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RESUMEN 

La asignación Campo Seco, municipio de Apaxtla, Guerrero, se localiza en la región sur del 

país conocida como Tierra Caliente. Está limitada por los paralelos 17º 59' 50" y 18º 00' 50" 

de latitud norte y los meridianos 100º 01' 59" y !00º 03' 07" de longitud oeste. Aflora en el 

Jugar una secuencia vulcanosedimentaria que presenta un metamorfismo regional facies 

esquisto verde y que en general puede correlacionarse con parte del Complejo Tierra Caliente. 

Se definieron, dentro de este paquete de rocas, tres unidades litoestratigráficas, con base en 

el contenido de material volcánico y/o pelftico presente en cada una de ellas. Estas unidades 

en orden cronológico son las siguientes: Unidad metavolcánica El Gringo, Unidad 

metapelftica-volcánica Tehuehuetla y Unidad metapelftica calcárea-volcániea Campo Seco. 

En la localidad afloran dos lentes de sulfuros masivos vulcanogénicos con leyes atractivas de 

Au y Ag que se clasifican por sus contenidos químicos como tipo Zn-Pb-Cu (según la 

clasificación de Lyndon [ 1990]). Los cuerpos se encuentran alojados en dos niveles 

estratigráficos diferentes, evidenciados por las caracterlsticas de las rocas encajonantes y las 

relaciones estructurales entre ellas. La asignación en general presenta un potencial geológico 

minero importante debido a la existencia de yacimientos cercanos similares y a las guías 

mineralógicas presentes en el área, pero este potencial puede verse disminuido por la 

complejidad estructural de la zona. 



1.- GENERALIDADES 

1.1 OBJETIVO. 

El propósito del presente trabajo es aportar datos y criterios para la exploración del depósito mineral de tipo 
vulcanoscdimcntario localizado dentro de la asignación Campo Seco (A fovor del C.R.M.) ubicada cncl municipio 
de Apaxtla de Castrcjón, estado de Guerrero. 

Se pretende lograr este objetivo mediante: 

a).- La descripción de una columna litoestratigráfica local ya que existe a nivel regional un íucrte debate respecto 
a la cslratigrafía (Campa, 1978, 1980; De C:.crna, 1978). También se pretende la definición del patrón de 
alteraciones presente en la zona por medio de estudios pctrográficos. 

b).- La discusión acerca de la génesis del dcpúsito mineral, proponiendo un modelo de mincrali7.:i.ci6n apoyado 
en estudios mincragráficos. 

e).- El análisis de ·la geología estructural en el área de estudio a través del procesamiento de Jos datos obtenidos 
en el campo con ayuda de la red estereográfica. 

1.2 METODO DE TRAH,\JO. 

El trabajo efectuado en el proyecto minero Campo Seco consistió en las siguientes actividades: 

i).- Recopilación bibliogrilfica y cartográfica rcíerente a la geología y mineralogía de los yacimientos vul
canosedimentarios, poniendo enf;ísis especial en los ejemplos mexicanos. 

ii).· Fotogeología del terreno a escala l : :!O 000. 

iii).- Levantamiento geológico a semidetalle a lo largo de las principales barrancas con brújula y cinta, cubriendo 
las 500 hectáreas que comprenden la asignación. 

iv).- Muestreo sistemático de las distintas rocas prescnles en el ftrea de trabajo, as[ como de los cuerpos minerales 
aílorantes (cuerpo Tehuchuetla y cuerpo Campo Sccn). 

v).- Estudio de los núcleos de roca extraídos durante la perforación realizada en las cercanías de los dos cuerpos 
minerales presentes en el lugar. 

vi).- Estudio pctrográfico de 120 láminas delgadas representativas de la litología local a partir de las muestras 
colectadas, así como de los núcleos de perforación. 

\ii).- Procesamiento y análisis de los datos estructurales. 

viii).· Estudio mincragráfico de 20 superficies pulidas conespondientes a los afloramientos de sulfuros masivos 
presentes en el área. 

i'<).- Análisis químico de las muestras de los cuerpos aflorantes de sulfuros masivos, así como de las rocas que 
pudieron estar relacionadas con la génesis de los mismos. 

x).- Definición de la columna litoestratigráfica local. 

xi).- Interpretación del comportamiento de los cuerpos minerales y el potencial económico e.le los mismos. 



xii).- Elaboración de las cartas litológica, estructural y de muestreo a escala 1 : 5 000. 

xüi).- Elaboración del presente trabajo. 

Algunos de los puntos arriba señalados se explican detalladamente dentro de los apartados correspondientes. 

Como apoyo para cumplir con los objetivos plantcaLlos se hizo uso del siguiente material bibliográfico: 

• Dilling.'i M.P.; 1954: Structural gcology. 2a. cLlición, Prentice-Hall, E.U.A, 514 p. 

• Chapin Charles E., Elston Wolfgang E.; 1979: A!.h-flow tuffs. U.S.G.S., E.U.A.,Special papcr 180. 

• Dcrrau M.; 1981: Geomorfologfa. Ed. Aricl, España, 442 p. 

• Dewcy J.F.; 1976: Tectónica de.: placas. EJ. Blumc, España. 

• Edwards R., Atkin5on K.; 1986: Ore dcposits geology. Chapman and Hall, Inglaterra, 466 p. 

• Gonzálcz-Salazar O.M.; 1990: Importancia de la Pctrogéncsis de Minerales de las facies metamórficas. Notas 
del curso impartido en el IMP, inédito. 

• INEGI: Carta Tctcla del Río E14-C16 (Topográfica) Ese. 1:50 000. 

• INEGI: Carta Tlacotepcc E14-Cl7 (Topográfica) Ese. 1:50 000. Jnstituto de Geología, UNAM; 1983: Carta 
geológica de México, Hoja Iguala 140-h (10), Serie 1:100 000. 

• Instituto de Geología, UNM1; 1982/1983: Carta geológica de México, Hoja Tcjupilco 14Q-g(9) con resumen 
de la geología de la Hoja Tejupilco, estados de Guerrero, México y Marcios, Serie 1:100 000, texto de De 
Csema Z., 46 p. 

• Kerr, P.F.; 1959: Optical Miner:tlogy.3a. edición, McGraw-Hill, E.U.A., 442 p. 

• Lugo-Hubp J.I.; 1986: Las estructuras mayores Jd relieve terrestre. UNAM, México, 133 p. 

• Lugo-Hupb J.I.; 1988: La superlicic Je la Tierra (Un vistazo a un mundo cambiante). {Col. La Ciencia Jesde 
México, No. 54). Ed. FCE/SEP/CONACYT, México, 129 p. 

• Ragan D.M.¡ 1968: Structural Geology, an introduction to Gcometrical Tedmiques. John Wiley and Sons, 
E.U.A., 166 p. 

• Rose A.W., llawkes H.E., Webb J.S.; 1979: Geochcmistry in Mineral Exploration. 2a. edición, Acadcmic 
Press. 

• Ross C.S., Smith R.L.; 1961: Ash-flow tuff: tbeir origin, gcologic relations and iJentification. U.S.G.S., 
Washington, Special paper, pp. 366. 

• Thc Socicty of Minning Geologist of Japan; 1974: Geology of Kuroko deposits. Minning Gcotogy Special 
Issuc, VI. 



• Winklcr H.G.F.¡ 1976: Pclrogéncsis de rocas metamórficas. Ed. Blumc, España, 346 p. 

• Wolf K.H.¡ 1976: Handbook of stratabound and stratiform ore dcposits.Vol. I y VI. Ed. Elscvier, Holanda. 

1.3 TRABAJOS PREVIOS. 

Dentro de la zona de estudio no existen escritos publicados que den cuenta de la geología local. Sin embargo, los 
trabajos regionales de Campa (1978, 1980) y de De Cserna (1978), entre otros, han establecido las bases para el 
estudio de la evolución geológica de la región conocida como Tierra Caliente. 

Existen otros estudios importantes a ni\•el regional llevados a cabo por diversos investigadores, algunos son citadoi; 
en la bibliografía. 

Asimismo, se conocen estudios de yacimientos relativamente cercanos al sitio de trabajo, tales como los de 
Garcfa.fons, Novelo y Pércz (1981) sobre el yacimiento de Rey de Ja Plata y el de Lorinczi y Miranda (1978) 
referente al yacimiento de Campo Morado. 

Específicamente en la asignación minera Campo Seco, el Consejo de Recursos Minerales (C.R.M.) ha llevado u 
cabo trabajos geológicos, Jos cuales permanecen inéditos. Este organismo mediante un convenio con la Facultad 
de Ingeniería de la UNAM apoyó la realización de un estudio geológico por parte de un grupo de alumnos de la 
materia de Geología de Campo Avanzada en el módulo de minería (1991). 

1.4 RESEl'IA lllSTORICA. 

A principios de este milenio, esta región estuvo habitada por chontalcs, coixas y nahua<;, Jos cuales fueron sometidos 
por los mexicas, en Ja época del Rey Izcoátl IV. En plenu conquista española, los aborígenes de Apaxtla fueron 
evangelizados por los frailes agustinos. 

En 1850, Apaxtla formó part~ .del distrito de Aldama, y en 1913, se erigió como cabecera municipal provisional 
cuando Don Jesús Salgado, general zapatista, lo escogió como centro de operaciones militares. En mayo de 1924, 
se consolidó como municipio verdadero y provisional. 

No se conocen antecedentes históricos sobre la actividad minera llevada a cabo durante la época prehispánica r 
coto nial, en los alrededores de Apa.nla,siendo hasta el presente siglo cuando se comenzaron a realizar los primeros 
trabajos formales. Un ejemplo de ellor es que en el Rey de la Plata, los trabajos se iniciaron en 1925, 
interrumpiéndose en diversa<; épocas, hasta llegar u nuestros días, en que la Compañía Antares SA. está tr.1tando 
de desarrollar este yacimiento. 

Respecto al área de estudio, existen pequeñas obras mineras de las cuales no se tiene ningún informe sobre su 
desarrollo, siendo el C.R.M. el que comenzó a explorar los depósitos vulcanosedimentarios presentes en la 
localidad Campo Seco, dando como resultado el descubrimiento de dos cuerpos minerales de sulíuros masivos 
(cuerpo Tebuehuetla y cuerpo Campo Seco), los cuales dieron la pauta para continuar la prospección, con vista 
hacia su aprovechamiento económico. 



15 LOCALIZACION YVIAS DE COMUNICACION. 

La asignación Campo Seco se localiza en la porción NW llcl c::;tado de Guerrero, dentro del municipio de Apaxtla 
de Castrcjón1 cercana u la localidad de San Marcos, una de fas 24 que conforman a este municipio. 

La zona de estudio comprende 500 hectáreas limitadas por los paralelos 1~ 59' 50" y 18° 00' 50" latitud norte y 
los meridianos 100° 01' 59" y 100° 03' 07" longitud oeste (Figura 1). 

En las cartas editadas por el Instituto Nacional lle füladfstica Gcograíía e Informática (INEGI) el área de interés 
se localiza en las bojas El+-A86 y E14-C16 a escala 1:50 000; El4-ll a escala 1:250 000 y a escala 1:1000000 se 
encuentra disponible la Hoja México. 

El acceso por tierra a la a!.ignación Campo Seco se rcali1.,;1 por el camino pavimentado Tcloloapan-Apa:<lla-EI 
Caracol [poblado cercano a Ja presa hidroeléctrica Ing. Carlos Ulloa (El Caracol) de la CFEJ, el cual lcrmina en 
el poblado de San Marcos, distante 2 km, en línea recia del aíloramicnto del cuerpo Tchucbuctla, al cual se llega 
a pie o en bestia. Existe un camino de lcrraccrfa desarrollado por el C.R.M. que comunica al poblado de San 
Marcos con el cuerpo Tchuchuctla. 

En cuanto a la infraestructura de comunicaciones con que cuenta el lugar, se tiene que Apaxtla se comunica con 
Teloloapan porla carretera federal No. 140, la cual se enla1..a con la carretera federnl No. 51 que une las poblaciones 
de Iguala y Cd. Altamirano, que a su vez se conecta con la autopista México·Acapulco. 

El transporte en la región cst:i constituido por autobuses de pasajeros, !axis y colectivos; estos últimos dan servicio 
hasta el poblado de San Marcos. 

1.6 ASPECTO SOCIAL. 

La población lotal del municipio de Apa.xtla en 1987 fue de IS 4n habitantes, presentando de 1980 a 1987 una tasa 
de crecimiento de 5.9%, teniendo actualmente una densidad de población de 18 hab./km2. 

En cuanto a infraestructura, Apaxtla cuenta con todos los servicios tales como drenaje, luz y agua. Además cuenta 
con servicios de salud proporcionados por la SSA, el IMSS r el ISSSTE. 

Por otra parte, la población cuenta con escuelas de cmcñan7 ... 1 preescolar, básica, media y media superior. 
Asimismo, cuenta con los senicios de teléfono, lclégrafo, oficina de correos y banco. Predomina en Ja población 
el uso del idioma español en un 98%, así como las aclividatlcs comcrcialc.'i y agropecuaria.e;, 

Sin embargo, San Marcos, pobfodo más próximo al lugar de esluclio, presenta un alto nivel de marginación2 con 
una población subalimcntada y analfabeta, que no dispone de los servicios elementales, dedicándose 
principalmente a labores agropecuarias. Los servicios de salud en este caso, se concentran en el poblado de El 
Caracol, donde existen unidades del IMSS, ISSSTE ySSA. 

No se encuentra en la región ninguna planta de beneficio de Au,Ag,Pb,Zn. 
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FIG. 1.- LOCAIJZACION Y VIAS DE COMUNICACION 
(ORTEGA Y PIEDAD, TESIS PROFESIONAL, FAC. DE ING., UNAll, 1993). 



1.7 CLIMA. 

A la asignación Campo Seco, por la distribución gcogrifica de climas de acuerdo con la clasilicación de KOcppcn, 
le corresponde un clima BSw, es decir, un clima seco estepario con temporada lluviosa en verano y principalmente 
en otoño, presentando una oscilación térmica anual corta. Este tipo de clima predomina en la denominada 
Depresión del Balsas. 

A nivel municipal, la región posee una tcmpcrntura promedio de 2111 C y una mínima de 22º C, principalmente en 
el mes de diciembre, siendo los meses de abril y mayo los que muestran las mayores temperaturas. La región 
presenta una precipitación pluvial media anual de 1 000 mm. 

l.l! YEGETACIONYFAUNA. 

Según Rzcdowsky ( 1978), la localidad se encuentra dentro de un reino Ncotropical, en una región Caribca y en la 
provincia denominada Depresión del BaL~as, la cual presenla un ntímcro importante de especies aborlgenes. La 
asignación Campo Seco está enclavadn en un bosque tropical caducifolio, siendo este tipo de vegetación el más 
extendido en la Depresión del Balsas. La especie preponderante es lu del género .ll.u.ts..c.m, seguida de elementos 
comunes con la región Xerofitica f\le:Ocana, comoson~.~~~. En el área son 
llamativos los bosques abiertos dominados por Pscudo5modjngjum prrnjdosum, árbol de aspecto si,milar a 
.B..uuaa. muy temido por sus propiedades alcrgógenas. 

Respecto a la fauna, habitan en el sitio de trabajo, los siguientes animales salvajes: venado, conejo, tigrillo, gato 
montés, tejón, iguana, camaleón, coralillo, cincuatc, serpiente de cascabel, ratones y otros roedores, diversos 
insectos, arácnidos y gran variedad de aves como, zopilote, cuervo, gavilán y loros. 

1.9 FISIOGRAFIA. 

La asignación Campo Seco se encuentra en el borde NE de la llamada Depresión del Balsas. Ordoñcz (1936) y 
Alvarcz (1961) consideran a ésta como una provinciafisiob't1fica. Otros autores, como RaLc;z(1959) la han incluido 
como parte integrante de la Sierra Madre del Sur, formando una subprovincia denominada Cuenca del Río 
Balsas-Mcxcala. Por su parte el Instituto Nacional de Estadística Geografía e Informática (INEGI, 1989) la clasifica 
denlro de la subprovincia de Sierras y Valles G ucrrcrcnses (Figura 2). Lugo-Hubp (1990), nombrándola Depresión 
del Balsas, la describe como una provincia basándose en su relieve y dimensiones. 

La Depresión del Balsas tiene una orientación dominante de occidente a oriente, con alturas mínimas de400 msnm, 
delimitada al sur por las laderas de la Sierra Madre del Sur y al norte, por la Faja Volcánica Trans.mcxicana. 

1.9.1 GEOMOIU"OLOGL\. 

La superficie que comprende a la asignación minera es una sierra alta compleja (Figura 3). Localmente, el 
escenario está formado por laderas escarpadas y tcnditlas, o bien, por valles profundos, esculpic.Jos en rocas 
metamórficas e ígneas. La altitud máxima dentro de las 500 hectáreas es de 1100 msnm y la mínima de 460 msnm. 
En la región se puede apreciar que la erosión predomina sobre los procesos tectónicos, lo que se manifiesta en 
formas fluviales denudatorias destructivas, es decir, en laderas de valles y barrancas. 

Existen, muy pocos estudios sobre la Depresión del Balsas, por lo que no se abandona la idea de que se trate de 
una fosa tectónica que se desarrolla en asociación con el bloque de la Sierra Madre del Sur, en proceso de 
levantamiento, contigua a la Trinchern Mesoamericana originando una zona de extraordinaria actividad sísmica. 



SISTEMA FISIOGRAFICO DE L\ REPUBIJCA MEXICANA 

~ AREA ESTUDIADA. 

