
muiestra textura porfiritica. HMineraldgicaments se compore de
fenncristales de plagioclasa  (+ - 27 %), srivkales de
oligoclasa (30 a 40 ), comn materiz dincluye olorita
intersticial, distinquiendnse ademas epidota v magnetita. tos
fenocristales de auwgita vy  horpblenda son dificiles di2
distinguir 2 dinpvariablemente estan alterados a clorita,

epidota, leucoxeno y magnetita (Smith, 1970).

Stocks Arana (87TA)

Denominades tambien Stecks Tipo Arana por represenltar un
patrén tipico de cuerpos intrusivos, vy ademds de intrusionar
mayormente las loralidades de la falla ~ veta de Arana (de
rumba N~ 8) se caracterizamn por sgr cuerpos de  pequelas
dimensiones, que varian de 120 a 250 m de diametro (Smith vy
Randall, 1970). Bus cararteristicas de emplazamiento, revelan
que Fueron fuertemente contrnlados por un patrén estructural
de rumko N ~ § (Mike Clarke en copunicacidn personal, 1985).
Considerados comn apofisis del compleio batollitico, son

importantes por mostrar una relacitn aparente con la
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mimeralizaciétn del Distrito y en particular del

Taynpltita (Cap. 1113,

mimeralizados. Intrusionan

la fAndesita Froductiva,

nresent Andose
al G.V.T.

mostrando wna textuwra vy

vacimientn de
en ncasiones
hasta la parte media de
conposicitn
tal

1974 . En  apoyo  a

cdad determinada para tales intrusives es de

similares al bhatolito (Smith,

inferencia, 1a

43.6 + — 1.0 m.a. (K - Ar, Henry, 1979).
En

color rosado, presentande fases do

muestra de mano presentan grano de finn a medio y

un

nonronita, cuarcononzonita

0% granocdiorita. En  secrcidn delaada puestra cristales
subhedral es a euhedrales de. plagioclasa (20 -~ 40 .
cristales subhedralaes de cuarin (7 - 20 7%y, feldespato
potasico (10 ~ 30 %) epidota (10 %), clorita (10 -~ 20 %),
calcita y minerales opacos (Smith, 1970M.

Diques Santa Elena (DSE)

Conepcidos  tambien como Digques
intrusionan y rellenan fracturas

indicando un posible emplazamiento

Apliticos o Aplita Elena,

del Batolito de Piaxtla,

tardio por diferenciacidn

del granito. Presentan una coloracién de rose & crama vy
generalmente son de grano fino. segin Kellaer (1974)  la
mineralizacidn estd compuesta des cuarso, feldesnatn
potasico, plaginclacas (spricitizadas) Y hiptita

(cloritizada).

Digues Banta Rita (D5R)

i.lLamados tambien

18
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presentan intrusionando tanto al bateolito romo al G.V.I1I.. 8u
edad es premineral y se traslapan en ocasinnes con los digques

Santa Elena, indicando segtn Henshaw (1957) e final del

magmatismo formador del G.V.I., pero anterioregs  a la
mineralizacién. Varian st composicitn de andesitica a
daciticas =N granulometria es d»2 fina a OrueSay, v
mineraldgicamente se  componren  do: rlagiocls (S5 FA N

feldespato potasico, cuarzo, hornblenda, vy comp accesorios se
muestran clorita, epidota, calcita y hematita (Nemeth,

1976) .

Brupo Sedimentario

El presente grupo de rocas es representative de un
periodo de guietud magmdtica, que marca una discontinuidad
notable en el VYacimiento de Tayoltita, pues define con
claridad los limites de los dos arupos volcdnicos en 1a
secuencia estratigrafica local. Esta unidad se localiza sobre
la Cordillera de Las Palmas, aflorando a 2.5 Km al NNE del
pueblo de Tayoltita. Su forma es el de una capa irregular
que se acuffa en forma de lente, deﬁnsitada muy probablemente
en iha depresidn formada por fallas (Fig. % . Estad formada
por areniscas, conglomerados vy lutitas derivadas de 1a
Andesita Productiva a la que sobreyvacen concordantemente,
pero presentando un contacte discordante con las rocas  del
G.V.5. (Randall, 1970). ta presencia de la capa €5 muy
intermitente, pues no se presenta en los lugares cercanos de

l1a mina, para hacerlo en afloramientos correlativos en las
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minas de Mala Moche y la Libertad a 60 Km a2l SE de Taypltita.
Esta compuesta de dos unidades denominadasi: Congl oner ado

Peffa y Capas Rojas Lasz Falmas.

Conglomerado Fefa

Muestra fragmentos andesiticos con diametros menores R 2
cm, aungue en  algunos  lugares se han licgadn a reportar
clastos redondeados fde hasta §om de diamelteo (Smith,  1972).

La unidad tiene un espesor aproximado de 50 m.

Capas Rojas  lLas Palmsas

Esta uwnidad sobreyece transicicnalmente @l rongl omerado.
€5 de color rojo v estd compuesto de areniscas  liticas vy
jutitas., Los fragmentos liticos son andesiticos y rinliticos,
depasitados en lagos somaros no turbulentos, v presentando en
ocasiones estratificacidn cruzada. La inclusién do fragmentes
de cuarze mineralizado indica que fstas capas se depositaron
en un periodo postmineral (Henshaw, 1953). El eupesor de la

unidad es de BO m aproximadamente.

Grupe Voleanico Superior (6.V.8.)

Rinlita lL.as Cumbras

Denominado localmente Riolita Las Cumbres, es una unidad
de escasa importancia del punto de vista metalogenético. Se
presenta en la periferia de la Tayoltita, aflorando en
Darrancos vy pequeffos remanentes en las cimas de montaffas.
Eesta compuesta por ignimbritas con fragmentos de pomex

alargados, intercaladas con tohas andesiticas, daciticas y
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latitas, cuyp espesor excede de los 800 m . Fud datada en la
Mesa de la Tortuga en un rango de 22 a 32 m.a. (K - Ar), a 6B
Km al NNW de Tayoltita (Smith vy Hall, 1974).

Localmente la secuencia =& intrusionada en su parte basal
nar numerosns iques, predominando entye ellos los

denomi nados San Luis vy Diguos Bolafos,

Diques Tipo San Luis

La denominacién local tipo sugiere una idertificacién de
caracteristicas simjlares en este grupo de digues. Conocidos
tambien como Digques Andesiticos o Basicos, cortan todas las
unidades volcanicas con excepcidn del Digue Bolafoe., Su
emplazamiento se ubica en el Terciarin Medio, muy posteriores
a la mineralizacion del Distritc (Mometh, 1976).  Varian en
color de verde olivp a verde obscuro v su  Zomposicidn es

andesitica con granulometria media.

Diques Bolafos

Denominados tambien como Riolita Rebo o Diques FPorfido de
Cuarzo, s una sola intrusidn, considerada la mas joven vy
extensa del Distrito, pues aflora en la Cordillera ds la
Boledad por espacio de 6 Kmy con una anchura promedip de 20
m. Varia su composicitn de latitica & dacitica (Nemeth,
1976)., Presenta una coloracidn de rosada & amarillo palidao,
mientras que su granuwlometria varia de fina a gruesa.
Contiene numerpsos  xenolitos de composicidn  diversa v
diametros hasta de 10 Mo Mineralégicamente presenta

plagioclasas sericitizadas, feldespatos potdsicos vy biotrta




en ocasiones cloritizada.

Geologia Estructural

Para el Distrito en Beneral

Las vetés de minerales preciosos abundan en el mundo,
localizandose en las porciones volcanicas superiores de los
principales arcos magmadticos v dentro de porciones superiores
de stocks y batolitos (Sawkins, 1984). Kl Distrito de San
Dimas coincide en estas caracteristicas ya que en la  porcion
centro — este del Distrito, el cuerpo batolitico adquiere una
maxima elevacion en  forma de cipula, mientras que en 1A
periferia se presenta a elevaciones mas hajns (Fredrickson,

1974). Esta cdpula posed tembien otras prominenciaz  mds

pequefias  en forma de stocks, algunos de los cuwalas han sido
identificados actualmente como los posibles centros
mineralizantes (Smith, 1975). Localmente la sstructura ha
sido interpretada como un anticlinal fallado, originado por
2l empuje vertical hacia arriha gue ejercid  la intrusion
batolitica (Wisser, 1940). Flantedndose tambien asociada a
esfuerzos causados por una distensién de rumbo ENE - WewW
(Henry, 1975).

En el Distrito se reconocen dos etapas de fallamiento,
que permiten situarlas cronolégicamente  debido a las
secuencias volcanicas a que afectan. Una etapas la ma Jjoven,

se presenta afectando a las dos secuencias volcanicas, la

otra etapa; mas antigua se muestra solo en el §.V.I1.. La

primera de ellas es reflejo de un comportamiento estructural

22




m&s regional; que se presenta comp un sistema de fallas de
rumbo preferentemente Nl v er menor escala de rumbhe ENE,
dividiendo a la Sierra Madre Occidental en una serie  de
bloques del tipo cuenca v cordilleras o foras v pilearss (Fig.
6). Este sistema se presenta en el Digtrito prefzrentemente
como fallas de rumbo N,  exhibiendo un desplazamiento de 1 a
3 Km, v provocando con ello ! contacte potroctuwea2l de rocas

recientes con rooas antiguas. La denominacidén  lozal  gue

reciben estas fallas de neste 2 este e@s: Don Forfiriao (con

=] (%]
echado de 70 Al EY, timencito (con echado do 400 &1 W),
aQ
Guamuchil (con echado de 70 a1t ) vy Caymantite {(con gchado de

[s]
75 al W3 ogue limitan a los bloques conocidos  comp:  San

Vicente - El Reliz, Noche Buenz - Camichin y Santa Rita ~ San
Luis (Fig. 5.

El efecto trunctural del fallamiento en bloguess (etapa

de fallamiento mds joven) proveoch un giro a 1os hlogues Santa
Rita - San Luis y Noche Buena -~ Camichin, mientras que al
bloque S8San Vicente - El Reliz lo colapsd. Esta fallas no
presentan mineralizacion y se sitdan cronoldgicanente mencores

al rango de 22 a 32 m.a., gque es la edad del G.V.S5..

la segunda etapa de fallamiento reconccida en el

Digtrito, es asociada a la intrusidn del Matolito de Piaxtla,
al momento de ejercer presion a la parte basal del G.V.I.,
levantandola v argueandola, provocando fallas de tensidén en
lag cimas de lps arcos, de rumbo variable, pero predominando
los gisgtemas £ - W y NE. Estas fallas muestran poco

}. desplazamiento, gensralmente del orden de metros a decenas de

metros, vy fueron 1lps espacios abiertos al  momento de la

, S ; _




FREDRICKSON, 1974
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depositacitdn de las vetas de CuarTo mineralizadas
econdmicamente (Smith, 1274}, La zdad minima del fallamiento
puede ser relacionada a la mineralizacidn (40 m.a. K - fAr en
aduwlaria de vetay Henry,1975); ahora i consideranos que fud
productn del emplazamiento betolitico, «u edad serd de A5
Ma &n (Henry, 1979 . Fste rango de edad es valido en 21 caso
de que el control estrucrtuwral no hayve existido antes de la

intrusidn batolitica.

Desplazamiento de Rlogues

El sequndo  periodo o fallamiento, ir2lacionada al
emplazamiento y colapso del batolito, se justifica porque las
prominencias consideradas posthatoliticas tales como 21 Shock
Candelaria v 1ns apofisis Tipo Arana (43 m.a.) se acuffan 2n
este tipo de estructuras, evidenciandeo la eiistencia de
planos de debilidad dwrante los geplazamientos. Sin ermbargo

; . el hecho de que estos apdfisis en generel co presenten
mineralizados por estructursas del segunde perindo de
fallamiento, sugisre una participacidn s estos en la
mecanica estructural, cuyns emplazamientos hayan originado o
reformado el patrén existente a su entorno,

Para determinar los efectos causados al paleorelisve por
‘el emplazamiento de los apdfisis, se colocaron los blogues
del Distrito en la posible posicitn gue guardaban al momento
de las intrusiones postbatoliticas, lograndose visualizar un
desplazamiento sinestral en planta, con un rango maximo de

desplazamiento entre bloques de 2.5 ¥m (Fig. 7). El centrol
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visnalizado, muestra controles de rumbo N, E, NE, asi como
sugerentes controles radiales y concéntricos en torno a 1los

cuerpns intrusivos (Fig. 7).

Blogque Santa Ritas - San Luis

El bloque Santa Rita -~ San Luis  se definird en
particular, debido a que 2n 2l se Ipcaliza =21 vacimiento de
Tayoltita. Estz hloous se considera Incalmente limitado al W

o] 3]
por la Falle Guamuchkil, aue bune de 60 a 70 al ¥, v al E por
[N e
la Falla de Arana, qua buza de 45 & 70 al £, sin =ambargo el
presents  apalisis Jo conciderara limitado al E por la Fatla
] o

Caymantito, ogue buva 7% a 80 al W (a4 5.8 Kn 21 NE da 1a
Falla Arana), debideo & qgue patas doos se muestran paralelas vy
son  responsables  del giro positivo (a0 senltido de las
manecillas del reloi) que sufrid =1 blogue.