PROVINCIAS FISIOGRAFICAS. 
l. PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA. 
U. LLANURA SONORENSE. 
111. SIERRA MADRE OCCIDENTAL. 
IV. SIERRAS Y UANURAS DEL NORTE. 
V. SIERRA MADRE ORIENTAL. 
VI, GRANDES LLANURAS DE NORTEAllERICA. 
VII. LLANURA COSTERA DEL PACIFICO. 
VIII. LLANURA COSTERA DEL GOLFO NORTE. 
IX. MESA DEL CENTRO. 
X. EJE NEOVOLCANICD, 
XI. PENINSULA DE YUCATAN. 
XII. SIERRA MADRE DEL SUR. 
XIII. LLANURA COSTERA DE GOLFO SUR. 
XIV. SIERRA DE CHIAPAS Y GUATEMALA. 
XV. CORDIUERA CENTROAMERICANA. 

FIG. 2.- REPRESENTACION DE LAS PROVINCIAS FISIOGRAFICAS DE MEXICO DE ACUERDO 
AL SISTE)(A FISIOGRAFICO DEL I.N.E.G.I. - S.P.P. 
(OllTIOA T Pml.ID, TISIB PIORSIDIW. '"" 111 ma. ll!WI, 1 ... ). 





1.9.l HIDROGRAFIA. 

La asignación Campo Seco se encuentra dentro del sistema hidrológico del río Balsas-Mcxcala, el principal del 
estado de Guerrero y uno de los m5s importantes de la República Mexicana, estando Ja presa hidroeléctrica El 
Caracol próxima al área de trnbajo. 

Localmente, el tipo de red íluvial es dendrítico o arborescente. Según Ja dai:;ificación de R. Hurtan, modificada 
por A. Strahlcr (Lugo Hubp, 1988), las corrientes dentro de la asignación son de primero y segundo orden. 

Toda la red de drenaje superficial está constituida por pequeños arroyos que únicamente llevan agua en períodos 
de lluvia, éstos desembocan directamente al río Balsas-Mcxcala. 

10 



11.- MARCO GEOLOGICO REGIONAL 

La asignación Campo Seco, Guerrero, se encuentra en el límite NE de la región denominada Tierra Caliente. 

La región de Tierra Caliente ha sido objclo de varios estudios tanto estratigráficos como geológico-mineros. 
Debido a la complejidad estructural, la diversidad de facies litológicas expuestas y a ta falta de edades absolutas 
pllTa las rocas magmáticas de la región, las interpretaciones paleogeográficas que de ella se han hecho son en 
ocasiones contradictorias. Entre los primeros trabajos destacan los de Fries et al. (1957), De Cscraa (1955, 1974, 
1978, 1982), PantojaAlor (1959), Campa et al. (1974, 1977), Campa (1978), Campa y Ramfrcz(1979), que presentan 
estudios estratigráficos y de ecología regional de la región comprendida entre Huétamo, Michoacán y Taxco, 
Guerrero. 

Campa et al. (1980, 1981) introdujeron el concepto de conjuntos cstratotcctónicos para explicar la evolución 
tectónica del sur de nuestro país. Según este enfoque, la localidad de estudio forma parte del Terreno Guerrero 
(Campa y Coney, 1983). 

11.1 MARCO TECTONICO. 

Pnra la región de Tierra Caliente, Mauvois (19m propone la existencia de una mcgaestructura visible a lo largo 
de SO km de norte a sur que denota la exic;tencia de un cabalgamiento miocénico (?) en la Depresión de 
Tzizio-Huétamo, en el estado de Michoacán. Este cabalgamiento sería el responsable de la presencia de ventanas 
tectónicas, en las cuales las calizas del Crct:'icico Infcrior(Fonnación Marcios) cubren a los lechos rojos terciarios. 

Por otra parte, Campa (1978) distingue cuatro dominios paleogeográficos-tectónicos que confluyen en la región 
de Tierra Caliente, estos son: 

- Un dominio interno representado por un arco insular andesítico y un mar marginal desarrollados durante el 
Jurásico Superior- Cretácico Inferior. 

- Un dominio externo representado por una plataforma carbonatada desarrollada durante el Crctácico Inferior. 

-Un dominio externo representado por el relleno de flysch dentro de la plataforma en el Cretácico Superior. 

- Un dominio del Cenozoico representado por el vulcanismo básico a intermedio de la Faja Volcánica Transmexi-

Ortega Gutiérrez (1981) denomina como Complejo Tierra Caliente a la secuencia mesozoica parcialmente 
metamorfoseada (facies de esquisto verde) que aílora en los estados de México, Michoacán y Guerrero. Para este 
complejo, en el modelo tectónico propuesto por Campa y Ramírez {1979) se considera que una gran parte de las 
secuencias vulcanosedimcntarias del Mesozoico de la Sierra Madre del Sur son el resultado de la actividad 
magmática de un límite de placas activo durante el Cretácico Temprano. Además, estos autores, proponen que el 
sector Teloloapan-Arcclia forma parte de un arco volcánico insular·mar marginal desarrollado desde el Jurásico 
Superior al Cretácico Inferior (Figura 4). 

Es así que a partir del Jurásico Superior y principalmente en el Crctácico Inferior se definen en la porción 
centro-meridional de México dos dominios principales (Morán Zcnteno, 1986), a saber: 

- En el poniente, representado por las secuencias vulcanosedimentarias del occidente de M~co que se relacionan 
con el arco volcánico. 

- En el oriente, representado por las secuencias marinas depositadas en un sistema de cuencas y plataformas, 
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Al primer dominio, que es de interés para el presente trabajo, pertenecen las secuencias reconocidas en Nayarit, 
Colima, Zihualanejo, Huétamo e lxtapan de la Sal-Teloloapan (Campa et al., 1981). Este dominio no parece haber 
evolucionado sobre corteza conlincntal más anligua, ya que existe en general, una ausencia de afloramientos que 
pudieran representar el basamento (Manad y Foure, 1991). L1s rocas más antiguas reportadas, corresponden a 
los esquistos, rocas melavolcánicas yfilitas de fa zona de Artcaga, Mich. con dataciones del PaJeozoico Superior 
(Mtíjica, 1980)3 y microfouna del Triásico (Campa et al, op. cil.). Vidal Serratos (1991) reporta a una secuencia 
de filitas y pizarras negras de probable edad Aptiano-Albiano como la más antigua en la región de Acahuizotla, 
Guerrero. 

Para este dominio occidental de arco, se propone como modelo la acrcción por abducción de arcos desarrollados 
en el Padfico y desplazados hasta su colisión con la corteza continental mexicana (Urrutfa, 1981; Caney, 1983). 
Datos paleomagnéticos de la secuencia vulcanoscdimentaria de Ixtapan-Tcloloapan (Urrutia y Valencia, 1986)4 

junto con Jos estudios geoqufmicos de Talavera (1990)5 y Ortiz Hcrnándcz et al. (1992) apoyan esta hipótesis. 

Ortiz Hernándcz y Lapicrre (1991) a través de análisi.~ gcoqu!micos señalan una evolución magmática continua 
del arco magmático de una serie tolertica a una serie calcoalcalina, dando por resultado que las secuencias 
vuJcanoscdimenlariasdc Palmar Chico-Ar celia yTcloloapan representen remanentes de cstratovolcancs submari
nos emergentes. Además, estos autores, muestran que el arco tolc!tico-calcoalcalino de Palmar Chico-Arcclin 
representa In corteza de un arco insular formado en un contexto intraoccánico, mientras que el a.reo de Tcloloapan 
de carácter calconlcalino (Talavera et al., 1990)6y poco toleftico (R uizct a.l., 1991) sugiere un contexto de formación 
acrítico. 

Para el caso de Huétatno cuyas secuencias no presentan mc1amorfismo se sugiere una zona transicional entre 
ocfano y continente. 

11.2 ESTRATIGRAFIA. 

Para el establecimiento de la estratigrafía regional existe una gran limi.tante: los estudios acerca de la geología de 
esta porción del estado de Guerrero son escasos y están pobremente documentados. Lo anterior se debe a Ja 
complejidad geológica, producto de una tectónica intensa que se ha manifostado en la región (Tardy et al., 1991). 
Las columnas litocstratigráticas que se han establecido fueron construidas a través de secciones representativas a 
lo largo de los principales afloramientos encontrados en la región dC Tierra Caliente (Figura 5). 

Mediante Jos trabajos de Campa et aJ. (1978), Vida! (1991), Ortega (1981), Morán Zentcno (1984), entre otros, se 
ha establecido la siguiente secuencia estratigráfica para el Complejo de Tierra Caliente: 

A).- Premtsozoico (iTriárico-Junirico Medio?). 

Representado en el poblado de Taxco, Gro. por la secuencia vulcanosc<limcntaria de las rocas del Esquisto Taxco 
y la Rocaverde Taxco Viejo, que se encuentran intcrestratific.adas. Por sus características, esta secuencia podría 
correlacionarse, (Campa y Ramfrcz., 1978), con la secuencia Arcelia-Tcloloapan-bt<ipan de la Sal de edad 
Titoniana-Albiana, con la secuencia triásica del arroyo de la Pimienta en Zacatecas, así como con la secuencia del 
GrupoAcatlán (Paleozoica) en Puebla y Oaxaca. 

0t.porOnlaH~1\A.p;.m.,t991.p.t79. 
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Si esla secuencia es mesozoica, forma parte del arco insular peripacifico de tipo cordillerano, o bien, si es 
paleozoica, forma parte del basamento premcsozoico tipo apaJachiano (Campa et al., op. cit.). 

En la región de Tizapa, México, aílora un augengnciss granítico milonitizado de edad Pérmico Tardeo-Triásico 
Temprano (Elías Herrera y Sánchez Zavala, 1992), sobreyacido en contacto gradual por esquistos 
cuarzoícldespáticos del Jurásico Inferior-Jurásico Mcdio(l1) y a la vez sobreyacido en posición alóctona por una 
secuencia wlcanosedimentaria mctamorfizada, lo cual dar(a evidencia de un décotlement aícctando los niveles 
inferiores del Complejo Tierra Caliente (Elias Herrera y Lo1..ano Santa Cruz, 1990). El metamorfismo que afecta 
a las rocas basales es atribuible a las facies de anfibolita, mientras que las rocas de la secuencia wlcanoscdimentaria 
son afectadas por un metamorfismo de facies de esquisto verde (Elfas Herrera y Sánchez Zavala, 1992). 

En ta localidad de San Lucas del Maíz, estado de México, Elfos Herrera (1989) señala la presencia de cuñas 
tectónicas de granitoides sin colL'\ión. 

En la región de Ixtapan de Ja Sal y Tcloloapan, aflora la llamada secuencia Teloloapan-Ixtapan, consistente en 
filitas con intercalaciones de esquistos verdes, esquistos de muscovitay mctabasitas actinolíticas así como cuerpos 
lenticulares de mctariolita. Esta secuencia descansa sobre un sustrato continental prcjurásico. Valores negativos 
de !Nd obtenidos en un lente de metariolita de esta secuencia (Ruiz el al., 1991) son congruentes con esta edad. 
Esta secuencia se considera como un arco de islas desarrollado durante el Jurásico Temprano y cerca de un borde 
continental prejurásico (lPemmtriásico1) que probablemente sini6 de basamento. Posteriormente el arco fue 
acrecionado al borde continental y metamorfoseado durante el Jurásico Medio-Jurásico Tardío (Orogcniu 
Nevadiana) (Elía.o; Herrera y Sánchez Zavala, 1992). 

En el área de Arteaga, Michoacán, se han reportado esquistos, rocas metavolcánicas y filitas con dataciones del 
Paleozoico Superior y microfauna del Triásico (Campa el al., 1982). Esta.'\ rocas están intensamente deformadas 
y en parte metamorfoseadas a facies de esquisto verde (Centeno García et al., 1992). 

Oc lo anterior, se puede concluir que las rocas del Esquisto Taxco y de la Rocaverdc Ta."<co Viejo, tienen mayores 
similitudes con las rocas del arco perip:1cffico de tipo cordillerano. 

B ).~ Jurdsico Supcrior-Cenomania110. 

La secuencia vulcanoscdimentaria que se extiende desde lxtapan de la Sal, México hasta Arcelia, Guerrero, está 
formada por una alternancia de lavas andesítico-dacnicas, tobas y aglomerados, intcrcstratificados con filitas, 
areniscas, cuarcitas y calizas foliadas, la cual ha sido afectada por un mctamorfümo regional de facies de csquL'\to 
verde. Los fósiles encontrados en dicha secuencia permiten asignarle una edad Titoniano-Albiano {Campa et al., 
1974). 

En la región de Luvianos-Ixtapan del Oro, México, la secuencia wlcanoscdimcntaria, correlacionablc con las 
Formaciones Xochipala {Cenomaniano-Turoniano) y Arcclia {Coniaciano) (Oc Csema, 1982, 1983). consiste de 
lavas almohadilladas y masivas basáltico-andcsCticao;, intercaladas con calizas arcillosas, sedimentos tobáccos y 
silíceos, brechas volcánicas y aglomerados (Sáncbez Zavala y Elías Herrera, 1991, 1992) afectada por un 
metamorfismo de facies de prchnita-pumpcllita, sobrcyacicndo en aparente discordancia a fil itas, esquistos verdes, 
esquistos de scricita y metariolitas de edad no conocida con una paragénesis de facies de esquisto verde (Sánchcz. 
Zavala y Elías Herrera, op. cit.). El metamorfismo de facies de prchnita-pumpellita puede estar relacionado con 
la acreción continental de la secuencia de arco de islas ocasionada por la Orogenia Laramidc, y probablemente 
es posterior al metamorfismo regional de facies de esquisto verde que manifiestan las rocas subyacientcs (Elías 
Herrera y Sánchez. Zavala, 1992). 

Asimismo, en los alrededores de Ar celia a nora la secuencia Arcclia-Otzoloapan que consiste en calizas arcillosas 
con intercalaciones de lutitas, grauvacas, sedimentos tobáccos, lavas submarinas basálticas y andesl'ticas con 
brechas volcánicas así como aglomerados con una edad Cretácica (Albiano-Ccnomaniano por el Método 
40 Arf9 Ar y K/Ar). Esta secuencia corresponde a un arco cretácico edificado sobre el arco anterior ya acrccionado, 
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yen parte sobre corteza oceánica, o bien, sobre un sustrato continental relativamente Jelgado. Durante el Cretácico 
Tardfo-Palcoceno, el arco fue deformado y sobrepuesto al arco precretácico. 

Dadas las similitudes litológicas, estilos de deformación y metamorfismo de bajo grado, las secuencias antes 
descritas pueden ser correlacionadas con la secuencia vulcanosedimcntaria metamorfizada del Jurásico Superior
Cretácico Inferior que se extiende desde los poblados de Palmar Chico, Méx. y San Pedro Limón, Méx.. hasta 
Arcelia, Guerrero (Ortiz et al., 1991). 

La secuencia vutcanosedimcntaria no metamorlizada para el Jurásico Superior-Crctácico Inferior de Huétamo, 
Michoacán, está representada por lutitas, areniscas y conglomerados intercstratificados con lavas y tobas de la 
Formación Angao (Pantoja Alar, 1959). Un paquete de lavas almohadilladas de esta formación presentan una 
afinidad magmática de toleitas de arco (Ramfrez Espinoza et al., 1991). Asimismo, se ha reportado la presencia 
de pedernales (Johnson, 1990)7(Figura 6). 

La anterior secuencia está sobreyacida concordantcmcnte por una secuencia de lutitas, limolitas, conglomerados, 
tobas y capas de caliza dl.l la For!llación San Lucas de edad Neocomiano (Pantoja Alar, op. cit.) dividida en dos 
miembros Monte Grande y El Cajón. El último miembro, es recubierto eoncordantementc por calizas y dolomías 
arrecifolcs de la Formación More los, considerada por Fries (1960) en los estados de Marcios, Guerrero y México 
como del Albiano-Ccnomaniano; en la región de Huétamo, la base de esta formación se considera del Albiano 
Inferior (Pantoja Alar, 1959; Campa y Ramfrc1., 1979; Johnson, 19908

). 

En el sinclinal de Mal Paso, las calizas de esta formación se intcrcstratifican con terrígenos del Neocomiano en su 
base y con capas rojas en su cima (Campa y Ramfrez, op. cit.). Estas capas rojas afloran extensamente en el valle 
del río Cutzamala y el río Balsas, entre Santo Tomás¡· Huétamo, donde están interestratificadas con conglomerados 
calcáreos, rocas volcánicas y capas de caliza; ésta.e; considerándose del Albiano (Campa y Ramírez, op. cit.), no 
obstante, existe la posibilidad de que se extiendan hasta el Ccnomaniano (Ortiz Hcrnándcz y Lapicrre, 1991). 

Johnson (1990)9 menciona que en el área de San Lucas, a Ja Formación Maretas le sobreyaccn concordantementc 
brechas intrafonnacionalcs y calizas fosiUfcras, las que se intercstratifican con lutitas, lutitac; calcáreas., arcnic;cas, 
calizas arrecifales, areniscas rojas nsociadas con conglomerados calcáreos y estratos de yeso de la Formación Mal 
Paso (PantojaAlor, op. cit.) de ambiente litoral, lagunar o de marca con una edad del Crctácico Superior, aunque 
existen ostrácodos en las lutitas que proporcionan una edad tentativa del Aptiano Tardio-Cenomaniano Tem
prano. 

Al oriente de Arcclia, Dávila Alcacer y Guerrero Suástcgui (1990) asignan a la Formación Mal Paso una edad 
Albiano-Cenomaniano, la que consiste de lavas basálticas almohadilladas, lutitas oscuras, radiolaritas y tobas, que 
están en contacto por falla inversa con una secuencia de turbiditas. 