El blogue tiere aproximadamernte 8.2 km en seccién MNE, vy

e}
ap muectra basculade alrzdedor de 35 a8l ENE  (Fig. 5. La
rotacién de blogques de ezte tipo, con inglinaciones gue
© ©
varian de 35 a BO, pueden no cowrir a lo large de fallas
planas (Hambling, 19&6%5), cbservandose que estas muestran una
tendencia a hacerse listricas & profundidad en las
Subprovinciaz de Sierras y Valles (al W de la Subprovincia de
Barrancas), asi como en los blogues de la Meseta del Colorado
(Wright vy Trowel, 1273). En el a&rea de Tayoltita, Henshaw
(1953) notd qgue la variacidn de los echados en fallas
: a (ol

pormales varia entre 45 a 70, paro nunca se muestran

listricas & profundidad en el range vertical expuesto.

Dentro del blogue: en el area de la mina, las rocas gue




afloran son en gran porcantalje estratos del b6.V.I., que 8B

muestran afectados porooun complejoc  sistena
dominandn los sistemas: £ - W, zon echados de 70

NE, con echados de 40 -~ B0 al  NWi  NRNW,

uni canente  por la gran Falla - Veita de Arand,
o o
65 a 70 &l E.

de fallas,
o ©

- 80 al N3
ropresentado

con echado de



11T . - GEOLOGIA ECONOMICA

Digtribucidn vy Azpciacidn de Vetas o Rocas Igneas Terciarias

La ocurrencia vy ciracteristicas de los yacimientos en
vetaz, i@ =ide concephtuads @ opartir  del presente siglo,

cuando la exploracidn, desarrdlle o investigacion de algunos

yvacimientos, permitid gentar las besesn de la Geologia
Econdmica midarna. Lindgren (1933 propuso el término

epitermal para  depominar  a los yacimientos forasedos  por
soluciongs ascendentes, A bajaz temporatuwras y profundidades
someras. Mostrando que tales depésitos guardaban wna estrecha
relacion con  ectividad {fumardlica de lavas vy rocas qua
variaban de apdesiticas a riolfticas do cdod Torziasiias
Numerosns  vacinientes  en vetas ococurren & lo largo  del
sistema de arecoes del Circum ~ Facifico (Lindgren, 19335
Sawkins, 1984). Eijemplo de este tipo de minoraliczacién ocuwrre
en Chile, Perd, Ecuador, Colombia, Amdrica Central, Mduico,
California vy oeste de Cancdd. Los principales sistemas de
arcne del Faclfico ceste e Indonecia, muestran tambien este

tipo de depdsites en Jdapon, Archipidlago de Filipinas y sur

de LhL8.8.R.. “ston depbsitos epitermales en vatas,
especi almznte 1ps de metales preci osns oourren

predoninantemente  en rocas  veltanicas, particularnente de
composicicn andesitice. Mientras que las vetas de nmetales
-hasicos ocurren dentro o adyascentemente a rocas  plutdnicas

calee -~ alcalinas internedias a fé&lsicas {(Bawkins, 1984), lLos
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trabajos contemporaneons han desarrollado conceptos gendticos
b de euploracidtn =n base ol esltudin integeal de los

yacimientos fhidrotermal 2e, obhteni endose caracteristicas

generales asociad a los depdsilcs Como S0t

-~ Fdad Terciario medio - Tardio

- Porciongs volcodnicas supariores de los principales arcos
~ Dentro o en purciones suapericcos 2 otnecks v batolitos

- Formados por colucionss sscoendentes

-~ A profundidades someras @ intermedl as

- & baja tewperolui-a

- Alteraci in presente propilitixacidn, Sericitizacion,

Albiticacibn, Silicificacidn, Argilizacidn
- YVeriacidn en los procescs fisicoguimicos, entre elloss
. Reacciton de los sistenmas fluldo-roca v fluido-—-agua
implicando cvanbios {sotdpicos
=~ Variacidn ent temperatura, presion, FiHy
composicidn quinice del fluido etc, implicando

desweguiiibric on las constantes de solubilidad de

los dones complejos; provocando la precipitacion
de mingrales

.~ Bbullicion del fluido debide al decremento de
temperatura vy presidn cerca de supersicie

»— Ioneamiento en fases del fluido, en respuesta  a

Jos cambhios gue experimenta
P




Distrito de San Dimaes

& nivel Distrits, un conjuntp mayor a 100 vetas que se
han explotado en el area, permite reconocer en forma general
3 fases del cicio hidroternn?l gue operd en @l lugar  (SBmithg
1973, lLas caractericticas de cada uno de ellos es  posible
difercnciarics con base en los Lipos de cuarzo predominante vy

a 1ias azmzotiaciones  mingraldygicas gue se ohzocrvan. En wse

o

eeptido, & las depositaciones de cuarzo relacionadas con cada
wna de las faeses =e les depomina localmerte: Cuarzo I, Cuarzo
I1 vy Cuarco 11X,

Cuarzo 1. #5 i cuwarzo amorfo obscuwro, de aspecto
padernal oso, genwral mente BN Bscanas Y raramente en
fragmentos gue esceden los 3 cm. Contiene trazas de ARy - ALy
=1=] cree gue os o orepresentstiveo del  inicio del evento
hidirotermal (Albinzon, 1978). &parecs rodeadu por  Cuarzos
postericres.

Cuarzp II. OConocido tarhien como Cuarzo Mineralizado o

Econdnica, presenta color gris a blanco cristalino  en

diferentes tonalidades, textuwralmente esta brechado,
cavérncso y zoneado  (lo gue le da un caracter te
internitencia o esta fase hidrotermal). Contiene mas de 200
ppm de Ag vy mas de 2 ppm de Aw (Snith —. al, 1982).
Raramente guarda la textura original ya que es cementado vy
rodeado por &l Cuarzo I11.

Cuarze II1., fAparentemente cierra el ciclo hidrotermal del
Distritao (Alhinﬁan, 1978), varia en aspecto de leﬁhosos
cristaling, amatista, grig verdose y café. Los valores de Ag

y Au estdn en solo trazas. Cementa y provoca dilucidn a las
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ptapas antericres, implicando con 2110 una baja de ley de los

cuerpos mineralizados.

Concepte de Zona Favorable

Términe intreducido en el Distrito por D. Swmith (1975),
en  pase o la observacion de que los cuerpos mineralizados
tienden a ocurrir én una franja o horiconts subparalelo a los
estratos  volcanicos. Este Firanja varia de =280 a 600 . ue
espesor  en seccidn yvertical, vy donde la parte  superior se
sitéa a aprovisadamontce 200 n del peleorelieve (Albinson,
1978, Fote  horizonto repressnta donde las  condiciones
fisicoguimicas fueron las ideales para la precipitacion de
grandes concentraciones de g y Au duwrante la  depositacidn
de la fase 11, La zona favorable o2std restringida & las vocas
del 6G.V.I1., v el papel guimico nue juega cada unidad de la
secuencia, @8 ingsigniticante, ya gue la mineralizacidn ocurre
dentiro &2 la zona favorzble sin distipguirc tipo de roca. Esta
franja es de uwn gran signi ficado geoldyico, pues indica que
al momento de ocurrir la mineralizacidn cconomica, los

bloques del Distriteo presentaban un nivel aproximadamente

homogéneo.

Relacion Cronolégice de las Vetas

lLa edad de la mineralizacifn en el Distrito de Han Dimas,
s refiere qenaralmente.a los 40 m.a. obtenidos en adularia
de veta del yacimiento de Tayoltita (Henrvy, 1?75). Sin
embargo estd suijeto a discusidn gue tal dato sea extensive al

Distrite en general. El estudio de los campos geoctermales
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activos, ha revelado gue un evento hidrotermal presenta  un
rango de vida entre 100 000 y § 000 000 m.a. (Elder, 12&4) 1o
que deja abjiertas las posibilidades para gue unp o varioes
eventos se hayan manifestado en el Distrito.
Los factores coneocidos & favor de un  solo evento
hidrotermal son:
1 ) Paragénesis basica conzistents gn Cuarzeo I, Cuarzo 11y
Cuarzo IIT
2 ) Igual profundidad con respecto al palecrelieve
3T ) Mismo rango vertical o zona favorable mineralizada
Mientras gue tas ohservationes a  favor de una
mineralizacidn individual, sea en blogues n en vetas son:
1%) Individualidades paragendticas presentes en las vetas del
Distrito, donde las diferentes asociaciones minerales inducen
a considerar un deppsitacitn on diferantes  tiempos  (Swmith,
1973)
2%) Mineralizacién asociada a los apdfisis (Smith, 1970, i
estos cuerpos intrusivos se emplazaron tra;laﬁéndose en el
tiempo vy ne necesariamente contemporinecs, la mineralizacidn
ocupd diferentes horizontes o zona favorables, cuva ubicacion
era cercana al intrusiveo y dependia en meyor parte de la
- profundidad al paleorelieve
3%) Las diferentes unidades litologicas receptivas de la
mineralizacidén. Ya gque al oeste; @n el blogue San Vicente -
El Reliz; en las vetas de Contracstaca y San #Antonio, las
unidades encajonantes son: RS, AB y RP. En el blogue Noche
Buena - Damichin, ‘en  la veta Castellana (Fig. 5) 1la

mineralizacidn ocurre en 1a base de la AP, prezentando un
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o
angulo de 40 en la interseccidn de la Zeons Favorable con los

estratos volcanicos (Fig., 5). En el hlogue Santo Rita — San
Luis, en las vetas del vacimiento de Tayoltita, las unidades
encajonantes son: parte superior de la RS, AR, Wy parte
baja — media de l1a AP. Estas caracteristicas, Henshaw (1953
las euplica como consecuenci as del paleorelieve al momento de

la miperalizacibdn.

Mina de Tayoltita
Descripoidn del Bistenn de Vetas de tayoltita

El sistema de vetas e la Mina de Tayoltita ha sido
dividido estructuralmente por Smith vy Hall (19274) en  dos
partes, las cuales son: porciton centro —~ sur v porcifin centro
- norte. La porcién centro —~ =ur agrupa a2 las vetas gue estin
en la interseccidn Arana -~ Han Luie v 1a vebta 7295 al  sur
(Fig. By B*): v la porcidn centro — norte, incluye a las
vetas localizadas entre 1a veta de Candelaria al centro y la
veta de Cedral al norte. Esta divisidn responde a las
caracteristicas de rumbo y echado ques presentan, va que en la
porcidn centro - sur Jas vetas presentan un rumnbo
predoni nante NE y ENME, con schadps al NW y al WNW, Para 1a
poreion  centro - norte, los rumbos dominantes son E-W con
echados al norte.

La wnica falla- veta aue difiere del sistema descrito, es
la Falla de Arane, con rumbo NNW vy echado al E. Las
_eBtructuras mineralizadas se componen an su mayor parte de

lazos sigmoidales simples y estructuras mdltiples de lazos

32



'CARACTERISTICAS
ESTRUCTURALES

DE LAS. VETAS

ARV1AS MEDA

VETA CULEBRA

VETA CANDELARIA

T

P

o

80

L 2
VETA 15270

VETA SAN LUIS
VETA ESCONDID

VETA CINCO SENORES
VETA 92}

60
VETA SAN RAFAE

PORCION
CENTRO-NORTE

AN

PORCION
CENTRO-SUR

é RUMBO DEL

ECHADC

0 200m
=

FIGURA 8




<
| '){,“
. A | wz”
N _ "Veta™ \Cedr
=N\ - oA ! - /|\\,/§_~
< I < — \ - ~ r
2, T | \\ - — l >/ ap
2 o~ Veta \Culebra | | <=}
' 3 N i~ v - — _ _\.RF
éJ—Q.{ \l ~ \ 1 -~ \
X XE P RN e Al
Vi + + A 'h \ ~ \ ~ \\_
P Vetay< \
— + -+ -+ . ~ I -~ |~ ~ P | R!
9" + + =+ Sanluis ~ 0 =T e L
— !, - ~ J
- R S A A 2~ ~ 7~ _~
e 4 o+ 4+ 4 4 e + -+ \\/ s N ll
-+ -+ +- -+ -+ + 4 + £~ 7 s~ /"
~. -~ / =
—+ ™~
- 1~ \ -+ - /\\ [.
CUERPOS INTRUSIVOS PRUYECIADOS
A LA VETA DE ARANA 2

AP = ANDESITA PRODUCTIVA

RP = RIOLITA PORTAL

AB = ANDESITA BUELNA

RS = RIOLITA SOCAVON

§A= STOCK TIPO ARANA

Al = ANDESITA INTRUSIVA
% = CUERPOS MINERALIZADOS

SECCION VERTICAL  LONGITUDINAL DE LA VETA
ARANA MOSTRANDO LA INTERSECCION AL BAJO
DEL SISTEMA DE VETAS DE TAYOLTITA

FIGURA 8'




sigmoidales, con estructuraz de orucero adltiple,

Es interesente hacer noter gue le zona  favorable o
mineralizada en el siztema de Taynltita, presenta un rango de
280 a 300 m en la porcidn centro - sur, rango gque aumenta
gradualmente en sentido norte. donde por ejenplo la veta de

Cedral expone yva un rango favorable de &0Q .