En la sierra de Taxco-Iguala, aflora una secuencia de bancos y capas de calizas con parche.e; de bioslromas, cuyos 
fósiles han servido para asignarle una edad del Albiano-Cenomaniano correspondiente a la Formación Morelos 
en esta área (Fries, 1960; Tarango, 19731°). 
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FIG. 11 .- COLUllNA LITOESTRATIGRAFICA DE LA SECUENCIA VOLCANO-SEDIKEN"l'ARIA 
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Sobre esta secuencia. descansa una serie de calizas delgadas de la Formación Cuauda de edad Albiano-Turoniano 
con abundante fauna. Esta franja subyace concordantemente a una secuencia rítmica de lutita-arenisca de la 
Formación Mcxcala de cdadSenoniano (Fries, 1960~ Guerrero el al., 1990, 1991). 

C).- Cenomaniano-Oligoceno. 

El paso del Mesozoico al Terciario marca el fin de la sedimentación marina y el comienzo de la historia continental. 
Dicha secuencia está constituida por capas rojas y molasas continentales, que sobreyacen discordantemcnte a los 
depósitos de arco insular-mar marginal. Estos depósitos continentales abarcan las FormacionesTctelcingo y Balsas 
de edades Ccnomaniano-Maestricbtiano, Paleoccno y Crctácico Superior-Eoceno, respectivamente (Campa y 
Ramírez, op. cit.). 

D).- Oligoceno Supenºor-Mioceno. 

Las rocas de esta edad fueron originadas por un fenómeno volc..1nico regional, están constituidas por lavas 
andesíticas-dacíticas, tobas, lahares e ignimbritas, e incluyen las Formaciones Cbacharanda, Tilzapotla, Cbalma, 
Duenavista yTepoztlán (De Cserna, op. cit.). 

E).- Plioceno. 

Restringida a las mesas casi horizontales que rellenan los valles· fosas intracratónicas de antcarco de lxtapande la 
Sal y Cuernavaca, se encuentra una secuencia de depósitos cpiclásticos compuestos por argilitas y conglomerados 
con fragmentos esencialmente volcánicos, asf como de tobas interestratificadas, que conforman a las Formaciones 
Zcmpoala, Zinacantepec, Cuernavaca y Cbontalcoatlán (Campa y Ramirez, op. ciL). 

F).- Cuatemario. 

Se encuentra representado por los dep6silos volcánicos que dieron origen a la Faja Volcánica Transmexicana 
(Formación Chichinautzin), así como por los depósitos aluviales (Oc Cserna, op. cit.). 

11.J GEOLOGIA ESTRUCTURAL. 

Según los trabajos de Campa (1977, 1978), la región de Tierra Caliente ha sufrido cuatro fases de deformación, a 
saber: 

1).- Fase compresiva del Cenomaniano: Evidenciada por el plegamiento y foliación de Ja secuencia vul
canosedimentaria depositada en elAlbiano. La foliación afecta todos los rasgos relictos de la estructura original 
y recristaliza minerales nuevos como la clorita, mica blanca, cpidota y granate. Esta fase es la rcsponsnble de los 
pliegues en "kink" o de rodilla. 

2).- Fase compresiva del Paleoceno: Superpuesta a la anterior, originó a los grandes pUegues anticlinales y 
sinclinales de la región de Huétamo, así como el emplazamiento anormal del cuerpo metam6r(ico en la zona de 
Amatepec-Tcloloapan; también produjo los anticlinorios y sinclinorios de la zona de Taxco-Iguala. Otra 
caracteristica de esta fase de deformación es el desarrollo de un clivaje paralelo al plano axial muy abundante al 
occidente y nulo al oriente, 

3).- Fase compresiva del Mioceno: Corresponde al fin del Mioceno. Esta se caracteriza por presentar bloques 
afaUados en capas de conglomerados y limolitas, rasgo que como se ha demostrado es de tipo regional y además 
conforma un gran levantamiento con una gran curvatura con orientación NW-SE que se extiende basta los 
depósitos volcánicos del Oligoceno-Mioceno. 

4).- Fase distensiva neotect6nica: Su manifestación son las fallas y diaclnsas de acuerdo a un patrón de esfuerzos 
NW·SE, N·S y &W, así como fosas, pilares, terraus de erosión y valles relictos. 
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Los trabajos efectuados recientemente a partir de imágenes de satélite Landsat con verificación de campo en la 
región de Taxco, Guerrero (Barrio el al., 1989)11 y San Luca.s, Michoacán (Johnson, 1990)12, permiten reconocer 
pliegues amplios y cabaJgaduras laram!dicas orientados al NE, que ponen en contacto a Ja secuencia wl
canoscdimentaria metamorfizada del Jurásico Superior-Crctácico Inferior con las series carbonatadas de la 
Plataforma Marcios-Guerrero (Figura 7). Este tipo de deformación cordillerana en ncuñas tectónicasM, sería 
responsable de duplicar la distribución de las formaciones mesozoicas y de la exposición de rocas del "basamento" 
(Ortiz Hcrnández y Lapierre, 1991}. 

En el área de Zacazonapan, estado de México, la secuencia superior cretácica sobreyacc a las rocas metamórficas 
precrctácicas por medio de una cubalgadurni aunque es probable que una discordancia angular preexistente baya 
actuado como una superficie de desliz.amiento durante Ja deformación de la cubierta crctácica (Orogcnia 
Laramide) (Elfas Herrera y Sánchez Zavala, 1992). 

La presencia del granito milonilizado, expuesto en la parle inferior de la secuencia metamórfica prccretácica. 
sugiere Ja aloctonfa de las rocas metamórficas prccretácicas sobreyaccntcs. Los movimientos de cabalgamiento de 
las rocas metamórficas precretácicas sobre el granito basal pueden estar relacionadas con un décollement en 
niveles corticales medios can involucramiento del basamento (EHas Herrera y Sánchez Zavala, 1992). 

11.4 EVOLUCION TECTONICA. 

Campa ( l978) cnsu modelo de evolución tectónica del Complejo Tierra Caliente compara columnas cstratigr(tficas 
de las regiones de Ixtapan de la Sal-Tclaloapan·Arcclia, Huétamo-Cayuca yde la Plataforma Gucrrero-Morelas, 
encontrando que el área de Huétamo-Coyuca es una wna de transición entre las condiciones de arco insular-mar 
marginal del Jurásico Superior-Cretácico Inferior y la sedimentación marina desarrollada en la zona de la 
Plataforma Marcios-Guerrero. 

Para la zona de Huétamo·Coyuca y Tcloloapan-Arcelia se observa que los depósitos volcánicos y vul
canosedimentarias son similares en ambas localidades durante el Jurásico Superior, desarrollándose en 1a región 
de Huétamo·Coyuca, al término del Cretácico Inferior una incipiente plataforma calcárea, mientras que continua
ron los depósitos de tipo volcánico en la región de Amatepec-Palos Altos-Telolaapan (Figura 8). 

De esta manera se desarrollaron dos dominios pafoogeagráficos penccontemporáncos: 

1) Un dominio oriental caracterizado par facies de sedimentación calcárea y una total ausencia de metamorfismo 
regional e intrusiones granfticas. 

2} Un dominio occidental caracterizado par depósitos volcánicos marinos, esencialmente andesíticos con inter
digitaciones de lutitas, grauvacas y calizas que acusan un metamorfismo de bajo grado. 

En la región de Palmar Chico-Arcclia se tiene que formando parte de la secuencia vulcanosedimentaria 
metamorfizada, existe un paquete volcánico compuesto de lavas almohadilladas basálticas, diques doledticos y 
microgabros de afinidad magmática tolcftica¡ también existen basaltos de afinidad calco alcalina y andesitas básicas 
similares a las andesitas inmaduras formadas en un contexto de arco intraaceánico (Ortiz Hcmández y Lapierre, 
op. cit.). A su vez, este paquete está coronado por dacitas y riodacitas de afinidad magmática calcoalcalina. Los 
espectros normali7.ados de tierras raras para estas rocas son similares a aquellos basaltos de dorsal mcsoccdn.ica 
(MORB) 13 o al de taleitas relativamente maduras de nrco insular (Jalcis y Gill, 1970)14. 

11 Ol..porOrtbHemlndaet•L.op.d~ 
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Por otra parte, los diagramas de multielementos normali7..ados con respecto a MORB para estas rocas (mayor 
contenido de LILE15 que de HFSF16) muestran un espectro característico de rocas toleflicas de arco (Pearcc, 
1983) 17, aunque existen rocas que muestran un espectro transicional entre tolcitas de arco y basaltos alcalinos, lo 
cual se puede deber al metamorfismo o a las características propias del magma. Asimismo, Jos diques 
microgabroicos toleíticos presentan valores isotópicos !Nd = + 8.7 que sugieren un origen oceánico sin 
contaminación corlicaJ (Ortiz et al., op. cit.). 

Para el caso de Tcloloapan, se tienen basalLos y andesitas con un contenido mayor de Zr, Y y Nb que el de las 
rocas de Palmar Chieo-Arcclia, y de igual manera se comportan en lo que respecta al contenido de tierras raras 
(REE) 18 dando por resullado un espectro lípico de rocas calcoalcalinas. En cuanto al diagrama de multielemcntos 
normali7..ados, muestran el contenido de LILE mucho mayor que el contenido de J-IFSE, presentando un espectro 
de rocas calcoalcalinas de arcos insulares (Pcarce, op. cit.). 

Ruiz et al. (1991) reportan la presencia de basaltos toleíticos en la rq,rión de Teloloapan que presentan una 
composición intermedia entre basaltos de dorsal mcsoceánica (MORB} y <le basaltos de isla oceánica (018)19

• 

También estos autores señalan que las lavas de Tcloloapan presentan valores isotópicos del !Nd entre + 3 a + 6í 
lo que sugiere que estas rocas tienen un origen oceánico sin contaminación por material continental. 

De lo anterior, Ortiz Hernández y Lapicrrc ( op. cit.) concluyen que las secuencias vulcanosedimcntarias de Palmar 
Chico-Arcclia y Tcloloapan son los remanentes de estratovolcanes submarinos emergentes desarrollados en un 
arco magmático oceánico durante el Jurásico Superior-Cretácico lnícrior. Esta actividad magmática, posiblemente 
suministró el material volcanoclástico a la secuencia vulcanosedimentaria contemporánea de Huétamo, el que fue 
c..lcpositado por corrientes de turbidez (Figura 9), 

Estas secuencias fueron deformadas durante el Ccnomaniano-Turoniano y cabalgadas sobre la Plataforma 
carbonatada de Marcios-Guerrero durante la Orogenia Laramide. 

En contraparte, Elías Herrera y Sánchcz Zavala (1992) señalan que la secuencia Arcelia·Otzoloapan sobrcyace a 
la secuencia Teloloapan-Tcjupilco por medio de una cabalgadura, aunque es probable que una discordancia 
preexistente haya actuado como una superficie de dcslizanúcnto durante su deformación. Asimismo, proponen 
que el Terreno Guerrero, en su borde oriental, está caracterizado por dos arcos de islas acrecionados a un borde 
continental en tiempos diferentes y bajo condiciones diferentes. La primera acreción (Nevadiana) que involucra 
un •thick skinned structure• corresponde al verdadero Umite acrecional; la segunda (Laram!dica) involucra una 
"thin skinned structure". Es así que, para estos autores, el basta ahora considerado límite de acreción del terreno 
con la plataforma carbonatada Morelos-Guerreropuede corresponder a una nthin skinned structure• postacrecio
nal. 

Coao;ecuentemenle, Centeno García et al. ( 1992), señalan que en la región de Tumbiscatío-Arteaga en el estado 
de Michoacán, la secuencia de arco descansa discordantemente sobre rocas metamórficas que probablemente 

13 MORB•~dadon.almno.oce.l.n><a{MidOuanRldpB ... IU). 

14 Ot.poC'Ortb.Han!ndaataL,op.cit. 

16 HPSB•Elcmcntoldcfucrtecarplónii:a(Hi¡t¡FoddStn<1gtbl!lemcnu). 

19 OIB • Dualtol de loto ocdnlai (Ocan bland BualtJ). 
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11:10•00' 
FIGURA 9.- MAPA SIMPLIFICADO MOSTRANDO EL AMBIENTE GEOLOGICO 

ENTRE ZACAZONAPAN, EDO, DE MEX!CO Y CAMPO SECO, GUERRERO. 
(TOllADO DB EUAS HERRERA Y SANCHEZ ZAVALA, (1990) 1992, MODIFICADO) 



conforman el basamento de parte del Terreno Guerrero. Este basamento de afinidad oceánica, presenta una fase 
geológica que se originó a partir de una cuenca oceánica, donde se depositaron sedimentos derivados de una 
margen continental cercana al úrea durante el Triásico Tardío. Esta secuencia fue afectada por un evento de 
deformación de edad indeterminada durante el Jurásico. 

Sin embargo, Ortiz Hernándcz et al. (1991) señalan que la presencia de estas secuencias podrían ser explicadas 
por el modelo de acreción contincnt¡¡l (De las placas oceJnicas a los terrenos alóctonos) propuesto por Ben
Avraham et al. (1981). 

Durante el Eoceno, tuvo lugar la emersión completa y definitiva, caracterizada por el depósito de las capas rojas 
continentales y vulcanismo de composición ácida-intermedia, acompañados por la formación de fosas y 
deformación ncotcctónica. 

Desde el Plioceno hasta la actualidad, la región ha sido afectada por esfuerzos de tipo lcnsional que han dado 
origen a grandes sistemas de fallas y relleno de fosas. Asimismo, se ha presentado el vulcanismo andesítico
basáltico propio de la Faja Volcánica Transmcxicana. 
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111.· DESCRIPCION DE LAS UNIDADES LITOLOGICAS 

Paru el estudio pclrológico de la localidad Campo Seco, Guerrero, se recolectaron 170 muestras, así como 15 de 
las áreas adyacentes a la asignación (barranca l....<l Papaya al oeste y Cerro Campo Seco al norte), con el fin de 
entender las relaciones espaciales y tcmpowlcs de las distintas unidades encontradas. 

Todas estas muestras se estudiaron en gabinete para refinar la descripción de campo. Oc ellas, se escogieron las 
más representativas para elaborar láminas delgadas, tomando como criterio su dificil cla.~ilicación macroscópica, 
su sensible contenido de mincrali7..aci6n, así como su ubicación y características litológicas. 

Cabe mencionar que en las ln1rrancas Campo Seco y Tchuchuctla, muy cerca de los cuerpos mineralizados, el 
C.R.M. llcvó n cabo una campaña Je barrenación corta con diamante utifü.ando una máquina Winkye, por lo que 
se hicieron alguna.o¡ láminas delgadas para algunos de los segmentos de los barrenos recuperados con el fin de 
complementar fa información geológica del lugar Je trabajo. 

En Ja superficie que comprende la asignación Campo Seco, aflora una :;ccuencia compuesta por rocas volcánicas 
y sedimentarias afectadas por un metamorfümo incipiente, así como de rocas que no lo presentan, éstas son las 
menos ysu localización se halla restringida. La secuencia de rocas metamórficas se encuentra plegada, fracturada 
y afallada, por lo que no existe un lugar donde aflore toda la secuencia completa. Es as( que ésta, tiene que 
construirse a partir de Jos diversos afloramiento:; presentes en l:L'i diferente:; barrancas que atraviesan Ja asignación. 

Por lo general, en los aílllramicntos se oh~ervan contactos pseudoconcordantes dentro de la secuencia vul· 
canosedimcntaria y discord:mtes con las rocas más jóvenes, así como con los intrusivos. 

Hasta la fecha, no se han reportado fósiles en la región, sin embargo al NE del poblado de La Papaya existen 
algunas impresiones fósiles (Apéndice 1), las que no se pudieron clasificar, a pesar de existir similitud con ciertos 
ichnofósiles reportados en la Formación Chicontepcc (Contrera:; Barrera y Gío Argáez, 1985). 

Debido al intenso plegamiento que muestran las rocas metamórficas, aunado a las fallas que las afectan, el espesor 
real de las diícrcntes unidades litológica~ es muy dificil de medir, por lo que aquí se hizo una aproximación hasta 
donde fue po:;ible. 

También es importante señalar que existe una gran diversidad de rocas metavolcánicas en el área de estudio, lo 
que se consideró como una primera razón para agrupar en unidades a todas las rocas de la asignación con el fin 
de hacer más objetivo el plano litológico anexo (Apéndice V). 

Mediante el estudio petrográfico se logró definir la litología de la zona, la existencia de unidades litológicas, 
textura'i, tipos de alteración, porosidad, rasgos que ayudaron a conformar un cuadro de la pctrología local. Esta 
descripción de la columna litoeslrntigrúfica cstú ;.ipoyada con secciones preliminares y con la correlación de 
columnas cercanas al área de trabajo (l lcredia y García Fons, 1981; Vidnl Serratos, 1991). 

Las rocas presentes en el lugar corresponden a una secuencia vulcanosedimentaria intrusiooada por un domo 
dacítico, presentando una a~ociación mineralógica que apuntala un metamorfismo regional correspondiente a la 
facies de esquisto verde. Los minerales más comunes observados son clorita, sericita, apatito, cpidota, calcita, 
plagioclasas, cuarzo y pirita, entre otros (Apéndice 11y111). 

Se recomienda que para la consultad e las respectivas descripciones petrográficas que se señalan en los siguientes 
párrafos, se haga uso del Apéndice 111, el cual se encuentra ordenado en forma alfabética conforme a la clave de 
la respectiva lámina delgada, por ejemplo se sigue la siguiente secuencia A Y, CS, CZ, G, GR, GV, etc., además 
de respetar la numeración a~cendente, por ejemplo, se encuentra primero CS·l y posteriormente CS-7. 
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111.1 LITOESTRATIGRAFIA LOCAL. 

La l'iccuencia litocstratigráfica del área de estudio es la siguiente: 

A).· U11idad meta~·olcd11ica El Gringo (GR). 

Representa la parte más baja de la secuencia vulcanoscdimcntaria presente en la localitlad Campo Seco, Guerrero. 

Esta unidad se encuentra constituida por una secuencia de rocas color gris claro, b'l'is verdoso a rosado al írcsco 
que acusan una textura volc.ínica rclicta y un;i composición mineralógica \'ariablc, intercaladas entre pizarras 
negras al fresco y algunas mctarcniscas de color pardo grisáceo. 

En el campo, toda esta secuencia puede ser observada a lo lnrgo de la barranca El Gringo, en tanto que en las 
barrancas ubicadas al oeste de la asignación Co:1mpo Seco aparece sólo la parte más alta de esta unidad, mientras 
que en la parle este de la citada asignación, lil unidad se cncuenlra cubierta por las unidades superiores. 

La mayor parte de las rocas que conforman esta unidad presentan foliación, plegamiento y fraeturumiento 
correspondientes a eventos de distinta edad claramcnte difcrenciables en el campo {Ver capítulo V), además de 
pequeños micropliegues en lámina delgada. 

Todas las rocas de esta unidad muestran contuctos pscudoconeonlmtcs entre sí. Su espesor verdadero es dificil 
de medir debido a la complejidad estructural que presenta. 

Litocstratigrá(icarncntc, la unidad en la parte miis baja, en forma pscudoconcordantc e intercalados entre pi7..arras 
negras, presenta paquetes de rocas mctavolcánicas de color gris oscuro, gris ven.loso a rosado al fresco con textura 
piroclástica relicta; esta roca, en campo, muestra débiles indicios de mctamorfümo. Mineralógicamcntc, las rocas 
metavolcánicas están constituidas por frngmentos de roen, minerales arcillosos, micas alteradas (blancas), 
fantasmas de plagiocla:sas, clorila, scricila, minerales opacos (pirita), epidota, csfcna, cuanm, fantasmas de 
piroxenos, calcita en "mosaicos" y fracturas, y algunas veces feldespato potásico. El cuarzo se presenta, la mayoría 
de las veces, mostrando e:\.1inción ondulante y en segregaciones. En ocasiones, el feldespato potásico está alterado 
a minerales arcillosos. Por su mineralogía, estas rocas presentan una composición de tipo andesfliea. Presentan 
un espesor de capa que varía entre 3 a 10 m. En cuanto a las pizarras, es preciso destacar que éstas muestran 
microplicgues, así como epidota entre sus constituyentes. 

(Láminas delgadas: GR-6, GR-12, GR-19, GR-21, GR-30, GV-3, GV-17, V-17). 

Sobrcyacicndo a las rocas anteriores en forma pscudoconcordantc, aparecen paquetes de rocas conformados por 
una intercalación de rocas mctavolcánicas, pizarras y una metarcnisca. 

Las pizarras son negras, foliadas y plegadas; mineralógicamcnte constituidas por cuarzo terrígeno, sericita, 
plagioclasas terrígenas, minerales opacos en escamas (entre ellos pirita), fragmentos de roca, micas alteradas y 
goethita-limonita. Se presenta en espesores que varían de 5 a 10 m. 

Por otra parte, la metarcnisca presenta un color gris al fresco con una fuerte foliación. Entre los minerales que la 
constituyen destaran cuarzo terrígeno, sericita, fcngita-muscO\ita formando la matriz que rodea a los cristales de 
cuarzo, minerales opacos, hematita como matriz del protolito y calcita. El espesor aproximado de esta roca es de 
20m. 

Por lo que se refiere a las rocas metavolcánicas, éstas son de color gris oscuro al fresco, pobremente foliadas, con 
una textura porfídica relicta. En el microscopio es posible distinguir en estas rocas, su textura porfídica y 
microHtica. Sus minerales constituyentes son: plagioclasa (andesina) en fcnocristalcs y microlitos, clorita 
reemplazando en la matriz, cuarzo, feldespato potásico, micas alteradas, minerales opacos intersticiales, anfíboles 
reemplazados por opacos y limonita, calcita y minerales arcillosos reemplazando a plagiocla:sas, De esta 



mineralogía, se deduce que estas rocas presentan un carácter andcsítico de afinidad calcoalcalina. El espesor en 
capa de estas rocas, varía de 3 a 8 m. 

(Láminas delgadas: GR-36, GR-40, GR-43). 

Descansando sobre las anteriores rocas se presenta una serie de pizarras negras, físiles, foliadas y plegadas 
principalmente en pliegues che\Ton y de rodilla; constituidas mincraJógicamente por sericita, clorita, cuarzo 
terrígeno, cuarzo de segregación metamórfica, minerales opacos diseminados formando escamas (entre ellos 
pirita) y gocthita-limonita; además, muestra un fracturamiento relleno por cuarzo. Su espesor de capa, varía entre 
los3y5m. 

(Láminas delgadas: GV-24, GV-28). 

Hacia la parte superior, entre las anteriores pi7.arras y de forma pseudoconconlante, aparecen una serie de capas 
de color gris claro, las cuales en lámina delgada muestran una lcxtura piroclástica rclicta; entre sus minerulcs 
principales se cuentan: cuar.w (algunos redondeados y con extinción ondulante), scricita, plagioclasa (al parecer 
oligoclasu), clorita, feldespato potásico, minerales opacos diseminados ( entre ellos pirita), goetbita-limonita. 
Asimismo, presenta fracturas rellenas por cuarzo y algunas veces por c:1lcita, aunque en menor proporción. Por 
sus caradcrfsticas tcxturales y mineralógicas, se clasifican como mctatobas cuarzo-feldespáticas de composición 
andesftica. El espesor promedio de esta'> capas es de aproximadamente 40 cm. 

(Láminas delgadas: GV-25, GV-32). 

Porloanlcriorrnente descrito, se puede concluir que probablemente las rocas de esta unidad representan una zona 
transicionaJ de arco insular-mar marginal en donr.Jc predominó el vulcanismo. Cabe dcslacar, que existen 
semejanzas mineralógicas y lcxturalcs con las rocas descrilas para las Formaciones Esquisto Taxco y Rocaverde 
Taxco Viejo. 

B).- Unidad mctapelftica-m/cúnica Telmchuetla (TH). 

Cubriendo a la anterior unidad, se encucntrn una secuencia de rocas metapclfticas intercaladas con rocas 
mctavolcánicas de fonna pseudoconcordanlt! con textura y composición variable. Esta unidad puede rastrearse a 
lo largo de la barranca Tchuchuetla y ul parecer se extiende hacia la barranca El Guamíichil, aunque se puede 
decir que está enmascarada por In intrusión del domo prescnle en el área de estudio. Las rocas metapelíticas de 
esta unidad, están conformadas por pizarra'> negras, foliadas y plegadas, que exhiben pliegues de rodilla. La 
mineralogía está constituida principalmente por sericita, cuarzo terrígeno escaso, clorita, minerales opacos en 
escamas (entre ellos pirita). cpidota, poca C4lkita (que presenta ~huellas de presión") diseminada y en fracturas, 
además de hematila. Se pueden establecer dos períodos de deformación al observar los micropliegues que 
muestran los minerales micáceos. El espesor de capa que presentan estas rocas varía entre los 30 ylosSO metros. 

(Láminas delgadas: G-6, TH-6, TH-36). 

fntcrcaladas con estas pizarras negras y en forma pseudoconcordantc, se encuentran rocas metavolcánicas 
foliadas, de color gris oscuro a rosado al fresco, con textura porfldica rclicta la mayor de las veces y muy pocas 
veces con textura piroclástica rclicta. 

Estas rocas se alternan de forma rítmica a Jo largo d:: Ja barranca Tchuehuctla en umt secuencia dada por 
pizarras·rocas melavolcánicas de composición andcsftica-dacílica (es decir, se observa que existió una 
diferenciación magmática en los eventos volcánicas de la región). También es importante señalar que las metatobas 
son más frecuentes hacia la parte superior de la unidad, ya que lmcia la parte inferior de la misma predominan las 
metalavas. En ambos casos, con excepción de los fragmentos de roca en los ejemplares de textura piroclástica, Ja 
mineralogía principal está dada por: sericita, plagioclasas, cuarw, micas a1teradas, en ocasiones feldespato 
potásico, fcnocristales a1tcrados a goethita-Jimonita +minerales arcillosos, escasa calcita en "mosaicos" y fracturas, 
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hematita en los bordes de los cristales y minerales opacos (entre ellos pirita). El espesor de estas rocas varia de 
entre Jos 3 y S m. 

(Láminas delgadas: PT·TH-1, TH-24). 

Es así que en la barranca Tchuchuella, aflora un cuerpo de sulfuros masivos (el más importante del área de estudio 
por su tamaño), encajonado de forma pscudoconcordantc entre el contacto de una mctatoba andesftica y una 
pizarra negra con la.<> características ya descritas. Es!c cuerpo mineral, como se verá postcriormenle, es diferente 
del cuerpo Campo Seco, siendo la única semejanza la forma de empla7.amienlo. 

I;sta unidad representa una zona con mayor influencia volcánica que la Unidad Campo Seco (a continuación 
descrita). De lo anterior, se observa que esta unidad presenta semejanzas con las descripciones hechas para la 
secuencia de L'ftapande la Sal-Tcloloapan-Arcelia por Campa (1974). 

C).- Unidad mcJape/ltica calcdrca-1·0/cá11ica Campo S1.·co (CS). 

Cubriendo a la unidad anlcrior se presenta una gruesa secuencia de rocus mclapcliticas con muy pocas inter
calaciones de material volcánico y con una composición calcárea predominante. La presencia de cobre es también 
una característica de los cuerpos minerales encajon:uJos dentro de esta unidad litoestratigráficól. La unidad puede 
ser seguida a través de 1oda la barranca de Campo Seco, mientras que en otras barrancas, como la del Ayotochi o 
El Guamúchil, sólo se pueden observar los intervalos superiores de dicha unidad. 

La unidad, por sus caractcrfsticas litológicas, puede ser dh.idida en cuatro miembros, Jos que se describen a 
continuación. 

O Miembro A CCSA 1 

Esencialmente de carácter mctapelitico calcáreo. 

Desde su parte más baja hasla la más alta, la unidad exhibe una sccuencfo repetida de calcoesquistos de color gris 
oscuro al fresco, foliados y plegados, que en ocasiones presentan un cfcclo del intemperismo diferencial que les 
da un parecido similar a Jas lava." almohadilladas reportadas por diversos autores en ciertos sitios de los estados 
de Guerrero, México y Michoi'lcan. Mincralógicamcnte, estos calcocsquistos, están constituidos principalmente 
por: clorita, sericita, calcita en •mo:-;aicos~ y rellenando fracturas, cuano terrígeno yde segregación metamórfica, 
minerales opacos en escamas, pirita y micas alteradas. En ocasiones se pueden observar plagioclasas, feldespato 
potásico y al parecer, fragmentos de roca. Claramente se pueden cstablcccrdos períodos de deformación en estas 
rocas, e ... ideneiados por un plegamiento de los minerales micáceos. Frecuentemente es posible ahervar el 
reemplaz.anúcnto de diversos minerales (opacos y plagioclasas) por hcmatita+goethita-limonita+minerales 
arcillosos. Estas rocas muestran un espesor de aproximadamente GO m, estando separados estos intervalos por 
pequeños paquetes de pizarras con mucho menor contenido de calcita. 

Hacia Ja parte oeste de Ja asignación Campo Seco, en forma estratigráficamente a.'icendente, comienzan a 
encontrarse capas de rocas metavolcánkas intercala.das entre los calcoesquistos. Estas rocas metafgneas se 
presentan muy mal conservadas, con un color al fresco que varia del gris oscuro al rosado, mostrando una fuerte 
foliación yfracturamiento, así como contactos pscudoconcordantcs con los calcoesquistos. AJgunas de estas rocas 
muestran una textura piroclás1ica relicta por lo que se dificulta establecer una clasificación adecuada para estas 
rocas. Su mineralogía se encuentra representada por clorita, sericita, fantasmasde plagioclasas, cuarzo y minerales 
micáceos criptocrislalinos formando la Dllltriz. Contienen velillas de cuarzo con textura de •box: work" de pirita 
(Lámina CS-7). Algunos de Jos minerales muestran reemplazamiento por gocthlta-limonita + bcmatita +minerales 
arcillosos. Otras rocas, como la correspondiente a la lámina CS-9, presentan una textura típica de Java de 
composición andesítica, sin embargo, también sus minerales están reemplazados por clorita, sericila o limonita
goethita. El espesor de estas capas varía de entre 40 cm a 3 m. 
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Cabe señalar que hacia el noreste de la a.'iignación Campo Seco existen indicios de mineralización entre el contacto 
de una roca melavole<S.nica con un calcoesquisto. 

Así, se puede observar primero una obra conocida como la Reina del Cobre con presencia de malaquita y otros 
óxidos de cobre; después aparecen lentes de sulfuros masivos, siendo el más grande el denominado cuerpo Campo 
Seco también con minerales de cobre. Asimi.'imo, Jos calcocsquistos de la parte superior de esta unidad presentan 
óxidos de cobre y pequeños "hilillos" de sulfuros (galena, principalmente), 

(Láminas delgadas: CS-1, CS-7, CS-9, CS-12, CZ-1, CZ-2, CZ-4, G-2, G-3, L-10, T-6). 

iO Mjembm B CCWI 

Predominantemente de carácter metavolcánico básico. 

Suprayacicndo en forma pscudoconcordanle al miembro anlerior, se encuentran capas de rocas mctavolcánicas 
de composición andcsflica de color gris oscuro al fresco, de forma nta.'iiva y muy fracturada, que presentan muy 
pocos indicios de metamorfismo regional a nivel macroscópico. Al microscopio se les observa una 1extura porrídica 
y microlflica relicta. Esencialmente estas rocas se encuentran constituidas por los siguientes minerales: plagioclasas 
(o fontasmas de ellas) en microlitos, calcita y clorita reemplazando parcial o to!almente a los piroxenos, cuarzo 
(policristalino y con extinción ondulante), esícna alterada u hcmatita, fcrromagncsianos reemplazados por otros 
minerales opacos+ minerales arcillosos +gocLhiLa-limonita, a patito (que a veces aparece dentro de los cristales 
de cuarzo), calcita en "mosaicos" y rellenando fracturas. Este tipo de composición mineralógica le da a estas rocas 
un carácter andesftico calcoalcalino. Cabe recordar que entre estas roe.as siguen apareciendo los ca!cocsquistos 
anteriormente descritos. Estas metandesitas presentan un espesor de cupa que varía de 5 a 15 m. 

(Láminas delgadas: AY-3,PT-AY-l, PT-A Y-2, PT-CS-1, CS-13, CS-16, CS-17). 

iiilMjemhrn C CCSC) 

De carácter mctavolcánico sohrcsaturado. 

En la parte norte de la asignación Campo Seco, en un área muy restringida, aflora una secuencia de rocas 
metavolcánicas de color rosado al fresco, las que se presentan foliadas, fracturadas, mostrando evidencias de 
hidrotcrmalismo e intercaladas con delgados paquetes de pizarras grises. Al parecer este miembro tiende a 
acuñarse con los dos miembros anteriormente descritos. 

Las rocas mctavolcánicas presentan una textura relicta pirochística y mineralógicamente se encuentran con· 
stituidos por cuarzo con extinción ondulante, fantasmas de plagioclasas, feldespato potásico, fragmentos de roca, 
clorita recmpla7.ando ícnocristalcs, goclhita-limonila +minerales arcillosos reemplazando a otros minerales como 
a las plagioclasas. De esta mineralogía se desprende que se trata de metatobus sobresaturadas, argilitizadas y en 
parte silicificadas. Se presentan con un espesor de capa de entre 3 a 5 m. 

(Láminas delgadas: MT-1, LC-1). 

Por otro lado, existen rasgos de hidrotermalismo, dados por brechas silicificadas y argililizadas, las que presentan 
un color rosado al fresco, pobremente foliadas y muy fracturadas; exhibiendo una textura de "mosaico". Su 
mineralogía principal está dada por la presencia de cuarzo con extinción ondulante, plagioclasas, feldespato 
potásico, minerales opacos diseminados, scricita, goethita-limonita +minerales arcillosos, hematita en "mosaicos" 
y rellenando fracturas. El espesor de capa para estas rocas varía de 0.5 m a 2 m. 

(Lámina delgada: LC4 3). 
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En cuanto a las pizarras grises, se constituyen principalmente por cuarlO, plagioclasas, micas alt.eradas, scricita, 
minerales opacos, cuarzo de segregación metamórfica y pocas veces calcita. Su espesor de cnpa varía de entre 0.5 
malOm. 

(Láminas delgadas: LC-5). 

jvl Aljcmbm D IC$DI 

Principalmente con carácter mclapcHtico calcáreo. 

En la parte este de la asignación Campo Seco y hacia la parte superior de esta unidad, intercalada entre los 
calcoesquistos, aflora un lente de mctarenisca de color gris oscuro al fresco, pobremente foliada y muy fracturada. 
Entre sus principales minerales se pueden señalar: cuarzo, plagioclasas (oligoclasa), calcita, minerales opacos, 
hematita + gocthita-limonita +minerales arcillosos. Los crLc;tales de cuarzo presentan bordes suturados y extinción 
ondulante, mientras que la calcita se encuentra en "mosaicos" y rcllemmdo fracturas. Este intervalo presenta un 
espesor de aproximadamente 30 m. 