Mineralogla
Faragénesis Hipogénica

Con basa o relariones texturales vy traslape de
asociaciones minerales, Davidson (1932) logrd raoonocar  a
gran escala las tres etapes 0 fases del evento hidrotermal,
mismo que {fué completado por Keller (1974) y  Smith (1982)
{Fig. )., La mineralizacidn ocwrre en bandas ritmicas
orbiculares vy lingales, formadas por relleno de espacios
abiertos, con una variacidn en el grado de reemplazamiento de
la roca huesped, reconociendose por 1o memos dos de las tres
fases en la mayoria de las vetas (las etapas 11 y I111).

Etapa I . Representa las primeras pulsacionzs del evento
hidrotermal, 1] presenta cono fragnentos e cuarao
pedernpaloso  de tonalidades entre gris obscuro - cristalino,
silicificando ademids fragmentos de roca encajonante. Se
localiza generalmente al alto vy bajo de las vetas, asociado
en ncasiones a bandas do sulfuwros basicos de grano fino,
identificandose entre estos esfalerita, galena, calcopirita y
pirita. Los val?res de Ag y au raramente exceden de 125 ppm
Y 1 .ppm respectivamente (Smith, et al, 1982).

Etapa I .Eeta segunda fase, mineralizd econdmicamente 1a




Cuarzo
Clorita

Rodonita-
Johansenita

Adularia
Albita
Calcita
Mirita
Magnetita
Galena
Esfalerita
Calcopirita
Argentita

Fearceita-
Folibasita

Jalpaita
Electrum
Flata Nativa

Zenlitas
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zZona favorable, prezentando difazrentes asociaciones

mineralbdnicas on algunas vetas, vy

zclandose muy  raramente
(Smith, 197%). Lla paragénosics general consiste de cuarzo
blanco a grise clarp, rodonita,  adularia, clorita, cvalcita vy
sulfuros, entre ellos pirita, esfalarits v galena, seguidos y
raemnpl ar oo RIKE polilasi tay argarntil tag Jalpaita,

agtromepyorits v el2clirun. Los valores do Hg y A exceden  de

200 ppm v 2 oepm o respractivanente en las vebas cuplotedas.

Etaps IIT o Represente al cierre de la fase hidrotermal

an lag veban de Tayeltilo y oo adodflesta por und gran
iz imo Dlanco lochase o o lsbellos Y

Lang e dilucion del 10

JTumeatmente woriedad aaatizto,

al 80 % de la etapa II. feimita oran parte de 1a
mineralizacidn anterior. v muestra tevturas brechadas y de
caracol con fragmentos preexistes angulosos v redondeados
respectivamente. Esta etapa aineraliza cantidades ainimas de

pearceita, plata nativa y calcopirita, asi comn calcita rosa,

blanca y diminutos cristales de zeolitas,

Asociaciones Minerales

Con respecto a 1las asociaciones minerales caracteristicas
antes mencionadas, que ntorgan individualidad a una veta o a
un  eonjunto de ellas, se identifican en el sistema de

Tayoltita las cigquientes:
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Norte Centro sur

VETA CE cL CAM SL cs AR SR

Mineralogia
cuarzo === === == === == === ===
clorita . B - e ova - e
sul furos .o o vee == == == ==
rodoni ta .e we e .
adularia | ‘ . e .o S .
calcita == == == . . . .
albita B .
Simbologia Usada : Veta Cedral = (CE

Veta Culebra = CU

Veta Candelaria = CAN

Veta San Luwis = &l

Veta Cinco Sefores = (0B

Veta Arana = AR

Veta San Rafael = GR

La grafica representa cantidades proporcionales en ex amen
macroscopico, ya que el andlisis petrografico reveld la
existencia de todos los minerales en el conjunto de vetas
(Keller, 1974), por 1o que el espacio en blanco representa
solo trazas. Esto induce a considerar gue estos cambfoa

mineralégicos con evidente proporcionalidad puedan deberse a

diferencias en:




- Los periodos de mineralizacién.

— Condiciones fisicogquimicas de anpl azamiento, por ejemplo
diferencias en 1a localizacién a profundidad de la  fuente
mineralizante, que haya implirado probables cambios graduales
a las constantes de soluhilidad de loz iones complejos  (Fig.
12).

~ Distintos centros mineralirantes, implicandn probables

cambios en las condiciones primarias del fluido.

Mineralizacién Superoénica
Los procesos de enriquecimiento supergénico y oxidacidn,
jugaron  un papel casi insiqni@icante (Smith vy Hall, 19274).
Pequeffas cantidades de estromeyerita, calcocite, covelita y
plata nativa, asociados con ovidos de fierre, manganeso vy

cobre han sido detectados cerca de superficie,

Alteracidn Hidrotermal

La alteracion hidrotermal, afecta nriprinelmente A ne
rocas vulcanoclasticas del G.V.T.. va que al Batnlite de
Piaxtla 1o afecta muy parcialmente. Se cresenta  con  gran
variacion de intensidad, pero no muestra zoneamientos ni el
uso como herramienta de ewploraciéon a un centro mineralizado.
1) Batolito vy rocas graniticas: El contacto entre estos
intfusivos y rocas del G.V.I. presenta cantidades variables
de pirita diseminada de grano fino a gruesn. Cerca de lag
vetas, los feldespatos estan alterados parcial y totalmente

en una asociacidn cuarzo - feldespato K (adularia) — sericita

- calcita.




2) Rocas andesiticas: generalmente presentan una  intensa
cloritizacidn de 1la matriz. Cerca de las vetas prasentan
inclusidn de peguefios clastos arcillosos  (montrerillenita,
illita, diguita), mientras que las plagioclasas son
reemplazadas por epildote, elorita, alhita y calcita. Asimi smo
se phzservan vetillas de epldota dissminadas hasta de .5 cm de
ancho.

3 Rocaes Riopliticas: Cerca de las vetas prrsentan
feldespatos parcial y tetalmente alteraedos, en una asociacidn
de cuarzo ~ feldespato K (adularia) — sericita - calcita. En
contacto con rocasz graniticas se cboserva dispminacidn de
pirita de grano orueso a fino.

4) Vetas: a los ladors de las vetas: o0 roca  encajonante,
ocurre silicificacidn hasta una profundidaed aproximada de 40
CMS, con  inclusiones diminukaz  de epideta v zlorite,
mostrando en ocasiones diseminacién de pirita deo granno fino a
grueso. Es de notar gue no se presentan grandes voldmenes de
alteracidn  argilica en la roca gncajonante come sucede  &n
Pachuca, Hgn. y Guanajuato, Bto. (Drier, 19275; Buchanan,
1979) .
5) Lejos de las vetas: ée presentan fracturas con bandas de
hasta 30 cms de espesor rellepas de clorita, clorita -~
epldota, clorita -~ epidota - albita. Los minerales mdticos se
presentan alterados a los siguwientes minerales: clerita,

eplidota, calcita, hematita y rutilo.
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V.~ MICRDTERMOMETRIA

En loe affos de 1978 (Albinson) y 1982 (Smith,et al,
1982) =e practicaron estudios de inclusiones fluidas, con el
proposito de visuwalizar al yacimiento de Tayoltita de una
forma mas amplia, aryojandc resultados Altamente
satisfactorios. Lo que redundo en una comprensidn nas
homogénea del vacimiento &l agregar parametros de  gran
sensibilidad & los econceptos de zona  favorable y & la

genlogla local.

Generalidades

El analisis de las inclusiones fluidas ha demostrado ser
muy @til  en el establecimiento de  algunzs condiciones
fisicoguimicas dinvolucradas en la formacién de vyacimientos
minerales, vya que estas representan una muestra del fluido
‘hidrotermal que en una etapa dada de la historia geoldgica
guedo atrapada en forma de impurera fragmentaria v minfiscula
al momento de la miperalizacidn.

Las inclusiones fluidas se presentan en 1os minerales a
temperatura ambiente, haciendose presentes en todo m@mineral
que en su formacion observo una fase fluida (liguida o
gasepsa). Siendo agua el mayor componente de la mayoria de

las inclusiones (v pequefas cantidades de CO ), las
e

Fa

inclusiones ma&s factibles de analizar se localizan en
minerales transparentes, aungue existen métodos recientes

para analizarlas en minerales opacos. Las aplicaciones de las
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inclusiones fluidas  incluven estudins nepharométricos,
geotermométricos y andlisis de composicidn del fluido
atrapade, vya que por sus caracteristicas son  considerados
sistemas cerradoszs, debide a gue el voldmen y la masa  son
constantes, 1o que implica que la densidad tambien lo sea.
For 1o gque al ewistir cambins ep temperatura y presibdn el
fluido atrapado evoluciona a lo  largo do una isncora
(Roedder, 1979).

Los resultados que sxperimentalmente se han chtenido, han
sido utilizados en la elaboracidn de tobhlas v graficas, como
son las de Hass (1977), Fobtter y Brun (1977) epire otras. &n
gllag se muestran las propiedades de los fluwideos  atrapados
como 500y densidad, salinidad, tenperatura, pragion
hidrostatica etc.

Las inclusiones fluidas presentan variacidnes en la

compasicidn  (i.8., MaCl, H O, €0 ), caracteristica gue
=)

?

permite agruparlas en sigtemagidifar@ntEE. Siendo necesario
practicar unas observaciones microscépicas pars conocer lasg
propiedades fisjicogquimicas del fluido atrapadeo y determinar
asi a que sistema pertenece la inclusidn. Las determinaciones
logradas al analizar una inclusién, establecen
caracteristicas fisicoquimicas de unz fase del mineral
analizado, por Jo gue un estudic para considerarse completo,
debe de practicarse a ura pobl acién de muestras
representativas del vacimiento. Existen ciertas limitaciones
de las técnicas, debide principalmente a las siguientes
causast

a ) Al homogenizar las fases de una inclusidn, lo cual se
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logra con métodos artificiales, se estd reproduciendo  un
efecto inverso al de la formacidn de la inclusion, legrandose
por tanto una temperatura de formacidn minima.

b ) Esta homogenizacidn, por inducirse artificialmente,
provoca una  evolucidn espontanea del!  fluido, sizmo gue
homogenizé probablemsnte en millones de affos,

c ) Pfnalisis de inclusiones gue al  mopente doo formacidn
capturaron dos fases fluidas inmiscibles; proporcionando
datos dudosos.

d ) AnAlisis de inclusiones conteniendo fTwido modificado por
decrepitacidn natuwral

La aplicacion de estas técnicas comienta con  una  seleccion
Sptima de las muestraz en el campo, vya gue deben sstar
sujetas a las miowientes oheervaciones: paragénesis
previamente reconocida; espaciamiento minoral, de preferencia
zoneado; muestras  sanas, poroue al existir fracturamiento,
facilita 2l que fluwidos d= diferente composicidn v/a
temperatura cementen a los minerales vy fracturas, implicando

con ello el gue se formen inclusiones fluidas distintas.
Caracteristicas Microtermométricas del Sistema

El estudino micreotermométrico llevado a cabo en Tayeltita,
se concentrd en cuarzo de las fases 11y III, revel ando
pertenecer al sistema Na Cl - H 0 no saturado (Albinson,

2
1978), determinandose asimismo lahtemperatura, salinidad vy
presién hidrostatica de formacién del yacimiento. Se

reconocieron tres tipos de inclusiones fluidas: Tipo I, Tipo
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Il y Tipo I1I.

Tipo I. Inclusiones gue presentan dos fases, liquido ~
gas, con una estimacion de 5 a 10 7% de gas, siendo el tipo de
inclusiones predominantes. Ocurren COMmo primarias,
pseuwdosecundarias vy &secundarias, homogenizando en la fase
liguida.

Tipo 11 . Inclusiones con dos fases, dominande la gaseosa
en un 75 a 90 % del veoldmen vy homegenizando on la fase
gaseosa. La presencia de inclusiones Tipo I y 11, asi comp
intgrmedias en su relacidn liguido -~ gag, indican que los
fluidos fueron atrapadeos en condiciones de ebullicifn
(Roedder, 1967). Este tipo de dinclusiones, con algunas
excepciones estan restringidas 21 cuarzo de la z2tapa o fase
I11.

Tipo I1II . Inclusiones con una relacidon liguido - gas
intermedia entre o1 Tipo I v II, peroc comunmoente S8 encuentra
una tercera fase solida incluida, identificada tentativamente
como Dawsonita (Koveney y Kelly, en Smith, et al, 1982).

Este andlisis arrnid los siguientes resultadog: para el
cuarzo o fase 11, las temperaturas de homogenizacion fluctdan
en el rango de 250 a 290 ° €y presentandoc wuna =alinidad que
varia de 3.3 a 8.4 % eg. en peso de Ma €). Para el cuarzo o
fase III, 1la temperatura de hompgenizacidn fud de 250 a 310

° Ce con salinidades de 1.2 a 9.9 % eg. en peso de Na C1
(Bmith et al, 1982)
Los rangos de salinidad y temperatura observados en la

grafica hidrostatica de Hass (1971), indican una presién

equivalente a una profundidad de 400 a 1000 m de formaciodn al
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paleorelieve (Fig. 10). Coincidiendo ©1 intervalo con 1a
uwbicacidn de la zona favorable en cuanto a profundidad vy
seccidn vertical de los cuerpos mineralizados (estos datos vy
otros analisis son discutidos ampliamento en 1 Capitulo VID.

E1l analisis de la composicidn del fluido atrapado, revell
que el agua constituye mas de 9%.5 % aclar de la fase
liquida, siendn Q0O 1 mayor romponente de la fase gaseosa

e

(Smith, et al,1982).
AnAlisis de TInclusicnes Fluidas en Calcita

El analisis microtermométrico derivardo de este gotudi o,
se practicod en inclusiones fluidas presentes en  calcita
hidrotermal de la fase II. Ya gue, i bien se sabia que la
calcita correspondia a @sa ctapa, 09 sz habia seclarado  que
lugar ocupaba en la depositacion de los minerales, va que en
ocasiones parecia indicar un emplazamiento anterior -
contemporango al cuarzo II, resentAndoss gn otras de  foras
posterior. El cuarzo II como se menciond anteriormente,
incluye a los sulfuros de Ag,  sin embargn en ocasiones la
calrita tambien 1os presenta, 1o que complica afin  mas  su
localizacidn en 81 zoneamiento espacial de la mineralizacion.
A estas causas descritas se suma la dificultad de obtener una
muestra excepcionalmente sana, ya& que la depositacidn  del
cuarzo I11 (que tambien mineralizd calcita) brecha, cementa vy
en muchas ocasiones se autobrecha, haciendo dificil 1la
eleccitn de muestras idoneas.

Las inclusiones fluidas analizadas en calcita 11 se
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catalogan del tipo I (5 a 10 % de gas) v Tipo 11 (75 a Q0 %
de gas), ocurriepde como primarias, pspudosecundarias vy
secundarias (Tabla 1).
Las determinaciones microtermométrica determinaron  una
o
temperatura de homogenizacidn de 215 & 245 C, con una
salinidad de 6.6 a &.9 % eg. on peso de Na C1.

El estudio de 1978 (Albinson), incluyd a las vetas de 1a
poraion centro - sur, pPErno  no e cdirberninaron las
caracteristicas del cuarve 11 de la veta de Cedral; debido &
gque en ese tiempo la velta @ra solo un prospecto.  Motive por
al cual se deterainoron los caractoricticas de inclusiones
fluidas en cuarzno I1 de 1 veta de Codiral (Tabla 1).  Estos

resultados fusron 1o siguientes la toemperatura de

9]
homogenizaciidn varia de 230 a2 280 C. con una salinidad de
&6£.B a @ % eg. en pese de Ma C1. La ubicacidn de las muestras

analizadas esta restringida a la zona favorable.

Zoneamiento Térmico

Los datos derivados del presente andlisis, aunados a los
reportados anteriormente, {forman una poblacidn gue permite
hacer un andlisis estadistico del sistema de vetas. Este
andlisis asigna la temperatura media a cada veta del
vacimiento, y muestra la existencia de un zoneamiento térmico
en planta (Fig. 11), el cual es representativo de las
condiciones térmicas dominantes dentro del sistema al momento
de la mineralizacién de la etapa II. El zoneamiento en base a
las temperaturas de homogenizacidn indica que la temperatura

del  fluido fud& mayor en la =zona rcentral, disminuyendo
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gradualmente tanto en sentido norte como sur, presentindoze
la temperatura mads baja en la veta de Cedral, (extremo
norte). Estas caracteristicas mostradas pueden deber se
principalmente a:

1 ) Cambios fisicoguimicos gue involucren cambios en la
tenperatura del fluido

2 ) Cambions en la profundidad de la Ffuente térmica, afectando

la conduccidn térmica del fluido (Fig. 12).

Modelo Fropuesto de pulsacidn

Una pulsacién es una manifestacion hidrotermal en  un
lapso de tiempo, asi  pues una manifestacién pusde ser
intermitente o prelongada en wn intervalo de tiempo
considerado. Las fases mineralizantes presentes en Tayoltita,
permiten observar en ocasiones gque cada una de las tres fases
reconocidas, mostrard estar formads por varias subfases o
pulsaciones (Fig. 13), ogue en la mavoria de 1os yvacimientos
muastran una diferente composicidn quimica (Petersen, 1284).
El presente modeln se  basa en las caractoristicas
microtermométricas descritas antes. vy consiste en determinar
para cada pulsacidn el orden de emplazamiento principal de
los minerales depositados en base al decaimiento de 1la

temperatura.

En esta determinacién, el estudio de secciones delgadas
(60) y cbortes pulidos (35 fud  determinativa, ya que
mostraron que para cada subfase de la fase II, el orden
principal de emplazamiento es adularia - cuarzo - sulfuros -

calcita, donde lops sulfures de Ag se emplazan preferentemente
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coronando l1os cristales de cuarzo de l1a fase II, la calcita
mineraliza de forma posterior a los sulfuros generalmente,

comd se observa en otros vacimientos deldl mundo  (Barnes,

1979) . Existen adenis variaci ones por efecto de
coprecipitacidn cuarzo ~ sulfuwros v ewlfuros ~ caleita, pero

nunca se obeervo la precipitacidn contemporinca cuarzo -~
ralcita., Un anAlisis aque corrobord estas observaciones fud sl
uso del reactivo Alizarina (Red S): mozclado on un l1itro  de
agua destilada, al 2 % de HCl, con el fin de tefir Ja calcita
y proporcionar una diferenciacion éptima de otros minerales
claros. El efecte Fud que la identificacidn microscdpica,
mostréd en todos los casns a la calcita localizada en
microdrusas y al {&irpine de cada subptlsaci &n. Este andlisis
sugiere que la precipitacion de los minerales estuvo regida
en aqgran parte por =l decaimiento de tomperatura (Fia. 143,
donde la adularia presentaria la mds alta temperatuwra v los
sulfuros upa tem peratura intermedia entre el cuarzo v la
calcita, Un spole andlisis en esfalerita de la fase 11
(Albinson, 1978) determinado en inclusidn primaria, arrojo
[0e]

una temperatura de 230 a 287 C, con una salinidad de 8.4 %
2. en peso de Na Cl, temperatura oue se sitda entre la
depositacidén de cuarzo vy calcita de de la fase 11 . La
temperatura de la adularia no pudo ser determinada debido al
caracter microcristalino que muestra y que por lo tanto no
presenta inclusiones.

El modelo plantea que la fase I mostrd un caricter

hidrotermal intermitente, con exhalaciones periddicas del
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fluido hidrotermal. La mayor parte de 1las pulsaciones
analizadas muestran la secuencia cuarno -~ sulfuros ~ calaita,
presentandose la adularia golo en ltas vetas del centro - sur

{mas calientes) vy no observandose en las  vetas del norte

(Cedral v Cul ebra, mhs  frias), zugiviendo que el
emplazamiento de la adularia respondio a cambios de
solubilidad debido a 1las caractoristicas térmicas del
sistema.

Observaciones al Modelo

a ) La mineralizacidn por decaimiento de temperatura os
comiin en los yvacimientos, en ocasicnec algunos andlisie han
demostrado ue la depositacidn en un rango de

s}

temperatuwra de 175 a 300 C (en sciuwciones electroliticas
que contienen ouarze ., pirita v oroen solucidnd), no s
afectada significativamente por cambios de nsresibn,  fuerza
ionica, PH, acides y onidacidn del sistema, ocurriendo gue al
decrecer la temperatura, precipitan inicialmente los
minerales en mayor cantidad relativa saturan al sistema,
precipitando al final y a temperaturas mds baias los
minerales presentes =2n menor cantidad relativa en el $luido
(Helgeson y Barrels, 1948). S1i bien lo anterior en pcazsiones
regsulta cierto, datos recientes parecen demostrar oue los
factores fisicoguimicos influyen de diferente manera gn  1a
precipitacidn a los diferentes enlaces de los iones

complejos del Au (con clore y azufre) como se muestra en 1a

tabla siguiente:
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Mecanismos de precipitacién de los diferentes complejos

del Oro (Albin Lewis, 1982)

b ) El1 modelo sugiere que las diferentes asociariones
minerales presentes en las vetas del sistema, situen al foco
mineralizante a2 baja profundidad en la zona centro — sur vy
rel ativamente mads profundo al norte

¢ ) El punto anterior, coincide con la ubicacitn de los
stocks Tipo Arana, a los gque se asocia la mineralizacion , va

que éstos intrusionan las Jocalidades centro - suwr  del
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sistema, para no presentarse en el rango vertical conpcido de
1as vetas del norte.
e ) Las caracteristicas tarmicas vy mineralogicas descritas,

confieren un marco de contemporancidad a 1a mineralizacién

del sistema de Tayoltita.




Veta Clave Nivel Tipo y No. Temperatura Punto de Salinidad QObs.

Inclusidn Congelacidn X

Cuarzo 17

Cedral CE-B 8 PO 250 - 270 -.3 —.2(8) 7.2 a 7.4 X
CE-B 8 Fia) 260 - 265  ~1 ~1.608) B.S5 & 9
CE-B8 8 POz 245 - 255  -.5 ~.8(3) 7.7 a 8.2
CE-1 9 F(4) 250 - 265 -3 -.2() 7.2 a 7.4
Culebra CU-3 15  F,FSUD 2I0 - 269 —0.0(3) 6.5
CU-3 15 P(%) 200 ~0, 142 6.8

Calcita 11

Cedral CE-1 9 Bl 215
CE-1  ® F1) 240
CE-1 9 P(7) 229 ~ 235 0.0 —.2(3) b.6 a &.9
CE~1 9 P(2) ZEO ~ 232 ~0.0 5.9
CE~8 B Pe1) 230 -0.0 6.9
CE-2 ) 230 - 240 x 2
Culebra CU~3 15  P(1) 215
CU-3 15 P(4) 240
San Luig S5L-24&6 26 P2y 245
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V.- 1SOTOPIA

Estudios Isotépiceos Frevios

En los altimos afms la aplicacidén de las tégpicas
igotépicas ez una practica noraal en 1oz vacipientos  del
mundo, pues ze ha demostrado guo el epostablecimiento  de
algunos paré&metros  {fisicogquimicns es posible en base a  su
aplicacidn (Fawe, 1977)

Al igual que los estudios de inclusiones {fluidas, los
anadlisis isotdpicos se han llevado a cabo en Teyoltita desde
gl afio de 1970 (Tavlor). Estas delterminacicones fueron de
caradcter preeliminar vy con el objete de observas si las
relaciones isotdpicas del oxigeno (dlao ) en iroca total  de
la secuencia mineralizada, indicaba variaciones neotables v
permitia definir algunas caractegristicas derl sigtena
geotermal. Estos primeros andlisis no demostraron la ubilidad
del método para delimitar distritos minerog, o evaluar
potencial minero, debido principalmente a qgue no se
practicaron a detalle v no 5@ incluyeron datos
tridimensionales detallados (Fetersen, 1984). &Sin embargo se
estableciaron dos observaciones muy importantes: la primera
de ellas consistid en que las rocas del basamento (batolito)

no presentaron variacidn en su relacidn isohdpica.

9]
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L.a segunda observacidn seflala gue las rocas del  grupo
volcanico inferior si disminuyeron su relacidn isotépica al
ingresar o acercarse a una sona mineralizada (Taylor, 192700,
Posteriormente se demnostrd gue las celdas hidrotermales
asnciatas a un cuerpe  intrusivo, recirculan arandes

cantidades de agua metofrica (Tavlor, 197485 ., las ruales se

incorporan al siztema por infiltracion o fracturas (Henl ey,

1983), presentandoc un intercambio isotdpico con las rocas por
las gue circula el fluido, 1o gue implica que disminuys

10

la relacidn isobtépica del oxigeno < 1 de la roaca,

ol

enriqueciendose a la ver la relacidn isotdpica del  agua
recirculada, Este efecteo provoce valores disminuides en sw
iR
relacién  iseptdpica (4 ) al centro del yacimisnto o donde
ge ubica el foco térmico (debido a 1a mayor recircudacidn de
agua en esa zona), mostrando por ejemplo -2 Y. en rocas
igneas vy valores progresivamente mads altos vy normales  en
torno al vacimiento: por ejemplo 5 a 9 %. . Eustos valores al
tener una localizacidn en planta y seccidn vertical, permite
el desarrollo de curvas de isovalores isotdpicas, que
muestran en muchas ocasiones una disposicidon con tendencia
concéntrica en planta (por ejemplo Tonopah, Nevada y Bohemia,
Oregon), Yy una disposicidn en seccidn vertical gue en
ocasiones semeja formas de bulbo irregqular. Estas
caracteristicas son asociadas a las condiciones
fisicoquimicas de emplazamiento de una celda geotermal fosil,

aunque esto no implica la mineralizacién del sistema  (por
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ejemplo Skaergaard, Groenlandia).

l.Los datos de Tavlor tomaron forma al practicarse otros
esturdios isotépicos al yacimiento de Tayoltita (Albincon,
1978 Churchill, 19803 Smith, et al, 1982), les que revelaron
que el rango de dlBD del cuarzo de las fases 11 v 117, es do
=3.7 a -2.86 Z.: vy el valor del diBD an roca total es de +2 a
+9 %.. sugiriendo ambos datos que ol anua metedrica doming al
sistema  convectiva hidrotermal (Alhinson, 1978; Churchill,
1980). Esta observacidn coincidié con los  datos  de dlBG
encontrados en el andlisis del agua presentes on inclusiones
fluidas de las fases II1 y 111, sicndoe esto de 3.9 a 4.8 Y.
(8mith, et.al., 1982). El asociar le celda covectiva a una
fuenpte magmAtica coincide con la composicidn isotdpica  del
azufre (da48); con valores de 3.9 a ~6.,1C L., datos que
sugieren una derivacidn de fuente mogmdtica o do pirite de Ya
roca encajonante (Albinson, 1978).