(Láminas delgadas: L-6, L-10). 

La Unidad mctapdítica calcárea· volcánica Campo Seco, podría representar una disminución drástica del 
vulcanismo con un incremento en el depósito de mar marginal. Por sus características litológicas, esta unidad es 
muy semejante a la descrita por Vida) Serratos ( 1991) en Acahuizotla, Guerrero, y tambii:n en partea la secuencia 
descrita por Campa (1974) para lxtap:m de Sal-Tcloloapan-Arcclia. 

D).- U11idad mctafg11ca i111rusfra Campo Seco (ICS). 

Esta unidad esta representada por un domo que aflora en la porción sur de la asignación Campo Seco e intrusiona 
toda Ja secuencia anteriormente descrita (Apéndice t). Este domo presenta una fuerte foliación acorde con Jas 
demás unidades, una coloración gris a gris verdoso en el contacto con las otras unidades (zona de metamorfismo 
de contacto) y rosada en su parte fresca, aunque presenta un color blanco grisáceo en la mayor parte por efecto 
del intempcrismo. Al microscopio presenta una textura porfídica seriada rclicta y mincralógicamentc está 
constituido por: cuarzo con extinción ondulante, plagiocla.o;as (a veces fantasmas), minerales opacos, scricita, 
clorita, zircón, cuarzo, calcita en "mosaicos", hematita, goethita-limonila +minerales arcillosos, sobretodo en las 
rocas que se bailan en contacto con las otras unidades. E."ci.stcn, asimismo, fracturas rellenas de cuarzo con ~bo:c: 
work• de pirita y en ocasiones rellenas de calcila. De lo anterior se le estima una composición dacítica. Por otra 
parte, <le estudios gcoquímicos, se establece que este <lomo Jacítico tiene una afinidad calcoalcalina tardía (Ortiz 
Hernándcz, 1992). Sin embargo, este domo na<la tiene que ver con la génesis de los sulfuros presentes en el área 
de estudio, ya que el mismo es estéril, por lo que se deduce que su emplat.amiento fue post-mineral, pero anterior 
al evento del metamorfismo regional. 

(Láminas delgadas: GR-11, ST·I, ST-2, ST-3, V-21!, T-43, L-3, MT-2). 

E).~ Unidad.rcdimcntan"a El Ayoiochi (A Y). 

Esta unidad está conformada por rocas sedimentarias detríticas que no muestran ningún indicio de metamorfismo. 
Afloran en forma de lentes y en lugares restringidos, principalmente en la barranca El AyotochL Se presentan en 
forma masiva, con un color rosado al fresco, mal clasificadas, con tamaños que varían desde los limos hasta 
guijarros, con partrculas angulosas a subangulosas y constituidas principalmente por material piroclástico, tales 
como fragmentos de rocas volcánicas que contienen cuarzo, plagioclasas, calcita, hematita, minerales opacos y 
scricita. Por ello se optó por denominarles brechas, las cuales se encuentran cementadas en parte por calcita y en 
parte por cuarzo. Su espesor es muy variable de entre 10 a 20 m. 

30 



(Láminas delgadas: AY-5, CS-6, CS-15, L-27). 

Esta unidad representa aparentemente el inicio de los depósitos continentales en esta área de estudio, comparables 
a las de las capas rojas de la Formación Balsas u otras formaciones equivalentes. 

F).- Unidad intrusiva riolitica. 

Esta.it rocas afloran sólo en sitios restringidos de la parte sur de la asignación Campo Seco alojándose a lo largo 
de planos de fallamiento. Sr: trata de roca.it de color rosado al fresco que intrusionan principalmente a la Unidad 
Tchuchuctla en la parte este y a la Unidad El Gringo en la parte oeste. Presenta una textura fancrltica y porfídica, 
constituida mincralógicamcnte por cuarzo, plagioclasa (oligocla.c;a), feldespato potásico, minerales opacos, 
mostrando una cierta alteración dada por scrici1a1 calcita en ~mosaicos" y ve tillas, así como bcmatita reemplazando 
íenocristales de íeldespatos. Su espesor varia de entre 1 a 5 m. No se observan indicios claros de metamorfismo. 
Esta unidad puede representar el vulcanismo Terciario, presente en muchas partes de Guerrero y otros estados. 

(Lámina delgada: V-9). 

111.2 ALTERACIONES. 

Las alteraciones que se idenlifican en la zona son: silicificación, oxidación, carbonatación, piritización y 
sericitización. 

En general, la carbonatación y la oxidación se presentan en forma de "mosaicos" y alojándose en fracturas, sobre 
todo en la Unidad Campo Seco. La silicificación está prácticmnente extendida por toda la localidad pero es 
particularmente abundante en la porción SW de la asignación, existiendo en esa zona un cuerpo de cuarzo de 7 m 
de largo por 2 m de ancho. La piritización se manifiesta principalmente cerca de los cuerpos minerales, aunque 
casi toda la secuencia de pizarras la presenta. La sericitización se localiza por todo el lugar de interés sin afectar 
cuantitativamente un lugar o roca en especial. 

Las Unidades relacionadas al cuerpo Campo Seco presentan: 

pl smciGcación El sílice se presenta rellenando fracturas y como reemplazamiento de foldcspatos. 

hl Oxjdaci6n Se manifiesta de manc.ra abundante, ya sea en ~mosaicos" o reemplazando a minerales opacos y 
forromagncsianos. 

el Cprbonntadón Aparece en forma de "mosaicos~, rcempla1ando minerales (como a las plagioclasas) y rellenando 
fracturas. 

d) Pjritiwción Se presenta en forma diseminada y en nboxwork~, principalmente en los sedimentos pelíticos. · 

el Scridtjr.adón Reemplazando a minerales (principalmente a minerales micáceos y plagioclasas). 

Las Unidades relacionadas al cuerpo Tchucbuctla presentan: 

a) smcificación Ocurre principalmente en fracturas. 

h) Oxidación Alojada principalmente en fracturas. 

el Pjritjroción La pirita se observa en forma diseminada en las pizarras. 

dl Sericirjznrión En un fuerte reemplazamiento, principalmente de plagioclasas. 
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Se observa que no se presenta alguna alteración con su respectiva asociación mineral liemejante a las descritas 
para los tCpicos yacimientos vulcanogénicos conocidos (Kuroko, Cyprus, Sullivan, etc.), por lo que, en este caso, 
no existe con certeza una alteración que sirva cnmo b'UÍa en la eicploraciún (Hutchinson, 1973; Large, 1977; Govct 
y Nicbol, 1979). Esto liC puede deber a causa de la intensa deformación que afecta al área de trabajo, que enmascara 
las relaciones espaciales entre la zona de alteración y la zona de mena, así como por la evidente etapa de 
hidrotermalismo producida por el domo y otros intrusivos de la región (v.gr. Intrusivo de Cacalolcpcc). 
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IV.- DESCRIPCION DE LOS CUERPOS MINERALIZADOS 

La importancja económica de la localidad Campo Seco, Guerrero, radica en que se encuentra situada dentro de 
la franja mctalogcnética de grandes yacimientos vulcanogénicos, entre los que destacan Campo Morado, Rey de 
la Plata y La Soriana, en el estado de Guerrero (Lorinczi y Miranda, 1978; García Fans et al., 1981, Torres R.V. 
y Nuñez MA., 1984¡ Campa, 1978) (Figura 10). 

En el área Campo Seco, Guerrero, la presencia de una secuencia vulcanosedimentaria (descrita anteriormente) 
asociada a un régimen de Arco Insular-Mar Marginal define un ambiente propicio para la existencia de depósitos 
minerales wlcanogénicos (Ramírcz el al. 1991). 

Las barrancas Campo Seco y Tchuchuctla de la asignación Campo Seco, presentan afloramientos de lentes de 
sulfuros masivos vu1canogénicos, los cuales fücron rnueslreados para realizar un estudio mineragráfico con el fin 
de determinar su mineralogía económica y relaciones tcxturalcs. 

Los lentes denominados cuerpo Campo Seco y cuerpo Tehuehuclla, que afloran en las barrancas del mismo 
nombre, representan las mayores estructuras mineralizadas del área de trabajo. Así, las descripciones 
mincragráficas corresponden a un muestreo de estos cuerpos principales y también a un pequeño lente aflorantc 
en la barranca Campo Seco. Cabe mencionar que en esta barranca, c.xi.sten tres obras mineras, las cuales pueden 
representar una zona de enriquecimiento supergénico, ya que se observa que se explotó una zona oxidada. La obra 
denominada Reina del Cobre, fue explotada por el elemento que te da nombre, según informes de los lugareños. 

Para el muestreo de los cuerpos minerales, se buscó obtener muestras representativas del bajo, parte media y alto 
de los principales cuerpos minerales, 

La elaboración de las superficies pulidas para el estudio mineragráfico, se llevó a cabo en las im;talaciooes del 
Laboratorio de Yacimientos Minerales y Mineragrafía de Ja Facultad de Ingeniería de la UNAM. 

Es importante señalar que las muestras presentan un tamaño de grano muy fino (Apéndice IV), por lo que las 
observaciones mineragráficas, se tU\rieron que realizar principalmente con los objetivos 60xy 120x. 

Asimismo, después de haber identificado a los minerales de las superficies pulidas, se les atacó químicamente con 
ferrocianuro de potasio y ácido clorhídrico en proporción de 1:5, con el fin de determinar si se tenía o no Ja 
presencia de marcasita (Ramdohr, 1980) ya que la mena se encuentra muy pirilizada y las propiedades ópticas de 
la marcasita y la pirita son muy similares, dificultando la diferenciación de ambas. Este análisis dió como resultado 
la no existencia de marcasita. 

IV.l MORFOLOGIA DE LOS CUERPOS MINERALIZADOS. 

IV.1.1 CUERPO CAillPO SECO. 

Se ha denominado cuerpo Campo Seco a un lente de sulfuros masivos vulcanogénicos que aflora en la barranca 
del mismo nombre. Está orientado con un rumbo NE·SW 5º·10º y una inclinación de 70º·80º al W, teniendo de 4 
a 5 m de longitud en superficie, con un espesor de 0.8 a 2 m. Se presenta en forma pseudoconcordante, entre una 
metatoba andcs!tica al bajo y un calcoesquisto al alto. Muestra un 7.oncamicnto tcxtural de forma vertical, ya que 
hacia el bajo y el alto, presenta brccbamiento. Sus lúnites laterales son muy difusos, por lo que no se pudo cortar 
durante la barrcnación Uevada por el C.R.M. 

IV.1..2 CUERPO TEllUEllUE'ILA. 

El cuerpo TebuehueUa, toma el nombre de la barranca donde aflora y es también un cuerpo lenticular de sulfuros 
masivos vulcanogénicos. Está orientado con un rumbo NW·SE5º·10º y una inclinación de 6S'·85º al E, mostrando 
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PIJOCUATERNARIO 

EOCENO OIJGOCENO 'lllOCENO G:i) YACllllENTO HIDROTERMAL 

ZONA EXTERNA DE PLATAFDRllAl '> -., -., 1 YACOOENTO VULCANOGENlCO 

FIGURA 10.- MAPA TECTONICO REGIONAL SIMPLIFICADO 
(CAMPA, 1978) (OmcA Y Pl!DlD, mIB PilllT.SIO!W, F!C. DI lllG, llHIM, 1993). 



13 m de longitud en superficie con un espesor de 4 a 8 m. El cuerpo muestra una textura uniforme, con una 
mineralogía muy diferente al cuerpo Campo Seco. Se encuentra encajonado, de forma pseudoconcordante, entre 
una mctatoba andcsítica delgada al bajo y un paquete de pi1.arras negras al alto. Al igual que el cuerpo Campo 
Seco, sus limites laterales son difusos, por lo que tampoco se pudo cortar durante la perforación realizada por el 
C.R.M. 

IV.2 MINERALOGIA DE LOS CUERPOS MINERALIZADOS. 

IV.2.1 CUERPO CAlllPO SECO. 

Macroscópicamentc, este cuerpo presenta una mena masiva de color negro a verde oscuro, con manchones de 
precipitados color amarillo limón, verde esmeralda y ocre (Hematita terrosa), de grano muy fino en su parte baja 
y alta, y de grano medio en su parle central. Presenta pirita, esfalerila y galena como minerales esenciales y 
carbonatos de cobre (malaquita, covclita) como minerales secundarios. 

Microscópicamcnte, presenta una mineralogía dada por pirita, calcopirita, galena, csfalcrita, freibergita, 
tetracdrita, covclita y calcosita {Apéndice IV). 

La pirita en el cuerpo Campo Seco varía de subcdral a euedral, en texturas de islas, esferas, brcchoide, esque1ctal 
y coloformc. Algunos de los cristales presentan huellas de corrosión (Atkinson, 1975; Brooker et al., 1987). 
Tumbién ocurre como pseudomorfo de la galena y la esfolerita. Presenta cxsolueiones de calcopirita y esfalcrita. 
Se puede decir que se identificó la típica asociación de mena amarilla (Oko) de los depósitos Kuroko formada por 
pirita euedral a anedral y calcopirita intersticial (Rubinovich, 1989). El metamorfismo sufrido por los sulfuros se 
evidencia por la presencia de juntas triples en la pirita (Craig y Vaughan, 1981). La pirita, particularmente en 
ambientes vulcanogcnéticos, es portadora de elementos raros, tales como Gay Ge, de los cuales, para este caso 
no se dispone de datos en el depósito. 

La calcopirita, asimismo, con forma ancdral, se encuentra asociada a la g."llcna y a la esfalerita, formando dentro 
de ésta última, pequeñas islas y crecimientos dendroides que rodean a los cristales de csfalerita. Esta 
"calcopiritización~ de la esfolcrita es semejante a la que se observa en muchos depósitos vulcanogénicos (Barton, 
1978¡ Eldridgc et al., 1983)2º. 
La csfalerita presenta a la galena como asociación habitual, estando el míneral de plomo subordinado al de zinc, 
lo que constituye una similitud con la mena negra (Kuroko) típica de los yacimientos Kuroko {Craig y Vaughan, 
op. cit.). Ambos minerales en las muestras son ancdrales y se encuentran alojadas en los intersticios de la pirita. 
Cabe mencionar que no se observó recristalizaci6n de la galena por efectos del metamorfismo similares a tas 
descritas como típicamente metamórficas (Craig y Vaughan, op. cit.). 

Las sulfosalcs (como la tetraedrita y la frcibergita) son especies mineralógicas muy frecuentes en los sulfuros 
masivos vulcanogénicos, pero no existen trabajos cspecfficos sobre estos minerales en yacimientos de dicha 
naturaleza. Las condiciones físico-químicas imperantes durante la cristalización de las sulfosalcs corresponden a 
medios hidrotermalcs, y más raramente pneumatoliticos, donde predomina una fase fluida en la que el agua es el 
componente principal. En las sulfosales existe una estrecha interdependencia entre la composición química, el 
tipo estructural y la temperatura de formación. La química de las sulfosales es compleja, se presenta con elementos 
menores tales como As, Bi, Mn, Zn, Fe, Sn, TI, Cd y CI, entre otros. 

En el depósito Campo Seco, Ja tctraedrita y la covelita se presentan en las muestras con formas anedrales, se 
encuentran depositadas entre los intersticios de la pirita, la galena y la esfalerita, así como en fractura.e;. 
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Se denomina con el nombre de frcibcrgita a la variedad argenUfcra de Ja tctraedrita, mineral que forma parte de 
Ja serie isomorfa cuyo extremo nrscnical es la tcnnantita. La frcibergila es una sulfosal compleja de Cu-Ag y es el 
mineral primario de Ag más abundante de la corteza terrestre. También es el principal mineral argentffcro de los 
yacimientos vulcanogénicos y ha sido identificado prácticamente en todos los depósitos de este origen donde se 
han realizado estudios elementales de mineralogía de mena. En el cuerpo Campo Seco, se presenta principalmente 
recmplanzando a la galena, lo que indica una polaridad clara de la sulfosal de Cu-Ag a sustituir minerales ricos 
en Pb de formación más temprana. La frcibergila en las muestras se encuentra dentro de los cristales de galena 
con forma anedral como intercrecimiento arborescente y como ex.solución en Ja esfalcrita. Generalmente, Ju 
freibergita es menos abundante que los minerales tic Pb Jo que indica un reemplazamiento extensivo y la 
abundancia de fluidos hidrotcrmalcs tardíos ricos en Sb, Cu y Ag. 

La calcosita se presenta como reemplazamiento de la calcopirita y la covelita, sobre todo en los cristales de 
calcopirita que se encuentran en contacto con la pirita, adopiando una forma anedral. 

Por otra parte, la muestra del pequeño lente sobre la barranca Campo Seco, presenta características mineralógicas 
muy similares a las dcscri!as para el cuerpo Campo Seco. 

La paragéncsls establecida para este cuerpo es la sib'l.l.ientc: Pirita - esfalerita - galena - calcopirita - frcibergita -
lctraedrita - covelita - calcosita. 

Se considera que el primer mineral en depositarse fue la pirita tal como lo indica su grado de cristatinidad y las 
relaciones con los olros sulfuros. Esto se debió al enfriamiento rápido de las soluciones hidrotermalcs al vertirse 
en el fondo marino. 

Siguió la cristalización de e5falerita - galena, sin que se pueda establecer cuál e.Je Jos dos sulfuros fue primero, pues 
los contactos entre ellos indican cristalización simultánea. 

Posteriormente, la emisión de fluidos hidrotermalcs ricos en Cu, Sb y Ag provocó la formación de la tetraedrita y 
Ja calcopirita. La presencia de fluidos hidrotennales excepcionalmente ricos en Ag, se comprueba por la 
coexistencia de frcibergita. 