En base al d180 en roca total, el dominio del agua
metedrica en el sistema geotermal sugiere en planta 3 Em
hacia afuera del centro mineralizado, proponiendose que la
celda geotermal de Tayoltita hayva ocupado un Area dee 5 x 5
Km (Albinson, 19783 Chuwrchill, 1980). En profundidad este
dominio es de 1.5 Km, vya gque en eze rango disminuye en gran
proporecidn E los valores de dlBD e las rocas
vulcanoclasticas, mostrando ademd&s gque la interaccidon  fud
penetrante. PFara la intrusidn batolitica esta interaccidn es
muy limitada, presentandose solo en fracturas gue van de 1 a

2 cms] que contienen epldota y clorita, e identificandose

como los ranales de acceso del agua a la intrusidn basal
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(estas  fracturas tambien estdn presentes en el (.V.I. =
indican 1las mismas condiciones) (Chuwwrchill, 196800 . l.a
18
variacian del d O en roca total dentro de la rona favorable
muestra una tendencia a presentar valtores reducidos cerca de
las vetas (2.2 %. en andesitas por ejesplo), aumentando
gradualmente al  alejarse de ellas (de 2.7 a 3.5 %Z. por
ejemple). Fuera de la zona favorable, en las zonao inf=rior v
i8

superior, los valores d 0 sugieren un maror intercambio
igotdpico con el agua con respecto al eobservado en 1a zona
favorable (X v 4 Y. por ejesplod. indicande un esquopa de
valores dismninuidos en le porcidn centro - suyr del sistoma do
vetas, para mostrarse cada ver mads npositivos relativamente al
alejarse de esa localidad (5.1 %, al norte de la veta de
Cedral) (Fig. 208) (datoz de M. Conrad. en prebparacién, 1985),

Estos analisis han sido con el cbjoto primordial de
establecer la génesis del vacimiento, Yy observar las
implicaciones mineraldgicas gue fste pudiera acarrear. 8in
embargo se han propuesto modelos genéticos (Cap. VI) 2n base
a otros parametros (cocientes metalicos, microtermomdtricos),

mismos que responden a 2lgunas de las interrogantes que

plantea el depdsito

Generalidades Isotopicas del Carbono y Oxigenc

El presente andlisis isotdpico, practicado al yacimiento
de Tayoltita, comtempld la determinacidn de laz relaciones

igotopicas del carbono y origeno liberado de calcitas

[ Ay ]



hidrotermales de la fase 1I, El estudio nacid con 1a
intencion de observar la evelucion del vacimiento de otro
punto de vista, va que si bien el carbono se presenta  en
cantidades minimas, es parte importante en la composicién
primaria de un fluide aineralicante (Dmhote v Rye, 1972).

El carbono presenta dos isbtopos estables, con una

abundancia natural aproximada de:

12
cC = 98 . 89 %
13
c = 1, 11 %
Usandose para la determinacidn de la relacidn isotdpica,
13 12 13
el cociente c/s £ . v expresandose como el valor de & O,
12 12

el cual se define como la desviacion %. del cociente c /s C
de la composicion relativa encontrada en la Belemnites de  la

formacibn  Peedee, obtenida de gas CO por reaccidn con Acido
2
fosforice al 100 7% . Este cstandavd es conocido  cone  FPDIB

(Belemnitella Americana, Peedes formation, Cretaceus, South
13 12
Carolina) siendo su cociente oo/ C= 0.11237, donde:

13 12
( C/ C ) muestra
13
d C = [ -1 3 % 1000
muestra 13 12
{ Csr C ) estandard

El oxigeno presenta tres isdtopos estables, con wna

abundancia natwral relativa de:

ié6

0 = 99 . 763 U
i7

] = 0. 0375 U
18

0 =- 0, 1995 Y

.

Usandose para la determinacidn de la relacidn  isotépica




18 16

el cociente o/ 0. La comppeicidn isotépica os
18
igualmente expresada en valores de d 0 con respecto  al
i8 i6
valor relativo del cociente o/ 0 del agua de mar

cenocido comp SMOW (Standard fMean Doean  Matord), donde el
18 16
valor de 0/ 0 = 0,0039948, para ser:

18 16
¢ 0 /7 0 mupstra
18
d 0 = 4 - - 30 10000
nuestra 18 14
¢ 0/ 0) ectandard

La determinacidn de las relaciones icotdpicas, si  es
combinaﬂa con anadlisis geoquimicos v caractaristicas
geolégicas del yacimiento puede provesr informacidn aczrca de
a ) Temperatura de formacion
b ) Condiciones quimicas v mecaniemos de depositacién
£ ) Fuentes de esos isdHbtopos en el fluido minsr-alizante

El estudio isotdpico practicado, fud producto del
analisis de gas CO , liberado de calocitas en reaccidn  con

2

4cido fosfdrico al 100 % ., a una tomperatuwa constante de 20

o
Cy 1o que dio lugar a la reaccién: % Ca Cp + 2 H (D)

3 3 4

— 3 CO + 3 HO 4+ Ca ((PO) donde tedricamente &1
2 2 3 4 2

carbono liberado e=2 1a componente original del CaCh

3

mientras que para el origenoc soleo se liberan 2/3 partes de la

composicidn original.

Determinacién de Cocientes

En forma general, va hecha la reaccién y liberado el CO
2

del carbonato, se calcula la abundancia de los isbdtopos en un

espectrémetro de masas ligeras, donde la molécula de gazs CO
2

4
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presenta las combinaciones y proporciones siguisntes:

Masa
12 16 i6
44 C [» a] ) = 8 . 0 %
12 15 17
c ] ] = 0. 001 %
45 L 13 16 14
[ 0 0 = 1 .0 %
12 14 18
46 L C 0] 0 = 0. 1 %
13 146 17
c (u] ) = . B899 %

En el espectrometro de masas ligeras se calonla la masa
de las moléculas al inducirles un movimiento semicircular,
debido a un campo magnético. El movimiento detprmina
diferencias en carga vy aceleracidn de 1as meoléounlas. En estns
cadlculos se ven involucrados factores de correccidn como son
el numero de espectro utilizado, obteniendpse finalmente lom

i3 12 18 16

cocientes c v/ c vy a/ 0 de la muestra, los gue son

referidos a los estandares internacionales PDR y SMOUW.

Fraccionamiento
Esta caracteristica de 1oz isdtppeos radica en lag
diferentes reacciones que presentan las distintas especies de
isbtopos. Durante wuna reaccién fisicoguimica, 1ns enlaces
formados por isédtopos ligeros (XQD v l‘(JD) s desplazan mas
-
ridamente que las formadas por isotopos pesados (IQC Y 180),

provocando una particidn de 1a composicidn izsotdpica

‘original, implicando una segregacidon de dos substancias con




diferentes proporciones isotdpicas (5tanton, 1972y 0 El
fraccionamiento ocurre orincipalmsente por variaciongs BN
temperatura, fugacidad de oxigeno, PH, nresidn, fuerta

ionica. Implicando por ejemolo para n] rcarbonn en yacimientos

hidrotermales cambios en las proporcionss jentapicas  de
13
carbono pesado C  {carbono oxidado: €0 principaleonte) v
12 2
carhono ligern C (carbono reducido: CH  principalmente), lo
4 13
que consecuentemente varia los valeores del d  O.
18
Fara el d O obtenido a partir de ©0O de carhonatos  se
2 iB8
observa una tendencia a presentar un enriquecimiento do 0]

con respecto a otros minerales con Q como son lme silicatos

por ejemplo. Esto es dehido muy probablemente a la fuerte
)

influencia del lazo con el ion C en su  estructura gquimica

(Omhoto, 1977).

Estudio de CO en los Fluidos
2

El analisis de inclusiones fluidas (Smith, et al, 1982) ,
vy los datos mineralégicos con gue se cuenta, indican gue para
Tayoltita la especie de carbone dominante en los fluidos  fué

H o . lo gque es5 muy comdn en yacimientos de metales

- -
L =

preciosos (Smith, et al . 1982: ¥Kamilly y Omhoto, 12770, ¥

coincide con  las ohservaciones hechas en Providencia,

Casapalca, Hluebell vy Sunnyside (Omhoto v Rye., 1977). Ademas

las temperaturas de depositacidn de la calvcita de la fase 11
o

es maypr a 200 C, 1o que implica segctn cAlculos de Bottinga

(1969) vy Rohinson (1975), que el fraccionamiento 508

relativamentes peguefo, ¥ proponen 1a siguiente expresibn:




13 b i 13 13
d € = d C = d 0 = d C
CaCo ~ HCo ~ co o~ fluido
3 2 = 2

Expresibn aque sugiere gue lns dates obtenidos, revelarin
condiciones fisicoquimicas muy aproximadas a las que presentd
el fluido mineralizante original.
Fuente de CO en los Fluidos Mineralizantes
2
El carbono presente en los fluidos hidrotermales eg
principalmente carbonn oxidadn (alrededor de un 97 4, fijado

usualmente en carbonatos minerales en forma de HECOD , CO , H

- 2-~ 2 3 2
co v o . y peguefas cantidados e carbono
3 3
reducido (alrededor de un 3 %) en forma de CH . Estos
4

pueden provenir de las siguientes fuentes:
1 ) Por odidacidn del carbono reducide presente en rocas
igneas, sedimentarias, metamdrficas y grafito.
2 ) Fuente magmatica
3 ) Fuente de carbonatos sedimentarios
Punto 1 ) .- Ocurre por transformacidn del carbono
reducido a carbono oxidado de dos formas principalmente.
a ) Por oxidacidbn ( € + 0 —> CO . sucede principalmente en

2 13
condiciones superficiales , aostrende un d C = —-10 a -35 %,

b ) Oxidacitn por hidrolisis ( 20 + 24 —--3> CD 4+ (OH ),
2 2 4
ocurriendo mayormente en condiciones de metamorfiemo ( 350 a
© 13
340 C ) , mostrando valores de d C = 3 a 12 %Z.

En algunos casos se ha observado que la reaccién conjunta
13
de los dos procesos muestra un d € =-10 Z. (Rye y DOmhoto,




1977).
13

Punto 2 ) .- los primeros resultados obtenidos para d G,
indicaban gue un valor cercano & -% 4. sugeria una fuente
magmatica, sin embargo este criterino tiende a desaparecer al
incrementarse los conorimientos ded fraccionamiento
isotdpico. Esta argumentocién sc basaba en el hecho de que

17z
2l wvalor d € de rarbpnetitas, diomontes v kimberlitas
variaba entre -3 a -7 %Z. (Deines y Gold, 1973y, las cuales
estAn asociados a un origen ineqguivoramente magmdticeo. Por
otro lado estudios pesterioroes demosti-ar-on que 21 dXQC de
magmas {formados por fusidn parcial cia tambien 2n ese rango,
lo que aunado a estudios a los estudios hechos por Ronov v
Yaroshevsky (19693 en Faure, 1977) los cual=s  involucraron
analisisg pstadisticos, onalitatives v ocuantitotivoz:  das
carbono oxidado y reducido presente op rocas sadimentarias vy
metamdrficas . Estos apdlisis revelaron un valor promedio
13
para el d C=~5.57%. para el oran total de esas rocas =sn
la corteza. De igual manera el carbono de rocas grantticas,
13

maficas y ultramadficas, tienen un valor promedio d C = +2
a 10 %. para carbonatos, vy de =15 a =30 %. para carbono
reducidoy su valor promedio es de -85 . 0 Y.

Estos datos coinciden con obssrvaciones hechas por Fuey y
Baker (1973), quienes proponen que" la concentracién de
carbono oxidado en los fluidos se correlaciona con  la
alteracion de ’Jos feldespatos, sugiriendo un origen

secundario para el carbono. Bugiriendose gua fud introducido

al sistema de conveccién hidrotermal por aguea  subtepranea,




haciendose notar gue una pequefla parte de e=zte carbono ®s de
origen magmatico. Ellos propusieron a2simismo gue el  carbono
reducido presente en rocas igneas es de origen secundario,
incorporado al magmes por asimilacién de rocas sedimentarias
con carbono biogénico. Aunnue estudios hechos tambien por
Fuex y Baker (1973, Huefs (19273, lLancet v énderson (1973),
sugieren gue todo el enrifgueriniento de carbont reducido no
s necesariamente refutable a la asimilacidn  de carbone
biogénico, sugiriendose la existencia de un mecanismo de
concentracidén  inorginica de carbenc reducide en un  ra&gimen
magmatico.

Aungue en las rocas igneas el carpbono reducido guarda una
composicidn  isotéopica  mas homogébnea que el prasente en el

carbono oxidado , lo anteriormente edpussto sugiere que 81
3

valor de d C = ~5 % para rocaz {gneas er derivadn de 1a
combinaci®dn de toros lns procesos mencionadoz v fusion
parcial que se presenta en la génesis de las rocas igneas
(Omhoto, 1972).

fPunto 3 Los carbonatos sedimentarioz puedsn ser convertidos
a. .o dentro de los fluidos por los  siguentes procesos

2
principalmente @

+ 24
a).— Reaccion de disolucidn (CaCO0 + 2H —--> H €CO + Ca 2
3 2 3
b).~ Reaccidn de descarbonatacisn (3 dolomita + 4 cuarzo + H

=4
<

0 ~-=>» talco + 3 calcita + 3 CO )
’?

LLa disolucidn produce HCO en condiciones superficiales v CD
3 13 13 2

a altas temperaturas, conun d € =d €0 =0
co “carbonato original

99




13
mientras gue la descarbopatzacidn produce d C enriguecido en
13
cCt > 0,

~

Observaciones

En base a lo anterior se concluye gque el isbtopo pesado
( £) tignde a enriguecerse en las moléculas de mayor estado
de oxidacidn, vy consecuentemente el isdtops ligero de

12

carbono  ( C) tiene una mayor concentracion durante los

Y

procesns  de reduccion, provocando cambios en el d C del
fluido, pudiendosz determinar laoas fuentes del carbono en los

A
fluidos hidrotermales. Estos valores dizl d l C  son
resultadeo del  fraccionamiento isotbpico por procesos de
evolucidn natural del $luido como sont

a ) .- Szparacion del fluido del magna

b ) .~ Incorporacidtn de C0 de diferente origen al sistema

oy

gectermal

c ) .- Reaccidn fluide - roca vy fluide ~ agua

d ) .- Enfriamiento del fluido al penetrar capas superiores

e ) .~ Variacion de parametros fisicoguimicos al chogque con
el nivel de infiltracidn de aguas metedricas, evoluciconando
2l fluido en una zona de interacciodn y difusion.

Sin  embargo al incrementarse la temperatura decrecen los
factores de fraccionamiento, implicando gue en un régimen de
alta temperatura se tenga un menor grado de fraccionamiento
con respecto a uno de baja temperatura. FProduciendo gue
cualgquier proceso de fraccionamiento aumentes progresivamente

desde cerc en el material profundo (equilibirio) a uno mis
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pronunciado en la superficie (Howets, 1973).

Ya que el estudic de las relaciones isotbpicas del
carbono y del oxigeno pueden proveer de informacidn acerca de
a) temperatura, b) condiciones fisicoquimicas de

emplazamiento vy <) Fuentes  del €O . gl anadlisis se

2

concentrara en las dos fltimas opcrones debido a que el rango
de temperatura obtenido por microtermometria  se  considera

valido.

Fresentacién de Resultados

-
>

Los valores de d C que se obtuvieron de calcitas

hidrotermales de la fase 11 , en jorma general estan en el
-

rango de -5 a -10 %. vy para d O £l valor fug de 3.8 a i8
%. . Estos valores son considerados normales para yacimientos
tipo vetas (Omhoto y Rye, 1972).

Los valores de solo 2 muestras de la fase 111, estan en
los rangos de d QC = -2 a —1% %. y para dlaﬂ = 17 a 20 %.

Estos resultados se analizaran vetea a vetay por lo gue

se presenta los rangos encontrados en cada una de ellas:

13 18

d C % FDR d 0 %.SMoW
Vetas may . min . mas . min .
Cedral -5 . 052 - 10 . 1 11 . 3B 3 . 8
Culebra - B . 695 - 9 . 74 15 . 667 13 . 291
Candelaria -6 .9 - & . 125 14 . 289 9 . 223
San Luis -7 . 927 - B . 776 17 . 828 & . B37
Arana -8 ., 335 - B . 641 10 . 732 b . 294




En este analisis las vetas de mayor poblacidn son las
vetas de Cedral (al norte) vy la veta de San tuais  (al  surd,
con dier pusstras cada una  (Tabla 2 mientras que las vetas

)

de Culebra, Candelaria vy Arana suman 10 puestras en conjunto.

El total son 30 sewstras, anaslizsdas por  los métodos de

carbosd Yy oxigeno, 1o que suma &0 determinacion
i3 182

tos wvalovoes de d O v d 0 parecon un tanto  ambiguos ¥

contradictorios  en esta etapa del desarvello analitico, por
1o gue e neEcesaric descutirios en wn marco geosldgico  mis

completo gue 1 haste shora prezentado. Esto implica el

as para el

analizar lag ojiciones genaticas  prupuest

vacimiento, por lo gque sz discutiran anpliamente en el

Capitulo VIl.

Y




13

Clave d C %.PDhE
Veta Cedral
QE*I ~F. 063
Ce-2 -5. 082
CE-3 ~7.2
CE-4 ~8.342
CE-Niv 6 -9.717
CE-Niv 7 ~5.516
Ce-Niv @ ~7.3
CE-W ~9. 950
CE-E(Niv @) -8. 089
CE-N(Niv 13) ~7.98
Veta Culebra
cu-1 ~B.4645
cu-2 -~9.627
Cu-3 ~5.74
Veta Candelaria
CAN-2 -8.18
CAN—S. ~-7.867
CAN-4 -8.801
CAN-W ~. 125

~=5.940

- "CAN=-arr

18
d 0 %.58MOW

Localizacibn

6. 29
11,795
10,310
B.2

13.945

5. 2930

13,667
2,292

13.5

14,912
12.764
F.9118
F. 223

14.28%
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13 13
Clave d C %.FDE d O %.SMOW lLocalizacidn

Veta San Luis

Sl-1 -8.117 10.425 13 700 E 37 300 N
SL-2 -8.674 12,596 13 580 E IH 300 N
8L-3 -B.286 12,422 13 858 & E7 430 N
8l.-4 -8.765 &.837 13 450 & 3B 987 N
8L 24-760 -B.368 15,816 13 730 E 37 00 N
5L 25~-7635 -8.27¢ 12,32 3825 E 3B 300 N
SL 23~610 -8.34% 15.973 3 760 E 36 700 N
8L 24-763 ~-8.776 14.7446 13 690 E 37 600 N
5L 24730 -8, 085 13,039

Sl Niv 26 ~8.35 10.715 i3 465 E 38 000 N

Veta Arana

I AR-1 ~B. 641 10,732 13 700 E 37 300 N
AR-2 -8.478 b5.294 13 750 E 34 400 N

Yeta Castellana

CAB-1 ~8. 803 11,573 B 283 E 7 243 N
CAS-2 -8, 065 13,652 B 165 E 7 150 N
CAS~4 ~7.679 10,8356 7 BYO E 7 085 N

Veta San Antonio

BAN-1 (Niv 4)  -12.281 17.121 4 510 E 6 225 N

BAN-2 (Niv &) - B8.644 14.859 4 465 E 6175 N

SAN-Z (Niv 8) - 7.453 18. 308 4 558 E 6 520 N
BAN-3 (Niv B) - 5.677 16.782 " "

TABLA 2




VI .- MODELOS GENETICGS

Sistema NA L1 -~ H

2
El presente modelo sud propuesto por Albinson (1978 en
base a las determineciones microtormondtricas hechas  en

cuarzo  de  las  faae:

ot
—

y IIT. Sugieras gue el {fluido
hidrotermal evolus:ond en un ango vertical de profundidad al
paleorelieve do 400 & 1020 m (Figs. 10 y 15, indicando un
intervalo gue coinclde con el horizonte mineralizado. ‘

Este modelo se sustenta en los resultados de los andlisis
practicados a campo: geotermales actives, como es el de
Wairakei , Mueva  JTelande {(Fig 12). En  este campo, el
zoneaniento  de iseotermas detoerminadas en base a  barrenacidn
de hasta 1.5 Km, adguiere 1a forma de wrn " hongo "y estd
situada en la parte superior de un foco térmico. Esta fuente
de calor en los casos estudiados es un cuerpo igneo que ha
intrusionado a las sgcuenclas litoldglicas, y pong en
circulacién convectiva agua principalmente metedrica,
provocands el ascenso de fluidos wmineralizantes (Elder,
1566 . Lasz dimensiones del campo de Wairakei son de
aproximadanente 4 % 4 Em .

De estos sistemas de agua nalients, 1os gue guardan gran
parecido con Tayoltita son los sistemas de Stemboat Springs;
Nevada, vy loz sistémas activos de Broadlands, Nueva Zelanda.

Em México otro sistema geotermal f&sil andlogo es Pachuca,

Hidalgo.
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Observaciones al Modelo

EL modelo implica que el ascenso de los fluidos

mineralizantes fued en las cercanias de los stocke
cuarzomonzoniticos Tipo Arana, for mando un manto
subhorizontal de agua caliente convectiva, de origen

18
principalmente metedrico como 1o sugieren los valores de ¢ O

en: yroca total, cuarzo IT vy 111 y del agua contenida  en
inclusiones fluwidas (Bmith, et.al,, 1982y Chwchill, 1780,
Esta agua caliente se canallzd en Hu caning ascendents por

las grandes fallan y Jractwas,  encontrando las condiciones

1 el rangd de 400 a 1000 m  del

idealess de precipitacidn s

rangn de profundidad es adecuado ya que
Joe calcoulos de 1o dictancia de Tavoltita a la paleotrinchera
son  de 370 Km, sugiriendo gue para <l tieapo de 1a

mineralizacidn (4G n.e.; Hoenry, 1979 no se habia emplazado

atin &l G.V.E., ya gue la odad do arupn 2n Tayoltita es
de 20 a 40 m.a. {(Damon, et al, 1981,

El asociar la mineralizacitn a upa fuente magmatica
coincide con la composicidn isotdpica del azufre (Albinson,
1978). Ademds de gue los anidlisis hechos por Hawkes y  Webb
(1968 en Albinson, 1978)) vy Chuwrehill <1980) demostraron que
las concentraciones de metales preciosos obtenidos hasta el
tiempo del andlisis no pudieron ser lixiviados de la roca
encajonante, proponiendo  un origen  magmdtico para los
minerales.

2
En la celda hidrotermal gque probablemente cubrié 25 Km

b4



(Albinzon, 1978) la suresién de fases hidrotermales as
normaly vy 8l cuarzo de la fase [1f es estéril debido a gue el
mineral se agote durante la fase 11. Esta contemporaneidad y
dominico del agua metedrica, ez apoyada por la  falta de
variacidn en las temporaturas de homogenicacidn y  salinidad
obtenidos en las tres fases del cuarzo (Albinson, 987). En
algunos de los vecimientos sctivos antes mencionados, el

regimen de precipicacin de &g v M ee en concentraciones  d

aprozimadamente 00 ppm de Ag  y 6.3 ppm de AU por un
intervalo de tiempo geoldgico, lo que suwdgiere que bajo ese
régimen ws probable nue un yacimiento como &l de Tayollita se
forme en en no mads de I m.a.,  intervelo de tiempo gue ediste

entre los stocks cuarzomonzaoniticos (43 m.eas) y la

mineralizacién (40 m.s.) {(Albinson, 1978).

Cocientes Metdlicos

Las caracteristicas del vacimiento de tayoltita y del
distrito de San Dimas sugieren sugieren que los fluidos
hidrotermales que implicaron alteracidn vy mineraliczecidn,
respondi eron a gradientes té&rmicos causados pos las
intrusidnes igneas poco profundes. El fluido gus distribuyd a
los minerales estuvo sujeto 3 un gran ndmero de procesos
fisicoguimicos y a una compleia interrelacidn entre ellos. La
precipitaéibn de minerales a partir de un fluido saturado
implica entre otros factores que las constantes de
solubilidad decrecen al ocurrir desequilibrios en las  fases

del fluido, a medida gue su composicidn gquimica cambia de un




estado 1 a un estado 2 (Barnes, 197%).

El desarrnllo vy uso de cocientes metdlicos en  algunos
yacimientos del mundo permiten delinear zonas de iguales
proporciones mineraibgicas © curvas de isovalores de
cocientes metalicos, gue & su ver han sido relacionadas &
fases del fluido hidrotermal (Goodsll vy Felersen, 19743
Molan, 19533 Fark v Diarmid, 1964).

Esta metodologia ha sida aplicada en las vetas de  Tayoltita
por Randall (4970), GBmith (1978>, Clarke y Ramirsz (1978) con

resultados dptimos (Fig. 16).