Finalmente, con el Cu remanente de aquellos nuido!'i, se formó la covclila y la calcosita. 

De Jo anterior, se puede afirmar, que el cuerpo Campo Seco difiere de los yacimientos tipo Kuroko en la carencia 
de diversos minerales tales como la barita, la anhidrita o la tennantita, entre otros. 

Sin embargo, por sus caraclcrCstieas mineralógicas y por el carácter de la unidad que lo encajona, el cuerpo Campo 
Seco presenta similitud con el depósito Batburst, New Brunswick en Canadá. 

Se piensa que el yacimiento del distrito Batburst se depositó en corteza continental convertida en arco de islas 
durante un episodio volcánico. Se encuentra encajonado en una secuencia compuesta por rocas metasedimentarias 
con mctaJavas y metapiroclastos de composición máfica. Presenta cinco períodos de deformación, con los cuerpos 
altamente deformados y metamorfoseados, ricos en pirita, clongados, pscudoconcordantcs y bien definidos sus 
contactos. Presenta además, galena, esfalerita y calcopirita. Meta16rgicamente presenta dificultades en el beneficio 
de Ja esfalerita, pnr el tamaño de grano fmo de la mena. 

Por otra parte, las escasas semejanzas del cuerpo Campo Seco con la mena amarilla típica de Jos yacimientos 
Kuroko quit.á se deba a la existencia de cuerpos individuales independientes a mayor profundidad (Franklin, Lydon 
y Sangster, 1981). 

También presenta cierta semejanza con las características que a continuación se describen para el cuerpo 
Tehuehuetla. 
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IV.2.l CUERPO TEHUEllUETLA. 

En mue.slra de mano, este cuerpo presenta una mena masiva de color negro a verde oscuro, con manchones de 
color amarillo limón y con textura de grano fino homogéneo. 

Mincragráficamcntc, los minerales identificados fueron: Pirita, csfalcrita, galena y freibcrgita (Apéndice IV). 

La pirita en estas muestras se presenta con formas ancdralcs a cucdralcs, textura de islas, csqucletal y colofarmc. 
También se encuentra reemplazando a la csfolcrila y a la galena en pscudomorfos. No se observa la típica asociación 
de pirita cucdral a ancdral y calcopiritiJ intersticial, típica de la mena amarilla de los depósitos Kuroko. 

La galena y la csfalcrita de forma ancdral, se encuentran alojadas en fracturas e intersticios de la pirita, formando 
la csfalerita intcrcrccimicntos gráficos y dendroides. Se observa que la esfalcrita no muestra "calcopirilización" tal 
como se observa en muchos de los depósitos \.1llcanogénicos. Esto posiblemente se debe al hecho de tratarse de 
una esfalcrita muy tardía y a la escasez generalizada de Cu. Tampoco se observó recristalización de la galena por 
efectos del metamorfismo. 

La frcibergita para este cuerpo mineral se presenta c_ntre los puntos de unión de la pirita, galena y esfalerita, en 
fonna nnedral. 

La paragénesis para este cuerpo es la si&'lliente: Pirita - esfalerita - galena - frcibcrgita. 

La mena de este cuerpo es esencialmente piritosa, por lo que nuevamente el primer mineral en depositarse fue 1a 
pirita, debido al enfriamiento rápido de Jos fluidos hidrotermales al verlirse en el fondo mariné>. 

La cristalización de esfalerita-galena se dio en segundo término, sin que tampoco se pueda establecer cuál fue el 
primero en formarse. 

Finalmente, la emisión de fluidos ricos en Sb, Ag y Cu, dio origen a la freibergita. 

No existen, en el cuerpo Tehuehuetla, características que definan a la mena amarilla clásica de los yacimientos 
Kuroko (ni a ninguna otra), lo que puede deberse a la presencia de íluidos mineratizantes originalmente deficientes 
en Cu y a la existencia de cuerpos independientes a mayor profundidad (Franklin, Lydon y Sangstcr, op. cit.). 

Sin embargo, por las características litológicas de la unidad que lo encajona y de los minerales que lo conforman, 
este cuerpo es muy similar a los depósitos Stekcnjokk en la región caledoniana de Escandinavia en Noruega y 
Besshi, Japón. 

El depósito de Stekcnjokk ocurre en una secuencia predominantemente sedimentaria con asociación de unidades 
volcánicas delgadas con una mena masiva rica en pirita (similar al cuerpo Tchuchuetla) yen zinc. en comparación 
con el Cu; se piensa que este depósito es de tipo distal, es decir, que se encuentra lejos del centro emanativo que 
dio origen a la mena. 

El depósito Bessbi se encuentra en una serie de rocas elásticas y basaltos, con una mena que lfpicamente contiene 
calcopirita (lo cual lo distingue del cuerpo en cuestión), pirita con poca esfaJerita en forma de lentes sin "slringer" 
evetilleo") de dimensiones pequeñas, entre otras cosas. Este yacimiento, se encuentra asociado a un ambiente de 
límite tectónico, tal como piso oceánico - arco insular, piso oceánico- cratón, piso oceánico - corteza continental 
(Franklin, Lydon y Sangstcr; op. cit.), lo que es semejante con el ambiente geológico presente en el área de Campo 
Seco, Guerrero. 

El cuerpo Tehuehuctla, a excepción de su falta de contenido de calcopirita y otros minerales de Cu, presenta 
ciertas semejanzas con el depósito Batburst, New Brunswick, Canadá, descrito para el cuerpo Campo Seco. 
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IV.3 LEYES DE LOS CUERPOS MINERALIZADOS. 

El C.R.M. realizó en enero de 1991 análisis químicos de diversas muestras del área de Campo Seco, Guerrero, 
tanto del cuerpo Campo Seco como del cuerpo Tehuchuctla, por medio de la microsonda electrónica para 
determinar las fases minerales de Au y Ag. Esta reportó, que por medio de barridos aplicados a estas muestras, 
se indicaba la presencia de esos metales en forma de inclusiones atómicas en estrecha relación con la galena (l?). 
las sulfosalcs y la csfalerita. Antes de la campaña de barrcnación en el cuerpo Tcbuebuctla, el C.R.M., obtuvo, 
por absorción atómica para Ph, Zn y Cu, y por copelación para Au y .Ag, los resultados mostrados en las tablas 
siguientes: 
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TABLA 1: RESULTADOS DEL ANALISIS QUIMICO DEL MUESTREO EN EL CUERPO.TEllUEllUETLA. 
(ORTEGA Y PIEDAD, TESIS PROFESIONAL, FAC. DE ING., UNAM, 1993) 

MUESTIV\ ESPESOR Au(Orslton) Ag(GJS11on) ~.xAu Eap.xAg 

0.90 2.42 84.38 2.18 75.94 

0.74 22.30 

l.OS 3055 

S,71 227.JS 

S.211 56.16 

3.65 454.60 

037 12.03 

2.80 302.70 

4.00 244.40 

5.41 555.67 

3.40 19.80 

8.97 219.00 

6.96 378.00 

3.84 364.48 

54.42 2962.98 

LEYMEDlA 

4.25 

231.00 
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TABLA 2: RESULTADOS DEL ANALISIS QUIMICO DEL MUESTREO EN EL CUERPO TEllUEllUETLA. 
(ORTEGA Y PIEDAD, TESIS PROFESIONAL, FAC. DE ING., UNAll!, 1993) 

MUESTRA ESPESOR J'b(%) Zn(%) Cu(%) &p.xrb Esp.xZn E.sp.xCu 

UIOO 

., .. 
•\.\';'' .. ·. . .. .. ... "" 
'. . 

_·.· :::~: ·:: ,- "'" 
''\)•\'"••.· ... . ... º"' 
.• 0.;:.:;:·· ... UO» .,., 
.. Tr;f/' 1 ... <7M 

•><·•/:: 11 .. 

: .;~ > ' u ... 

. . n. ·., . "" 

" ·~· 
·u 

'""' '·""' 
" 

TOTAL ,..,, 37.:44 

I.EYMIIDIA 

l'b(%) 2.96 

.Zn(%) 2.91 

Cu(%) 0.17 

Combinado Pb!Zn (%) S.86 
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Por otra parte, en agosto de 1992, en la Facultad de Ingeniería de la UNAM, se realizó un análisis químico con 
base en un rcmuestreo en Ja asignación Campo Seco. La muestra Dl pertenece al domo metadacítico, la Vl a 
ve tillas de cuano presentes en dicho domo, la CS al cuerpo Campo Seco, y la TH al cuerpo Tehuehuetla, teniendo 
como objetivo principal, el determinar si existía relación entre el domo metadacítico y los cuerpos mineralizados. 
Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla: 

TABLA3: RESULTADOS DEL ANALISIS QUMICO POR ABSORCION ATOMICA EN LA FACULTAD DE 
INGENIERIA DE LA UNAM 

(ORTEGA Y PIEDAD, TESIS PROFESIONAL, FAC. DE ING, UNAM, 1993) 

Ao Ag c. p, Pb Zn 

MUE.SfRA Grs/ton Gn/ton " " % % 

DI O.O o.o 0.0042 ~7824 o.o 0.0119 

VI o.o o.o 0.0051 1.0902 o.o 0.0124 

es 3.95 3358 0.7312 31.llBJ 4.30 4.0695 

m J.72 l.72 0.2395 32.().127 831 20.9080 

De los anteriores análisis, al observar el escaso o nulo contenido de Au, Ag. Pb y Zn, se destaca la esterilidad del 
domo dacltico (Unidad metaígnea intrusiva Campo Seco), por lo que se descarta la idea de que este domo haya 
sido la íuente original de los fluidos mincralizantes que dieron origen a los cuerpos presentes en el área. Sus ve tillas 
de cuarzo, responden a una actividad hidrotcrmal de la zona que no tiene relación con la actividad que dio origen 
a los cuerpos minerales en estudio. 

El C.R.M., anteriormenlc había muestreado y analizado la localidad en forma exhaustiva. En cuanto se dió la 
barrenación en el cuerpo Tchuehuetla. se analizaron íragmentos de los núcleos recuperados así como de lodos de 
perforación (muestras ML ... ), Los resultados de los análisis qufmicos de todas estas muestras, se presentan a 
continuación con sus respectivas gráfic;is, con el fin de comparar los contenidos de elementos tales como Pb, Zn, 
Au y Ag. lo que ayuda a formar criterios que se pueden adoptar para la conformación de un modelo geológico 
que ayude en la exploración de los sulfuros presentes en el lugar, basándose en el zoneamiento mineralógico 
presente en las yacimientos descritos en airas países. 
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::·uML-:~>_: .. 

BML..7 

BMI,..& 

DML.9 

BMl...10 

IWL-11 

BMl..11 

8.'lofL.tl 

BM!,14 

BML-IS 

BMl..l' 

DML.17 

BML-1& 

BML-lt 

BMl..20 

DMt,..11 

TABLA 4: MUESTRAS DE LODO (BARRANCA TEHUEllUETLA) 
(ORTEGA Y PIEDAD, FAC, DE ING., UNAM, 1993) 

lA(P.P.M.) 

... 
•· " ... , 

UIO ... , 

.... 
... , 

. .,, 

O.OOl•NOSBDIITl!Cro. 
Au.A¡POlll!LMITTOOODBCOP&ACION 

Mi, Zn POlll!LMBTODO DBAIISORc:::ION ATO MICA 

Aa;(OllSITDN} 

5.11 
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IJTht.10 

D'l'M·ll 

"™·" 
tn'M'·1l 

BTht.14 

tml·U 

DTM·1' 

'"""" 
BTM·1' 

'"""" 
"™·" 

111""" 

TABLA 5: MUESTRAS DE NUCLEOS (BARRANCA TEllUEllUETLA) 
(ORTEGA Y PIEDAD, TESIS PROFESIONAL, F AC. DE ING, UNAM, 1993) 

l'b(P.1'.M.) Zll{P.P.M.) Au(ORS/OONJ 

. .,, 
"' 

. .,, 
.· . .,, . .,, 

..,, 

.... . .,, 

. .,, . .,, . .,, 
•tt . .,, . .,. 

A¡(OR.s/JON) 

u 

" 
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BTM-2:S·. · .. : 

· .. 

. 
BTMl.rl .":.:·:._- ."·. 

8TMl,4 · .. 

PTMl.rS ': 

... """'' 
OTNl. .. :I 

"""" .: 

'"'"'" ... 

.:.nna...u 

·Pno:.rl'.··::<.••·::• : 

i· 

"""'ª 
"""'" 

L "."'".:""an.n.;is 

.·· 
.BTMl..t' 

TABlA S: MUl!STRAS OB NUCU!OS CBAJUlANCA. TEHUEHUBIU.} 
(ORTllOA Y Pll!DAD, TESIS PROFESIONAL. PAC. 08 INO. UHAM, \t9J) 

~(P.P.M.) ln(PJ'.M.) Au(ORSITON) 

M 

" ''" ... , 

A¡(OU'ION) 

.• .. 

4S 





TADLA6: MUESTRAS DE NUCLEOS (BARRANCA TEHUEHUETLA) 
(ORTEGA Y PIEDAD, TESIS PROFESIONAL, FAC. DE ING, UNAM, 1993) 

MU!l51llA Pb(P.P.M.) Zn (P.P.M.) hu (Ol\SffON) Ag (GRSll'ON) 

ln.\M 

""'"' .... 
D2M-l .... 

. 
B2'H 

. 
º""" '" . .,, 
..... UI 

B2M·7 -. "' '" 
82..\{-3 

'" . .,, 

'"' . .,, 
""' . .,, 

.· 

BlM·lf 1010 

Blt.M' .... 
., 

BZM·H ,.,, 

'" . 
LOS 
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TABLA6: MUESTRAS DE LODO (BARRANCA TEHUEHUETLA) 
(ORTEGA Y PIEDAD, TESIS PROFESIONAL, FAC. DE ING., UNM~ 1993) 

MUESTRA Pb(P.P.M.) Zn(P.P.M.) Au (Oh.SftON) Ag (ORS!rON) 

DlMl...t 87 1520 0.001 2.7 

DlML-2 72 ""º 0001 5.2 

D2ML-J 88 "º o.oot 6.9 

02.\llA . 93 "' 0.001 12.7 

. 
D2MW . 526 1800 0.001 2.8 

.. 
. · 

BlML-6 489 1370 o.os 2.05 

0.001• NO DETECTADO. 
Au. A& ron.EL MErODo ne corELAaoN. 

Pb, Zn POR EL MBTOOO OE.ABSORClON ATO MICA. 
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TABU 7: MUESTRAS DE NUCLEOS (BARRANCA TEllUEllUETUJ 
(ORTEGA Y PIEDAD, TESIS PROFESIONAL, FAC. DE ING., UNAM, 1993) 

MIJIJSTRA Pb(l'.P.M.) ZN(l'.P.M.) Au (GRS/l'ON) A¡(P.P,M.) 

.BM·l 41 0.001 1010 

DM·2 S4 0.001 1~ 

DM-3 710 0.001 u 

' DM-4 206 0.001 D.8 .· 

·DM-S: 59 223 0.001 D.6 

DM-6 136 129 0.001 2.3 

DM-7 15 "" 0001 1.2 

.-.DM-8 12 172 0001 

D~f.9 274 0.001 2.8 

DM-10 22 2260 0.001 3.1 

DM-U 211 1.2 

BM-12 1810 0.001 

DM-13 28 174 0.001 2.8 

DM-14 29 296 D.001 3.1 

DM·lS 43 225 0.001 1.2 

DM-16 'º' 1070 D.001 4.2 

DM-17 148 7600 D.001 
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TABLA 7: MUESTRAS DE NUCLEOS (BARRANCA TEllUEllUETLA) 
(ORTEGA V PIEDAD, TESIS PROFESIONAL, FAC. DE ING, UNAllI, 1993) 

. 

MUESfRA Pb(P.l'.M.) Zn(P.r.M.) Au (GRSffON) Ag(OMffON) 

.. ·. .·• 
DM·lB 39 760 0.1 u 

1 ... 
L.·· BM.\9 

. 
750 mo 

1 
0.09 0.71 

··-.. ·.-· 

l.·· BM·20 1380 é 0.001 0.9 

1 ;············· ... ·••· 

.· .. ···· 
187 .e· l•··/docn . 

56 I< -·· 
..•.... · . 

. •: .. .)1~<·'/ Jp.;:4 BM-22·· 181 . 
5.49 

. , . .... 
BM-23 253 860 0.001 

·-BM·24 9? 4190 0.001 3A 

DM·~ 29 133 0.001 12 

BM-26 15 181 0.001 

DM·27 27 174 0.001 05 

BM·2B 86 1311 0.001 J.7 

BM-29 93 "" 0.001 35 

BM-30 290 154 0.13 3.17 

0.001 • NO DETECTADO. 
Au, Ag POR EL Mr!fODO DE COPl!LACION. 

Pb, Zn POR EL METO DO DBADSROClON ATO MICA. 
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De los resuJtados anteriores, según la clasificación más reciente que se ha hecho para los depósitos de sulfuros 
masivos vulcanogénicos (Lydon, L990), el cuerpo Campo Seco se puede clasificar como un depósito vulcanogénico 
de tipo Zn-Pb-Cu, lo cual también es válido para el cuerpo Tchuebuctla, sólo que éste, no presenta Cu. Ambos 
cuerpos, por su poco contenido de Cu (en especial el cuerpo Tchuehuetla) y sus características litológicas, no 
pueden clasificarse como depósitos vulcanogénicos de tipo Zn-Cu. 