Método de Estudio

El método aplicado =s sencillo, y consiste de un muestreo
de canal sistemdtico; tomado a intervalos de 1.5 m  (en
frentes vy contrapozosi, pbteniendose posteriormente ieyes
confiables de aproximadamente 10 gms / Ton en Ag vy 1.0 gms /
Torn en Au {(por copelacidn). Fosteriormente el cuerpo de veta
muestreado se divide en blogues de 15 m de longitud, Yy para
cada uno de ellos se calcula la ley media (exiclusivanmente en
veta), determinandose finalmente los cocientes Ag / Au . Una
vez talculados Ilos cocientes, son graficados en secciones
verticales longitudinales vy otro tipo de graficas comp son
Ag / Al Vs, intrusivos mineralizantes, estas dltimas son para

pbservar la variacion de los cocientes Ag / Au al alejarse o

acercarse a estDs cuerpos igneos.
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Modelo de Clarke (1980G)

El modelo hipotetico de Clarke, se basa en los resul tados
de cocientes metalicos fg / Au, vya que estos revelaron un
zoneamiento muy clarc en la veta de Contraestaca, Sin. (en el
bloque san Vicente - El Feliz) (Fig. 17). Este zoneamiento
se presenta tanto en sentide vertical comp lateral, donde 1as
localidades de cocientes bajos nag / Au ios relaciond con  la
fuente del fluido hidrotermal primario. Este lugar coincide
con la leocalizacidn de apdfisis igneos someros, o los gue se
atribuye 1o mincralizacidn., Lo euplicacidn hipotética es que
el fluido hidrotsrmal despues de ascender, topa por controles
fisicoguimicos con la zona favorable, fluyendo en direccidn
semihorizontal dentro de la fractwra, entre las fases liquido
- vapobr, provocando a medida gque avanza: reaccion %luido‘—
roca, cembio de coinposicidn guimics y una  disminucidbn de
temperatura. Cono consecuencia de este variacion
fisicoquimica, la depositacidn de micerales es a 1o largd de
la trayectoria del fluido, observandose cocientes bajos
{(mayor proporcién de Au) en el punto de partida, y aumentando
gradualmente la proporcidn de Ag a medida que el fluido se
aleja de 1a fuente. La explicacién de este comportamiento
radica en las caracteristicas de solubilidad de cada
elemnento, pues es sabideo gque la plata viaja mads en solucidn
gue el oro. Una variante en el modelo es la existencia de mas

de un conducto alimentador.
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Observaciones al Modelo

El modelo de Clarke basado 2n los cocientes RAg 7/  Au
responde satisfactoriamente a los siguientes puntos:
.~ Asocia gendticamente a los cuerpos mineralizados dentro de
una  veta, explicando en una relacidn tiempo —~ espacio los
cambios graduales que se presentan en los contenidos de Ag .
A, y la relacion gue estos guardan con 1os 1ntrusivos.
.~ Concuerda con las implicaciones de zona favorable, ya que
las curvas de isovalores de los cocisntes estadn restringidos
a esa franja.
.~ Loinecide con ios calculos de Hawkes y  Webb (i96Z2) vy
Chuwrechill (19280 en el sentido de que tal cantidad do Ag y Au
no  pudo ser lixiviado de la roca encajonante, adenads de la
sugerencia de Albinson de propeoner una fuente ignea en base

34
al d g,
.~ Este modelo no contradice al modelo de pulsacidn propuesto
(Cap. IV} ya gue las pulsaciones al asociarse a un centro
igneo, es muy probable gue se coanalizen n veces por 2l mismo

conducto.

Dtros Sistemas

l.os siguientes modelos geotermales han sido propuestos
para otros vyacimientos hidrotermales, gque guardan gran
parecido con Tayoltita, por lo que presentan una gran
similitud de caracteristicas. El pirimero de ellos se basa en
la observacidn de los factores fisicoquimicos en yacimientos

activos, vy contempla la génesis integral (Henley), mientras



que los dos siguientes analizan preferentemente la forma de

depositacion de los minerales (Fetersen y Louckus)

Modelo Seotermal de Henley (19835)
Este modelo es derivado de la observacidn directa de
sistemas geotermales activos. Estos se emplazan en la corteza

superior, v ootidn asociadns a regiones de volcanismo  activo

y/o reciente. donde ] caelor mageatico « profundidad en el
rango de 8 Em, induce conveccidn  de aguas subtarrdneas en la
corteza superior. El dlujo de agua calientec vy vapor  es

controlado  por la permeabilidad de las rocas y las fracturas

ar

existentes. El fractuwramiento provoce a wna profundidad de 3

Em en estos sistemas el encuentro de  aguas  acidas (que
spbrayacen al sistemna de  conveccidn)  con el fluido

hidrotermal ascendente, provocando wna zona do reaccidn v
difusion en las fases de liguido + vapor (+ gas), debido a la
diferencia de compusicidn y t2mperatura entre ambos fluidos.
En algunos casos se presenta alta salinidad en los sistemas
(comp &5 en el Valle Imperial de California), aungque los
estudios isotépicus han dempstrado el predominio del agua
metedrica en la mayoria de los casos estudiados.  Sin embargo
en otros cases =l dominio es de} agua de mar (Reykjanesg
Islapdia). La mezcla de smbas aguas (netedrica y  marinad
ocurre en algunos sistemes, con pequefias cantidades de fluido
magmatico.

Los principales elementos geoguimicos del fluido
hidrotermal son determinados por reglementos dependientes de

temperatura y equilibrio mineral - fluido, aungue el

(=4



contenido de cloruros y gases rarps parecen  ser  variables
independientes, reflejando la fusnte de e=0s compuestos
(sedimentarios, volcadnicos, {+luidos hidrotermales, agua de
mar etc).

l.a ebullicidn en la porcidn superior del sistema, es

acompafiade  por transferencia de gases Acidos ( CD y H 8 ),
z 2

penetrando en la supsyficie on una actividad funardlica o se
condensa a poca profundidad (dentro del agua subterrinea) al
ascender, provocando sidacidn y un caracteristico bajo PH

del agua bicarbonatada con sul fatos

La Tona de  interaccion y difusién es mas larga
relativamente con respecto al ancheo, siendo el lugar - donde

QLU e 1o precipilacidn de lds Ginsi-sles. Lo mecinica de

o

mivimiento del flujo depende del  aporie de | fluidos,
desplazandose en uno o varios sentidos (coincidentes u

opuestos), o seradn relativamente estacionarios.

Modelo Clasico Hidrotermal de FPelersen (1974)

El modelo clasiceo hidrotermal fué visualizado en base a
lps estudios de cocientes metdlicos practicado al  yacinmiento
de Orcopampa, Fert, y sugiere la depositacidn del miﬁeral de
una- solucidn hidrotermal en estado supercritico, al fluir
dentro de uwna fractuwra y experimentar cambios fisicogquimicos
(en temperatura, presidn, reaccidn con la roca encajonante
entre otros). Considerandose la depositacion por ebullicidn

del sistema comp wna variante. Los volimenes de fluijo vy

7G



Cantidades depositadas, estadn fuertemente controlados por la
permeabilidad efectiva de la eostructwa. Como consecuencia la
mineralizacidn se emplara en forma ondulante vy tendencia

perpendicular  al aporie del fiuvido mineralizante (Fig. 18).

n
n

Esta caracteristica fué definida porgue los cociente
metdlicos mostraron 1 las secclones verticales
longituwdinales, zonas de ilgual valor zn zu relacitn metAlica
y dispuestas con una tendencia  horizontal, recibliendo la
denominacion de "culebra de mena " (Petersen, 1%84) . En un
campo geotoroal regional, las condiciones de tiempo - espacio
del  evento sineralizante pueden resultar en varias franjas
mineralizadas traslapadas, o situadas a diferentes
profundidades del poleorelicve (como se observa en Fachuca -~

Real del Monte).

Modelo de Celdas Convectivas de Louckus (19803)

El modelo sugerido por Louckus, respondid objetivamente a
las caracteristicas de las estructuras mineralizadas en el
vacimiento de Topia, Dgo., las que planteaban interrogantes
de la mecanica de concentracion de los metales de mena
dentro de una zona mineraliuada.

De manera eiperimental y bajo simulacidn de condiciones
geotermales, el andlisis termodinamico para vetas idealmente
sinples, moustrd  wna generacidn  de numerosas celdas de
conveccion de pequefias magnitudes a lo largo de las  vetas
simuladas. Las caracteristicas de estas pequefiap celdaz -

indicaron un ascenso de laz isotermes donde el fluido
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caliente asciende, y un descenso de las mismas donde el
fluido desciende (mas friw) (Fig. 13). 31 la depositacion del
mineral responde en gran parte a gradientes geot@rmicos (comb
parecen indicsr  la mayoria de las  investigaciones:, esto
sugiere una franja mineralizada que presanta concentraciones

minerales €n ias

o
4l
#-a
2
R
.
—
4o
ol
;:;
oA
o
[Hi

..... E o al momento de la
mineralizacion estuvieron arcttadas por 21 ascenso del fluido
dentro de la celda geotermal. Come variante se considera 1la

posibilidad de ebullicion sobre las zonas de ascenso.
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VII .- CONCLUSIOWES Y RECOMENDACIONES

Anilisis Isptopico
Los resultados de las relaciones isotdpicas del carbono vy
oxigenc obtenidos del presente andlisis, fueron objeto de las
siguientes Jraficas:
a ). Semcciones Verticales Longitwdinales
15 i3
b ).~ Bréaficas o Ty d 0O Ve, Cocientes Ag / Au
13 16
€C ).~ Braficas o € Va. d O

Egtas graficas provocan una visuwalizacion objetiva de los

resultados, y muestran una extensa gama de informacibn.

a ).~ Becciones Verticales Longitudinales

la localizacion de Jes resuwlitados en las secciones
verticales longitudinales de las vetas, son interpretados
principalmente para 1a vobts de Cedral, considerada en  este
analisis veta Tipo debido a las condiciones ideales que
presenta respecto a:  zopa favorable no dislocada, andlisis
de cocientes metdlicos, andlisis de inclusiones {fluidas con
datos de temperatura y salinidad y una buena distribucidn de
los datos isotdpicos.

Cuando la veta de Cedral era solo un prospecto (1970), no
garantizaba el contener volamenes econdmnicamente
mineralizados, debido & gue la zona favorable expuesta en
superficie mostraba giran cantidad de cuarzo estéril vy
desprovisto practizanente de sulfuwros de Ag (lado W del
blogue basculado).

Laz obras de barrenacién suwgieron a proposicién de D.



Smith (1972), debido a la interpretacidén que le did a 1a
estructura; El trasiapo los perfiles longitudinales de las
vetas de Cedral y Candelaria (Fig. 17), visualizando que los
cuerpos mineralizados de la  veta de Cedral, podrian
localizarse & profundidad, ya que la superposicion de los
cuerpos minados de la vete candelaria sowre la zona favorahle
de lo veto Cedral parccia indicarlo  asi. Tal razonaniento
tuvo  axito, rodundando enoser la veta o payor cantidaed de
tonel adas blogueadas del sistema Tayoltita (198&).

lLa veta de Cedral con 22 deteraminaciones isotdpicas

'3

(ambos métodes), meestra rangos de d C de -5 a -9.7 %Z. y de
i3

d 0 entre 11.B a 3.8 4%, . lLa ubicacian respectiva en la
seccidn vertical longi tudinal, da lugar a =zonas de

13 18
diferente valor isotdpice, donde los valores d C y d 0

mas  enriquecidos en isdtopos pesados estan situados en una
zona muy restringida; de altwa madia - baja dentro de 1ia
zona tavorable (Figs. 20, 21 vy 22), coincidiendo con 1la
localizacidn de valores bajes de Ag 7/ Auw (mayor proporcidn
de Awy. Al alejarse de ezta zona tanto en direccidn
vertical - superior como horizontal (ambos lados de la  veta)
13 i8
respecto de la zona favorable, los valores d C y d 0
experimentaron un enriguecimiento gradual en isdtopos

ligeros, coincidiendo tambien con un auwmenta gradual de

los cocientes Ag / Au en las direcciones mencionadas.

Loralizacion del Fluido Primario en la Zona Favorable

Las caracteristicas descritas para la veta de Cedral,
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3 18
sugieren gque los valores de d C = -3 %, yv d 0 = 11.8 %. al

coincidir con los valores méds bajos de los cocientes Ag /  Au
indiquen para ese punto  una  mavor  aproximacidon a las
condiciones del {fluido hidrotermal primario. Froponiendose
en este an&dlisis coms el punto receptivo del fiujo

hidrotermal al ascender este de zonas inferiores procedente
1z

de un focn magnmatico mineralicante. Bl valior de d O = -5 4,
sugiere Wi origen  magmatico para el carbono (Cap. Vi

mismo que se fracciona produciends un esguema en forma  de
"hongo". El contorno de las cuwrvas isovalores isotdpicas ge
sugiere ootrecho on forms de cuelle baje ol punto de  aporte
13 18
del fluido en base & los resultadns asoblopicos d Oy d In]
obtenidos para las vetas de Culebra y Candelaria, ya que la
superposicidn  de los perfiles longitudinales de las tres
vetas muestra el mismo esguemna de fraccicnamiento (Fig. 22)
Ademds el trasleps  dndica un wisac punto de aporte para
lag tres vetas, sugiriendo que 21  fluido hidrotermal
proviene de una misma fuente, ubicada de forma perpendicualar
a las vetas, proponiendose gue es gquizd uwna fractura de
rumbo NW que afecta al cuerpo batolitico (Fig. 26 en la base

de las flechas).

Causas del fraccionamiento
El esgquema de fraccionamiento isotdpico tanto del
tarbono como del oxigeno puede atribuirse prinpcipalments  a
cambios en: temperatura, PH, fugacidad de oxigeno, fuerza

ionica, aporte de €O de otras tuentes. Estas causas se
2
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analizaran en base a los parametros conocidos.

Decremento de  temperatura: los sistemas geotermales
activos parecen indicar qua &l {flujo de las soluciones
hidrotermales al intrusionar cada ver mas en capas

superiores, piarden calor y parte del carbone oxidado (CO )

bd

L

es convertido a carbono reducido (CH ), involucrando la
4

== CH 4+ 2 H 0 (Bottinga,

I o]
‘y -

ecuacion de equilibrio CO  + 4 W

3]

1969) . Esto explica el porgus los geses tumardlicos ssociados
gue 58 manifiestan superticial mente, presentan gran
enriquecimiento de carbono reducido. Sin embargo esta causa
podria no  ser la mdc apropiada pars Tayeltita, ya gue es
o
necesario  una variacion de 100 C en la  temperastura  para
prodgucir un fracciconamiento del orden oe 2 %. (Omhoto y Rye,
1973), v las variaciones en temsperatura de la fase II1 son
o]

de tan solo 40 L. Esto gugiere gque la simple disminucidn de
temperatura es poco probable gque heya causado de forma total
el fraccionamiento que se presenta.