Por otra parte, si se revisa la bibliografía referente a los depósitos minerales mexicanos con el mismo origen (Figura 
11), tales como Paso de Cobre, La Esmeralda, S;inta Rosa, Ti1.apa, en el estado de México; Refonna,Arcclia, Rey 
de la Plata, La Suriana, Campo Morado, en el estado de Guerrero; Cualc, en el estado de Jalisco; La Minita, en 
el estado de Michoacán; San Ignacio, en el estado de Guanajuato; entre otros (Heredia y Garcla Fans, 1989; Macias 
et al., 1991; Lorinczi y Miranda, 1978; Orli7. Hcrn{mde7., 1992; Torres y Nuñc7., 1984), se observa que todos son 
depósitos vulcanogénicos de tipo Zn-Pb-Cu con tonelaje apreciable, presentando entre sí muchas semejanzas 
(litológicas, mineralógicas y de alteración) con los depósitos tfpicamente descritos para este grupo (que casi 
siempre son de un ambiente con predominio volcánico o sedimentario de tipo proximal); sin embargo, se observa 
que existen depósitos minerales como El Pilatel, en el estndo de México; La América, Azulaquez. Tlanilpa, en el 
estado de Guerrero, enlre utrm, que nn muestran contenidos de Cu (descritos como de ambiente transicional), 
díficiles de clasificar en los 1:,rrupos anteriormente señalados, siendo lentes relativamente pequeños con poca 
importancia económica. Estos últimos son muy semejantes a los depósitos de Campo Seco, Guerrero, sólo que 
éste mueslra a veces altos contenido de Au y Ag, lo que hizo atractiva su exploración para tratar de aumentar el 
tonelaje. Por tanto, los cuerpos mineralizados presentes en el área Campo Seco, corresponden a depósitos distales, 
por no mostrar las características químicas propias de los yacimientos proximales, representando un ambiente de 
tipo transicional netamente e\idcnciado por la litología presente en la zona de estudio. 

En las tablas de resultados de los análisis químicos de los cuerpos mineralizad os del área de trabajo anteriormente 
listadas, nítidamente se muestra que el cuerpo Campo Seco, presenta una relación más alta de Cu/(Cu +Zn) que 
el cuerpo Tchuehuetla, por ende, una relación más alta de Calcopirita/(Esfalerita +Galena), to cual muestra que 
el cuerpo Campo Seco representa un nivel de mineralización inferior al cuerpo Tehuehuetla, esto mismo se 
comprueba observando que éste último es más rico en Zn y Pb, que el cuerpo Campo Seco, lo cual ocurre en casi 
todos Jos U picos yacimientos vulcanogénicos descritos (Lydon, 1990). confirmando además su carácter distal. Esto 
favorece potencialmente al cuerpo Tchuehuctla, ya que a profundidad se puede esperar encontrar un nivel de 
mineraliZ<!ción inferior semejante al representado por el cuerpo Campo Seco. En cuanto a éste, su potencial 
económico es mínimo, ya que ni representar un nivel de mineralización profundo existen fuertes posibilidades de 
que cuerpos contemporáneos pero estratigráficamente más altos ya hayan sido erosionados. 

Se recuerda que la precipitación del Au se da por cambios en potencial rcdox, descomposición <le complejos 
debidos a cambios en el pH, sublimación, principalmente en los procesos volcánicos y diseminación en con
centracionc.s de H:zS, S +z, o cr donde el Au es llevado como complejo <le cloruros o sulfuros. Generalmente el 
contenido de Au en la calcopirita es de 20 ppm, en la pirita 560 ppm, en la esfalcrita 500 ppm y en la tclraedrita 
100 ppm, no habiéndose encontrado el dato para la galena {lo que químicamente es poco probable por el radio 
iónico del Au). Esto contradice al análisis hecho por microsonda a muestras de los cuerpos en estudio en el 
laboratorio del C.R.M., ya que es en la galena donde reportan la concentración del Au. 

A pesar de que la presencia del Au en los yacimientos de sulfuros masivos vuJcanoscdimentarios aún no es explicada 
satisfactoriamente, se puede señalar para este caso que: 

1) El Au en estos cuerpos se presenta en microinclusioncs, ya que en el microscopio mineragráfico no se pud6 
observar en ningún mineral (sobretodo en la pirita y la csfalerita). 

2) Es recomendable hacer los análisis de Au por Activación de Neutrones (NAA) ya que Jos contaminantes como 
el Se, Fe, As, Zr, Mo, Sb, Ag, Hg, \V, tierras raras, entre otros, no interfieren en el análisis, Jo cual pudo suceder 
en estas muestras. Además este método detecta hasta ppb. Esto se debe a que el Au presenta una vida media 
relativamente larga (2.7 dlas), una adecuada radiación e intensidad de energía gamma, as! como una sección 
transversal térmica grande (largc thermal neutron cross-scction) (98b) (Das el al, 1991~ Ward, 1991). 
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En cuanto a la Plata (Ag) {Gasparrini, 1984), se observa que su comportamiento es muy semejante a otros 
yacimientos vulcanogénicos. 

IV.4 MODELO DE MINERALIZACION. 

IV.4.1 GENERALIDADES SOBRE EL ORIGEN DE LOS YACIMIENTOS DE SULFUROS MASIVOS YIJL. 
CANOGENICOS. 

Vistos desde el punto de vista económico, los sulfuros masi\'os vulcanogénicos (en muchos pafses como Japón y 
Canadá) son la mayor fuente de cobre, zinc, plomo, plata y oro, así como un rango de subproductos tales como el 
estaño, el bismuto, el cadmio, el antimonio, el selenio, entre otros (Gustafson y WilliatL", 1981; Sang.stcr, 1972; 
Spence, 1975; Urabe y Sato, 1978; Parnc et al., 1980; Lydon, 1990). 

Los depósitos de sulfuros masivos vulcanogénicos son acumulaciones formadas en el piso marino, generalmente 
estratiformes singenéticas a un episodio volcánico con fluidos hidrotcrmalcs que precipitan minerales per
tenecientes a la clase química de los sulíuros. Estos ocurren en dominios geológicos caracterizados por rocas 
volcánicas submarinas, que pueden presentar asociación con rocas sedimcntarim; marinas. 

Estos depósitos están compuestos de sulfuros de fierro, principalmente (hasta 55% de pirita), con cantidades 
subordinadas de esfalerita, galena y calcopirita y en muchn menor cantidad, sulfosales de Pb-Zn-Ag-Cu-Sb-As 
(tetraedrita, tennantita), óxidos de Sn-Fe (casiterita, hcmatita, magnetita) y otros minerales como barita, anhidrita, 
bomita, cuarzo, clorita. 

Este tipo de depósitos no están confinados a un solo ambiente tectónico, ni a un tipo petroqufmico en particular 
de vulcanismo, ni mucho menos a un intervalo de tiempo geológico en especial. 

Tampoco son esencialmente el producto del vulcanismo submarino, sino que son el resultado de condiciones 
especiales hidrológicas, geotérmicas y topográficas del piso marino. 

Típicamente, los depósitos económicos de esta clase, consisten en una serie de lentes o zonas de stockwork. Los 
grandes depósitos tienden a ocurrir en b'l'Upos que llegan a formar distritos de hasta aproximadamente 32 km de 
diámetro, tales como el distrito de Noranda, el de Mntagami o el de Balhurst en Canadá. 

La mejor clasificación de los sulfuros masivos vulcanogénicos se hace en dos grupos principales, llamados el tipo 
CU-Zn y el tipo Zn-Pb-Cu, la cual refleja las asociaciones de los metales principales de mena. 

Una de las características es que los depósitos tipo Cu-Zn se presentan donde la litología regionalmente dominante 
de las rocas encajonantes está representada por rocas \'olcánicas máficas o sus derivadas sedimentarias directas; 
en tanto, que los depósitos tipo Zn-Pb-Cu ocurren donde la sucesión regional de las rocas cncajonantes esta 
compuesta dominantementc por rocas volcánicas félsicas o por rocas sedimentarias con la presencia de minerales 
arcillosos o minerales micáceos. 

Sato (1977) postuló que una solución hidrotermal descargada en el fondo marino puede ser de alguno de los 
siguientes tipos, dependiendo de su temperatura inicial, densidad y grado de mezcla con el agua de mar, a saber: 

a) 1'.ipal: Solución hidrotcrmal altamente salina cuya densidad es mucho mayor al del agua fría del mar en todos 
los grados de mezcla. Puede dar origen a depósitos de morfología tabular. 

b) :üJmll: Solución que inicialmente es menos densa que el agua de mar, en algunas etapas del proceso de mezcla 
adquiere mayor densidad que el agua fría del mar. Puede dar lugar a depósitos de forma cónica, típico de los 
depósitos proximales. 
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e) ]Jpg.lli: Solución que es inicialmente menos densa que el agua fría del mar, la cual permanece así durante todas 
los periodos de mezcla. E.c;ta puede dispersarse en forma de un "penacho" y formar una capa sedimentaria con 
una extensión lateral muy b'l'andc. 

Existe un gran mímero de literatura acerca de los depósitos de sulfuros masivos, sin embargo, son muy pocos los 
dirigidos al problema del mecanismo de acumulación de los sulfuros. Antes del descubrimiento de los depósitos 
de sulfuros en la cordillera del Pac!fico Este (Como la Cuenca de Guaymas en el Golfo de California) (Francheteau 
et al., 1979; Hckinian el al., 1980)21 los mec<.mismos por los cuales son dcposil<ldos los sulfuros fueron 
frecuentemente visuali7.a.dos como nnálogos n los sedimentos metalíferos de salmueras en el Mar Rojo (Miller et 
al.1 1966)22; Dcgens y Ross, (1969)2.3, o basados en los modelos de Sato (1977) por medio del cual los sulfuros son 
precipitados de los fluidos hidrotcrmales después de la descarga de salida y acumulados como lodos altamente 
gelatinosos (Sang.'iter, op. cit.). 

En contraste, los estudios de los depósitos modernos enfotizan que los sulfuros en los depósitos proximales se 
acumulan como rígidos edificios. El depósito activo de sulfuros en el piso marino actual está confinado a salidas 
a altas temperaturas (200ª C, o más comúnmente,300ª C). Los fluidos hidrolcrmalcs tienen salinidades dos veces 
mayor que la del agua <le mar actual (3.2 wt.% NaCI) y como predijo Sato (op. cit.) en su modelo <le solución Tipo 
111, forma "penachos" de descarga. En el Mar Rojo, con salinidades siete veces mayores que el a~a marina 
promedio y con temperaturas que rebasan los 200º C, se tienen soluciones Tipo l (Schoell, 1976)24• De Ja-; 
observaciones en el Pacífico Este y de datos de inclusiones O u idas (DclancyyCosens, 1982; StakesyVanko, 1986)25 
se sugiere que los fluidos con salinidades bastante altas forman "penachos" invertidos semejantes a las dela solución 
Tipo 11 de Sato, que en efecto existe en la moderna corlcza oceánica. 

Los sulfuros del piso marino son qufmicamentc muy inestables en el agua marina moderna y rápidamente se oxidan 
al cesar la acthidad hidrolcrmal para formar depósitos ocres dominados por óxidos de fierro hidratado (Hckinian 
et al., 1980; Haymon y Kastner, 1981; Alt et al., 1987)26. A menos que los depósitos de sulfuros sean rápidamente 
cubiertos por un flujo volcánico, estos no se llegarán a preservar como sulfuros dentro de la columna estratigráfica. 
La acumulación de los sulfuros actuales en los modernos humadcros negros es un proceso extremadamente 
ineficiente. Se estima que más del 99% de metal llevado por el fluido hidrotermal es dispersado en la columna de 
agua a través de "penachos" de humadcros negros y e\.'enlualmcnte, llegan a incorporarse dentro de los sedimentos 
marinos distales (Bostrñm, 1983; Rana, 1984t7. 

Existen similaridades fuertes entre los depó~itos vulcanogénicos antiguos y la moderna depositación de sulfuros, 
aunque en Jos depósitos modernos es prcrrcquisito el establecimiento de una ttbarrera porosa" (barrier porous) 
sobre la salida hidrotcrmal, la cual causa una descarga difusa de Jos fluidos hidrotcrmalcs, iniciando la acumulación 
de sulfuros. En este caso, se reconocen las propiedades de la porosida<l de la anhidrita en las modernas chimeneas 
proximales de sulfuros, por lo que muchos autores sugieren que en los depósitos untib'llos, la anhidrita también se 
presentó como iniciadora del proceso de acumulación de sulíuros, sólo que fue disuelta por digestión en los fluidos 

21 Ot.por4'Jorl,1990,op.c:it. 
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de mena tardíos, o por adición al u gua Cría de mar sobre el piso marino, tal como sucede con los modernos depósitos 
marinos. 

De las mismas observaciones, se establece para los depósitos antiguos vulcanogénicos proximales el siguiente 
modelo (Lydon, op.cit.): 

1) Descarga enfocada de íluidos hidrotermales dentro de un conjunto de roca fragmentada (generalmente, una 
brecha generada por la explosión inicial Jet sistema hidrntermal formador del cuerpo mineral, o por la pre
existencia magmática, frcática o de una brecha de talud). 

2) Enfriamiento convectivo, advcctivu o adiabático del fluido hidrotermal, fuera de la roca fragmentada, con la 
precipitación de sulfuros y otros minerales hidrotermales. 

3) Debido a la precipitación hidrotermal existe una variación en las vfas de salida, originando que el flujo 
hidrotermal sea más difuso, incrementándose as[ la precipitación de sulíuros. 

4) Se renueva el episodio de fracturamiento, abriemlo nuevas vías dr.: salida formando nuevas chimeneas de sulfuros 
e incluso dispersando el material dentro de la columna de agua. 

5) Repetición de las etapas 2 a 4. La forma del depósito es típicamente cónica con una máxima extensión lateral. 
Düerentcs morfologías pue<len ser esperadas en los depósitos transportados a causa de desli7.amientos de masa o 
slumps, iniciadas por la inestabilidad gravitacional o la -sustentación hidraú.lica~ (hidraulic lifting). 

El origen hidrotermal de los íluidos puetle explicarse ba.<;ándose en tres modelos (Lydon, op. cit.): 

a) Mmfclo de Ja edila de conyccción: La existencia de celdas de convección hidrotermales en la corteza oceánica 
actual está bien establecida. Matemáticamente se ha modelado empicando una variedad de técnicas y asumiendo 
reglas básicas (temperatura, salinidad, porosidad, cte.). Sin embargo, para que se formara un depósito grande de 
sulfuros masivos vulcanogénicos por descarga de las celdas de convección hidrotcrmales, lo.e; fluidos mineralizantes 
deberían de contener más de 100 ppm del metal total. Olra di(icultad es que si la convección hidrotermal es parte 
integral de vulcanismo submarino, como lo evidencian las observaciones actuales en el piso oceánico y las 
predicciones basadas en modelos matemáticos, en todos los centros volcánicos submarinos deberían existir celdas 
de convección hidrotcrmal y por ende mineralizaci6n, lo cual no se cumple en la distribución de los sulfuros masivos 
vulcanogénicos. 

b) Mgdelg bidrotermpl macmátirn· Este sugiere que los íluidos mincrali7.antes de los depósitos de sulfuros masivos 
vulcanogénicos son derivados de los volátiles de magmas. Actualmente este modelo aún no muestra bases sólidas. 
Los datos geoqufmicos de Perfil y Fonari (1983)28 y Perfil et al (1983)29

, pueden interpretarse como el reflejo de 
pérdidas de grandes cantidades de sulfuros y metales base durante una alta etapa de JH20 dentro del 
fraccionamiento magmático. 

e) Modelo del -cslrnto-aenffero- Cstrnla aquj[er): Aunque este modelo es más aplicable a la génesis de tos depósitos 
de sulfuros cxhalalivos sedimentarios, que difieren en la litología con los sulfuros masivos vulcanogénicos, visuali1.a 
que los fluidos mineralizantcs se originan como el agua de poro de una unidad de roca (el "acuífero") tos cuales 
habían sido imperlidos de migrar durante el sepultamiento y compactación por una barrera impermeable (el 
"cap-rock-). El progresivo sepultamiento causa calor en los nuidos del poro a través del gradiente gcotérmico y un 
incremento en la presión del fluido en el poro arriba de la presión hidrostática, la cual puede exceder a la presión 
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litostática. El eventual fracturamiento mecánico o hidralllico de la capa impermeable (qui7.á iniciado por eventos 
tectónicos), permite la liberación hacia arriba por una sobre-presión de los fluidos de poro a lo largo de las 1.onas 
de fractura. Una caraclcrística única de este modelo, es que permite la expulsión de grandes cantidades de fluido 
en un corto tiempo.Otra atracción de este modelo es su bajo requerimiento de energía, as( como Ja mlnima relación 
roca:agua del sistema acuífero, la cual ma.'{fmiz.a la capacidad de la solución hidrotermal para lograr altas 
concentraciones de metal por el "lixiviado" (lcaching) de la.'i rocas acuíferas, También el modelo es muy realista, 
en tfrminos del volumen del acuífero que se requiere. 

Sin embargo, la distribución de los solfuros vulcanogénicos no puede ser explicado por ninguno de los modelos 
anteriormente señalados. La tendencia a que los sulfuros masivos vulcanogénicos ocurran en "racimos" o grupos, 
puede entenderse por el modelo de la celda de convección o el hidrotermal magmático, en los cuales los "racimos" 
representan la distribución anular de la descarga hidrutermal por encima de un plutón enfriado (Cathles, 1983)30, 
pero también puede ser explicado por el modelo delacuffero, notando que la estratigraHa de muchos de los t,'Tupos 
de sulfuros masivos vulcanogénicos pueden ser interpretados en lérminos de una caldera resurgcnle (Ohmoto y 
Takaha.shi, 1983)31. 