PH, fugacidad de oxigano y fuerza idnica. El papel gue
- desempefian  estos factores en los procesos fraccionantes,

. ?
estadn sujetos a discusion actualmente, sugiriendose que
varian intimamente con la temperatura de un sistema (Omhoto
en Barnes, 1979). Esto sugiere gque dada la poca variacion
de temperatura de la fase 11, en teoria el fraccionamiento
atribuido a ellos sea minimo, adn cuando se ha observado que
=38

la fugacidad de oxigeno del orden de 10 atmbsferas al
experingntar una pagueffa baja en este valor, provoca que se

concentre carbono reducido, decreciendo por tante el valor

de d C (Dmhoto y Rye, 1973). Sin embargo i se considera
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que estos factores fueron causantes del fraccionamiento,
estos  tendrian gue haber actuado con simetria para producir
el esquema de fraccionamiento gue se presenta, lo que es
poco probable.

Aporte de CO de otras fuentes. La introduccidn al

2
sistema de CO de otra fuente, ya sea por sidacidn,
2

oxidacidn por hidrolisis, fuente magmatica, Fuente de

carbonateos socdimentarics ztc (Cap. 5, debid de introducirse

al sistema de forma superficial vy paralelo a la zona
favorable para producir el esquema de fraccionamiento que se

presenta. De las opciones con gue se cuenta, el CO de

e ~
o ra
e

origen superficial, conund C = -10 a 383 4. , es5 el nas
indicado de haber fraccionado al fluido magmatico al inducir
una  zona de reaccion de forma envelvente con el fluido
magmatico. La intreduccidn al sistema geotermal fué muy
probabl enente por infiltracion de agua metedrica por
porosidad efectiva . De haber existido esta infiltracién de
CoO , 1los valores finales de fraccionamiento, mostrarian un
2
gran intercambio isotdpico en los extremos y parte superior
de la fuente hidrotermal, para disminuir este intercambio de
forma gradual al punto de origen del fluido. For lo descrito
anteriormente, se sugiere en el presente andlisis gque el

factor mas probable involucrado en el fraccionamiento del

sistemna es el aporte superficial de CO .
-

13 i
Graficas d cC vy d 0 Vs. Cocientes Ag / Au

Estas graficas se hicieron independientes para las vetas
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de Cedral, Culebra vy Candelaria. La distribucisn de los
13
valores muestra que los d C mds positivos coinciden con los
valores Ag / Au mis bajos de cada veta, mostrando una
relacién lineal, pues conforme los deltas se muestran mas
negativos, los cocientes Ag 7/ A aumentan su valor (Fig.23 y
24) .
i8

Esta misma distribucidn se muestra para el d O, vy
sugiere que efectivamente el emplazamiento y evolucion del
fluido hidrotermal guarda una estrecha rielacion con las fases
de mineralizacidn del fin v Ag, respondiends a cada fase del
fluido con un régimen de precipitacién; inducido por cambios
que experimenta  en su evolucidn,., Esta precipitacion s . en
mayor proporeion de & cerca de la fuente, donde se muestra
un  menor fraccionamiento, precipitando gradualmente en menor
proporcion  al alejoarse de la fuente mineralizante. el
andlisis para las vetas de san Luis y Arana no se presenta en
graficas debido & que la distribucidn de los valores

isotépicos no es el ideal, siendo sin embargo las mismas

implicaciones que para las vetas analizadas.

13 18 s
Grafica d € Vs. d 0

La presente grafica muestra la existencia de una relacidn
a grandes rasgos lineal, gque se vuelze asintdtica al eje del
oxigeno, y donde el rango del dldC es muy estrecha,
contrastando con uno muy amplioc para el dlBD (Fig. 25).
Esta disposicitn de los valores, ya se ha obsgervado en otras

partes del mundo, como es en el yacimiento active de Ngawha

78




18
d 0%

10

i1 - 15

Veta Cedral

Veta Culebra 70

Veta Candelaria

Grafica

C %.
10 1 %
:
; X
9 3 :
! ¥
1 .
71 ¥
;
! ¥
6
i ¥
i
5 3
bajo medio alto
Cociente AQ/AU
50 < 131 - 250 > 250
- R0 g0 - 100 > 100
85 < 85 > B85
13 18
d C y d O Vs, Cocientes Ag / Au

FIBURA 23




COCIENTE Ag/Au

—
< 150 4 ™ IsoTeRMAS
151-250
0 > 251 CURVAS ISOVALORES DE
TEMPERATURAS Y COCEENTES

{ Enriquez,1985) METALICOS FIGURA 24 -




i
(&)

e tadatalad

L
o

SIMBOLOGIA

V-SL VETA SAN LUIS

V-AR,CAN VETAS ARANA-CANDELARIA

V-CUL VETA CULEBRA

V-CED VETA CEDRAL

RANGO DEL &°C DE ORIGEN MAGMATICO
'GRUPO DE LOS CARBONATOS

GRAFICA ST vs. $'%

FIGURA 25




Nueva Zelanda, en muestreo obtenido por barrenaciom (Perry,

1980),

Relacion Genética
La ubicacidn de los valores en la gréfica muestran para

Tayoltita una =zonacidn de los msmos, ya que en  forma
13
general las vetas del norte (Cedral y Culebra) muestran d C
18
y d 0 mds negativos gue los presentes en la zona  centro  —

)

s (San Luwis . Arana)., Este zoneamiento ce presenta en forma
gradual en el sistema de vetas, sugiriendo contemporaneidad

a los mecanismos  de esplazamiento vy fraccionamiente del

fluido mineralizante. El rango de los valores muestira un
mayor emiquecimiento en isotopos pesados en la zona centro —
sur,  lo que sugiere un mayor aporte de fluido mineralizante
con caracteristicas primarias ©n Q@sa ZONa. Esta
interpretacidn  coincide  con el ssguena de  fraccionamiento
18
vertical vy horizontal de algunos resuliados de d D en roca
total, 1los que suestran una mayor interaccién fluido - roca
en la zona centro — sur del sistema  (Cap. V). El analisis
sugiere gue las caracteristicas pbservadas fueron  inducidas
por diferencias en el régimen de aporte y temperatura del
fluido mineralizante. Donde +luido mds caliente y en mayor
canptidad {de una o varias fusntes) y posiblemente mas
saturado en iones conplejos de Ag y Au se emplazd en la zona
centro - Suwr, lo que viene a coincidir won la localizacion
de 1lops apdfisis cuarzeomonzoniticos (Tipo Arana). VY fluido
relativanente mis frio proveniente de una fuente (Fig. 26),

y probablemente menos saturado evoluciond en la zona norte.
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En  apoyo a tal inferencia, los cuerpos cuarzomonzoniticos
no se observan en el rango vertical conocido en la zona
norte. La veta Candelaria presenta caracteristicas
intermedias en cuanta a temperatwra, cocientes metdlicos vy
mineralogia, sugiriendo wna fase transicional entre los dos

mecanismos fisicoguinicos de emplazamiento.
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Modelo Fropuesto de Evolucidn Hidrotermal

En base a los resultados generados con anterioridad, vy
los derivados del presente andlisis, las caracteristicas del

modelo propuesto presenta les siguisntes rasgos.

a ) Be atribuye la mingralizecion al osplatamiento de un
sistema convectiveo hidrotermal, conteniendo pequelas partes
de agua magmitica poro  dominado por  agua metedricaj
introducida al sistema preferentemente  por  fracturamiento.
El emplazamiento de la celda convective rospondid a
gradientes térmicas causados porr 1a  intrusion  igneaj

conocida en &l rango vertical come apdfisis Tipo Arana.

b ) La dntrasion se sugiere en forma de cipula bajo las
localidades centro -~ sw dol sistesns do velas de Tayoltita en
base as caracteristicas microtermométricas (Cap., 1IV),
resultados isotopicos del oxigens y carbonp en roca total vy
calcitas hidrotermales (Cap. V), zoneamiento de los
cecientes RAg / Au (Cap. V1) , asociacipnes minerales y modelo
propuesto de pulzacidn (Caps. II1 y (V). Estos resultados
obzservados en conjunto sugieren para la cufia S8an Luis ~ Arana
un mayor rangoe de temperatura, conveccidn, precipitacidn de
Ag Yy Au =) interaccion fluwido - roca y Ffluido ~ agua.
fipstrando asimisop que estos rangos decrecen gradualmente  al

alejarse de esa localidad.

t ) bLa canalizacidn del fluido se propone en dos etapas. La

primera de ellas contempla el ascensa del flwide hasta antes
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de la Riolita socavin, en este lapzo el fluido se canaliza
a travez de fractuwras en log cuerpos  intrusivos como 1o
muestran los resultados isotdpicos en roca total (Churchill,
1980y . Sugiriendose que una de esas grandas fracturas estd
localizada en forma perpendicular a las vetas de Cedral,
Cuwlebre y Candelaria, ya guo asi parecen indicario los
resultados  isotopicos en calcita bldrotermal  (Cap.7)  al

traslapar los porfiles longitudinales wondientes (Fig.

26 en la base de las flechas).

La segunda etapa del ascenso (ya dentro de la Riolita
Socavén)  muestra que el fluido sinsralizente superimentd un
frenno a wna  profundidad de 400 a {000 m del  paleorelisve
(Albinson, 127&). Froponisncose quee pata limitacidn  fué
provocada por un alvel de infiltracion de  agua  metedrica,

contanientdo CO de oragen superficial como lo suglisren los
-

resultados  isotdpices (Cap., Vi, En cste punto os donde  se
presentan manifestaciones de ebuliicidn, provocado entre
otras cosas por sl decremento de la presidn y temperatura del
fluido mineralizante (Albinson, 1978, 1o gue induce en
ocasiones la precipiltacidn de los pingrales preciosos (bewis
1GR2)., Be sugiere gue al sxistir tal nivel de infiltracidn,
wete APOYVara a lfa mineralizacidn dentro de la zona
favorable, al inducir un decremsnto de 1a  temperatura del
fluido, Io que implicaria una dessstabilizacion de las
constantes de solubilidad, provocando depositacidon de los
mingrales. La evolucion del fluido hidrotermal dentro de la

zona favorable implicd un mayor intercambio fluido - roca
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con respecto a los horizontes inferior y superior (Cap. Vi,
mientras que =1  intercamoio fluido - agua sugiere una
evolucidn  lateral del fluido, 1o que respalda al modelo de

flujo lateral de la salmuera (Cap. &).

d ) lea evolucidon de la celda gectersal se propone
intermitente, con lapsos de  actividad (&) pulsaciones

hidrotermales cesi continuas; las gue muestran repetitividad

en los minerales emplazados (Fig. 13

& ) Se sugiers que la seccidn vertical de la zona favorable.

e luvo Fuer Lementoe cisibrel ada ot log gradiantes

fizsicoguimicos L& come temp stura,  aporte vy saturacidn

del aistoma, ya quoe  las vetas del sistema centro — sur

muestran  una  Iohe favorable  de 250 & 300w depbido  muy

probablemente a una mayor csrcania a la fuente mineralizante
(Fig. 12, rango que awienta hasta 600 m en la veta de

Cedral. Este razonamlento ¢

apoya e la nula existencia de

cuarpos intrusivos Tipo frana en la porcitn centro — norte.
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Recomendaciones

£1 mpdelo propuesto para Tayoltita parece responder an
gran medida a las interrogantes gue por =1 momento plantea,
sin embargn falta mucho por analizar y observar si cumple con
planteamientos & futuw o. |

Las recomendaciones del presente andlizis contemplan la

contim e cztos gstudics en oiras vetas del  Distrito

A,

tue oy variade de tdenicas crentificas,

ademnids  del vweo cont

comn seria gesguimice, o definir las releciones ilsclépicas
34
del d &y ya gue g

s orovelaria condiciones concretas

respecko & fuagaciy te onigeno, Py fueraa Jhndoa el

sistema. Pues  aungue  se cusnts oon alglinog vaneltados,

estos no represonban una peblacidn hopogeénea  del yacimiento.

Tambien es cierto gue los mdlisis gue se  tienen, deben

sgr  actualizados o Bltipas inberpretaciones que e han
divulgado, como son la petrologia de las inclusiones fluaidas
la cual vevela caracteristicas desconocidas de formacidn oe
una inclusidn.  Sin embargo cstos anidlisis no debon  situarse
sulo en el planc tedrico, vya gue ¢l presente estudio v los
anteriores, st han combipado con la existencia de un gran
archivo geoldgico, que cuenta con descripociones e
interpretaciones idéneas (Fig., 27). Esto sugiere que la
inclusidn de técnicas cientificas sea la combinacidén buscada,
al contar previamente con una base geoldgica.

La aplicacién de un modelo, depende de la actualizacidn
de los datos tedricos y practicos, por lo gue se recomienda
pbservar el comportamiento en otros yacimientos del Distrito

para definir caracteristicas mas homogéneas a nivel regional.
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