En cuanto a la generación de los fluidos mineralizantes, datos de isótopos de o:dgeno e hidrógeno para minerales 
hidrotermales y para el agua de las inclusiones fluidas en minerales asociados a los depósitos de sulfuros masivos 
vulcanogénicos permiten interpretar que los íluidos hidrotermales fueron agua de mar con un posible contenido 
de componentes de ab'lla magmática o meteórica. Es concenso casi general, que los fluidos hidrotennalcs que 
emanan de las modernas cordilleras :rnbmarinas divergentes son agua de mar que ha reaccionado con rocas 
ba.'iáJticas a través de la circulación por la corteza oceánica, a parlir de una celda de convección. Las elevadas 

~~~:!~~?~i~~~~~c~~~~sa~:~~~~a:;~t~~::i~~r~dt~s;:;~:~~u~~.1~~~~~:'oº~fs~~~c~¿~)~d~:~a~~~!~~o~~~r~:C:~~ 
complejos modernos de sulfuros varían en un rango de 1.5 a 4 partes por mil, y se interpretan como sulfuros 
derivados principalmente del sustrato ha.o;áltico, con un pequeño componente derivado de la reducción del agua 
marina (Lydon, op. cit.). 

La más popular explicación para las relaciones de metal contenido en los depósitos de sulíuros masivos es que 
reflejan la composición de metales tra7.a de las rocas fuente (depósitos de tipo Cu-Zn en rocas de composición 
máfica, depósitos de tipo Zn-Pb-Cu en rocas de composición íélsica con sedimentos arcillosos) (Lydon, op. cit.). 

De estudios químicos y evaluaciones termodinámicas, se puede llegar a la conclusión de que los fluidos 
mineraliz.antcs que dieron origen a los depósitos antiguos de sulfuros masivos vulcanogénicos tipo Cu·Zn 
transportaban dominantemente a los metales en forma de complejos de bisulfuros y eran más alcalinos que los 
fluidos de los depósitos tipo Zn-Pb-Cu, donde los metales se transportaron principalmente por medio de complejos 
de cloruros (Lydon, op. cit.). 

La diferencia en el tamaño entre los actuales y los antiguos depósitos de sulíuros masivos vulcanogénicos, sugiere 
que los fluidos formadores de los antiguos depósitos contenían mayores concentraciones de metales de mena que 
los fluidos que emanan actualmente de los modernos respiraderos. Esto también implica, que los antiguos fluidos 
mineraliz.antcs eran mucho mas salinos que los fluidos que se observan en el Pacífico Este, ya que estos <iltimos 
están cenados a la saturación al menos con respecto a los sulfuros de Cu y Fe (Lydon, op. cit.). 

31 14-
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IV.4.2 GENES IS DE LA MINERALIZACION EN EL AREA CAMPO SECO, GUERRERO. 

De la anterior discusión, para el área de trabajo, se considera fo formación de los cuerpos minerales como resultado 
de la actividad de un arco de islas durante el Crctá.cico Inferior, el cual, mostrab~l asociación a un mar marginal 
(Campa y Ramírc"Zi 1979; Morán Zentcao, 1986). 

Oc acuerdo con Campa y Ramítcz (op. cit.), la presencia del arco insular propicio la actividad volcánica submarina, 
el cual es el medio ideal para el emplazamiento de sistemas de respiradores o humadcros negros. 

Estos humaclcros negros, expulsaron fluidos mincralizlntcs de composición calcoalcalina en forma de complejos 
de cloruros, los cuales provinieron de una cámara magmática previamente emplazada obedeciendo en gran medida 
al modelo hidrotermal mag:mático, el cual in\•olucró a una celda de convección. 

Con base en el anterior apartado, se puede suponer que el fluido mineralizante que dio origen a los sulfuros 
w1canogénicos presentes en la localidad Campo Seco, debió tener una temperatura promedio de 380" C, una alta 
salinidad y una sobre-presión que fue Ja causante de la liberación de los mismos a través de las fracturas, además 
de tener un alto pH y fugasidades de oxígeno bajas, ya que de lo contrario, con un pH alcalino y íugasidades de 
oxigeno altas, se hubieran precipitado óxidos metálicos. 

Con el cambio de presión, se tuvo un cambio de temperatura, que afoctó la salinidad, rcactividad y viscosidad de 
los fluidos y por ende su movilidad, estableciéndose así el sic;tema hidrotermal, debido a que los fluidos con bajas 
densidades y altas temperaturas migran hacia niveles superiores, lixiviando a su paso las rocas del fondo marino 
que se encuentra por encima de la cámara magmática, mientras que los fluidos más fríos y más densos fluyen hacia 
niveles inferiores a lo largo del perímetro del cuerpo magmático, reemplazando as( a los fluidos más calientes y 
menos densos que fluyeron hacia niveles superiores (Proceso del modelo de la celda de convección). Los complejos 
de cloruros transportaban elementos tales como el Pb, Zn, con algo de Ag y Au •. y con muy poco Cu. 

El arco insular, durante su actividad Uevada a cabo en "pulsaciones", migró hacia el este, provocando el depósito 
de yacimientos tales como el Rey de la Plata; para después migrar hacia el oeste y es en esta etapa, cuando se 
depositan los cuerpos presentes en área de Campo Seco, Guerrero. Esto está claramente evidenciado por las rocas 
calcoalcalinas de la zona y por los datos geoquímicosseñalados anteriormente, así como los delgados paquetes de 
roi:as volcánicas en comparación con otras zonas. 

Una vez expulsados los fluidos por los humaderos negros, al entrar en contacto con el agua oceánica generaron 
el medio propicio para la proliferación de bacterias que disociaron los sulfatos disueltos en el agua marina y 
desecharon ácido sullúrico, que al combinarse con los cloruros metálicos, los disoció y facilitó la precipitación de 
sulfutos metálicos en forma de coloides (como se puede ver en las relaciones texturales de las superficies pulidas). 

El árcade trabajo representaba una zona transiciona1 entre el arco insular y et mar marginal, lo que está evidenciado 
por el grueso paquete de rocas metasedimentarias que se presenta. Así, los cuerpos minerales presentes en ella, 
son el resultado del depósito de soluciones acuosas submarinas (Guilbert y Park, 1986). Su tc.'dura de grano muy 
fino, evidencia que son cuerpos resultantes de una salmuera que viajó mucho debido a que íue expulsada con una 
muy alta temperatura y por con.c;iguicnte formó cuerpos de dimensiones no muy grandes y de forma ovoide en 
planta, tal como teóricamente, respondería el modelo de solución mineralizantc Tipo lll propuesta por Sato (1977), 
por lo que se trata de cuerpos de sulfuros masivos vulcanogénicos de carácter distal. 

La presencia en los depósitos vutcanoscdimcntarios de rocas con un alto porcentaje de Hticofi de carácter no ígneo 
(como lo muestran algunas mctatobas descritas para el área de trabajo) corrobora que los cuerpos corresponden 
a depósitos distales, como resultado de una transmisión lateral, a partir de la fuente de emanación a través del 
agua oceánica. Por otra parte, es claro que los cuerpos presentes en la zona no cumplen con las descripciones 
anteriormente señaladas para los cuerpos proximales. 

Las características mineralógicas particulares de los cuerpos (Stanton, 1976), evidencian su posición estratigráfica 
diforcnte, siendo et cuerpo Campo Seco más reciente que el cuerpo Tchuehuetla (lo que se confirma con las 
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características litológicas y las relaciones estructurales de las rocas encajonantcs), no obstante, el primero 
representa un depósito mineralizado más profundo. 

Se puede deducir, tomando en cuenta el trabajo de Lydon (1990), t¡ue los cuerpos minerales presentes en el área 
de trabajo son de los m;'is jóvenes en el sur de Guerrero, por su alto contenido de Zn-Pb y su bajo contenido de 
Cu. 

Los cuerpos Campo Seco y Tebuehuetla probablemente formaron parte de "racimos" o grupos de lentes in
dependientes, que a partir de su formación sufrieron variados procesos como metamorfismo regional, intrusión 
del domo dae!tico y gran deformación estructural. Asf se puede pensar, debido al contenido de Cu presente en el 
cuerpo Campo Seco, que el grupo al que perteneció se encuentra erosionado, presentándose únicamente su parte 
basal. En cambio, el grupo al que pertenece el cuerpo Tehuehuctla, puede encontrarse aún completo, esperándose 
un zoneamiento de lentes con más alto contenido de Cu a profundidad, sin embargo, este grupo puede estar 
formado por lentes pequeños o tan dislocado que su explotación económica puede ser poco factible. 
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V.· ANALISIS ESTRUCTURAL 

El análisis estructural que a continuación se presenta está basado en los datos obtenidos a partir de los 
levantamientos tanto a semidctalle como a detalle realizados en el área de estudio. Dicho nn.álisis se realizó 
mediante el uso de la red estereográfica, con ayuda del programa de software SPLOT. Este programa permite la 
introducción de datos estructurales para su procesamiento -ya sea como planos o bien como líneas-, ubicando los 
polos correspondientes y configurando por medio de la red de Schimdt los patos cstadrsticamcntc importantes, 
permitiendo asl la ubicación de los planos prcfcrcnciales que sirven como base para realizar una interpretación. 

Durante el procesamiento de los datos se dividió la asignación en cuatro sectores: norte, sur, este y oeste, a partir 
de una división aproximada y arbitraria de la zona (Figura U). 

V.1 GEOLOGIA ESTRUCfURAL. 

En general. los rumbos de la foliación en la zona tienen una orientación NNE-SSW, con buzamientos tanto al 
oriente como al poniente. 

En el sector norte se presenta una orientación preferencial de Ja foliación en dirección N-S, con buzamientos muy 
tenues de aproximadamente 5° hacia el poniente. 

El sector sur presenta mayor complejidad estructural, ya que la foliación está orientada principalmente, por una 
parte en dirección N-S con buzamientos al oeste de aproximadamente 55" y por otra parte en dirección NE 8º SW 
con buzamientos al SE de alrededor de 56º. 

Estadí.sticmncntc la dirección preferencial de Jos rumbos de la foliación en el sector este es NW 85" SE con 
buzamientos de 6'r hacia el SW. Sin embargo, otras direcciones de importancia en dicho sector son las NE-SW 
entre los 12• y 17", con buzamientos al SE de entre 34ª y 57° y otros con dirección NE 16ª SW buzando hacia el NW 
7ff aproximadamente. 

Por otra parte, en el sector oeste los rumbos prefercncialcs están orientados sobretodo en dirección N-S con 
buzamientos tenues de 6º en dirección oeste, siendo en este sector donde la variación de las orientaciones de los 
rumbos es menor. 

El análisis de 262 datos de rumbo y echado de la foliación indican que en el área Tehuehuetla existe un predominio 
de los planos con rumbo NW 10" SE buzando 66º al NE. Por otra parte, el área Campo Seco, a partir del análisis 
realizado con la red estereográfica de 222 datos de foliación, presenta una dirección preícrcncial NE 8" SW con 
inclinaciones promedio de 65" al NW. 

A partir de dichos resultados se propone la existencia de un anticlinal que corre con un rumbo aproximado NE 
100 SW, afectado por una serie de fallas normales con la misma tendencia (paralela! a la foliación) que dislocan 
su eje hada el oriente. Esto permite suponer que el áreaTebucbuetla se aloja en el flanco oriente de dicho anticlinal, 
en tanto que la barranca Campo Seco se localiza en el flanco poniente de la misma estructura. El eje de esta 
estructura no siempre es identificable en el campo, esto es debido a la complejidad que resulta del Callamiento 
normal en la localidad y en la porción norte de la zona al emplazamiento de una falla inversa que corre 
paralelamente al eje del anticlinal (NNE-SSW). 

Dicho anticlinal es reconocible en la zona centro de la asignación a lo largo de la barranca El Gringo en la que 
existe; sobre la Unidad metavolcánica El Gringo (que representa la unidad más antigua nflorantc en Ja localidad), 
un cambio en Jas direcciones de Jos echados que permite inferir el eje de dicha estructura. Por otra parte, dicho 
eje puede ser observado en un afloramiento al norte de la zona de estudio, fuera de la asignación. 

El fallamiento normal que tiene en general el rumbo de la foliación y que corresponde al ítlli.mo evento de 
deformación regional que afectó la zona, se expresa en ambos flancos evidenciándose sobretodo en el flanco 
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poniente, en donde existe un escalonamiento que provoca la •Depresión del Ayolochi" con un desnivel aproximado 
de 500 metros. 

V.2 FASES DE DEFORMACION. 

La localidad Campo Seco presenta una deformación polifásica lo que se expresa en Ja complejidad estructural 
latente en la zona. Son identificables cinco fases de deformación que a continuación se explican. 

La deformación en el lugar comienza a partir del desarrollo de la foliación de las rocas que se depositaron en el 
dominio de arco insular-mar marginal, constituidas principalmente por material volcánico (derrames y tobas) y 
!iCdimenlos arcillosos (Figura 13a y lJb), desarrollándose un mctamorfü;mo incipiente que afectó a toda la 
secuencia. Es en este momento en el cual se emplaza el domo dacílico (Unidad metafgnea intrusiva Campo Seco) 
presente en el sitio de trabajo, el cual afecta Ja zona sur de la asignación y cuyo emplazamiento representa la etapa 
de madurez del arco magmático que propició la formación de la secuencia vulcanosedimentaria (Ortiz Hcrnández. 
1992) (Figura 13c). 

Sucesivamente mientras los esfuerzos compresivos afectaron la región, dicha foliación se plegó, formándose, 
dependiendo de la competencia de las distintas rocas, estructuras como pliegues de rodilla en las rocas más 
competentes. En dichos pliegues los planos axiales son paralelos a la foliación (Figura 13d). Muy probablemente 
esta fase de deformación es la responsable de la formación de micropliegues observables en la gran mayoría de 
las unidades presentes en la zona de estudio (Figura 13e). 

Posteriormente se desarrolló una fase de deformación compresiva superpuesta a las anteriores que originó Ja 
formación de un gran anticlinal que atraviesa la asignación con una dirección preferencial NNE-SSW , así como, 
probablemente, el cmplaz.amiento de fallas inversas como la que afecta a una parte de Ja barranca Campo Seco, 
la cual presenta poco desarrollo (Figura 131). Asismio;,mo, este evento podría ser el causante del microfallamiento 
de los pliegues observables en lámina delgada (Figura 13g). 

A partir de este momento la localidad se vió afectada por una fase distcnsiva evidenciada por la formación de fallas 
de tipo normal y diaclasas, que se desarrollaron principalmente sobre los planos de foliación (Figura 13h) y qne 
además son las responsables de la dislocación del eje del anticlinal que predomina en la zona. 

En la actualidad la zona, como en general toda la Sierra Madre del Sur, se encuentra tect6nicamente inestable, 
teniéndose evidencia de algunas intrusiones rioliticas en forma de diques (Unidad intrus.iva riolftica), las que se 
emplazaron a lo largo de fallas y fracturas preexistentes. Fuera de la asignación, hacia el norte de ésta. en las 
inmediaciones del poblado de CacaJotcpec se presenta, además, el emplazamiento de un gran intrusivo. 
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VI.· CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Vl.I CONCLUSIONES. 

En la localidad Campo Seco aflora un paqucle de rocas de origen vulcanoscdimeotario que presenta un 
metamorfismo regional de facies esquisto verde evidenciado por la presencia, en algunas rocas, de Scricita-clorita
cpidota-micas blancas. En este paquete se pueden de[joir tres unidades principales con base en características 
litológicas, las que en orden cronológico son: Unidad mctavolcánica El Gringo, Unidad mctapclftica-volcánica 
Tchuehuctla y Unidad metapcUtica calcárea-volcánica Campo Seco. · 

En el área Tcbuchuctla se tiene la presencia de un afloramiento de sulfuros masivos wlcanogi!nicos, con un 
espesor de 4 a 8 metros y una longitud de 13 metros. Descansando .sobre el contacto de rocas mctavolcánica'i y 
pi7.arras negras carbonosas, con un rumbo NW 5- Hl" SE e inclinación de 65-85° al oriente. 

Por otra parte, el área Campo Seco presenta también un lente de sulfuros masivos vulcanogénicos concordante a 
Ja foliación de calcoesquistos, con un rumbo NE 5-10º SW e inclinación de 70-80º al poniente; un espesor de 0.80 
a 2 metros y corrimiento lateral de 3 a 4 metros. A partir de este aíloramiento, cincuenta metros barranca arriba 
se observan diseminaciones de sulfuros como pirita, galena y esfalerita. 

La paragénesis del cuerpo Tehuehuetla es: pirita-esfalerita-galena·freibergita. Por su parte el cuerpo Campo Seco 
presenta una paragénesis representada por pirita-esfalerita-galcna-calcopirita-telraedrita·freibcrgita-covelita
calcosita. Por lo que se puede concluir que la principal diferencia química entre ambos cuerpos es el mayor 
contenido de cobre en el cuerpo Campo Seco. Hecho que se corrobora con los resultados de los análisis químicos 
de los cuerpos mineralizados. Ambos cuerpos se clasificaron como tipo Zn-Pb-Cu, de acuerdo a la clasificación 
de Lydon (1990), tomando como base sus características químicas. 

Las alteraciones que se identifican en la zona de estudio corresponden a silificación, oxidación, carbonatación, 
piritización y scricitización, las cuales presentan patrones irregulares que no permiten considerarlas como gulas 
importantes de mineralización. 

Se identificó en el terreno, la existencia de al menos cinco fases de deformación, que se expresan en la complejidad 
estructural de la zona de estudio. A partir del amilisis de los rasgos estructurales se propone la existencia de un 
anticlinal que atravic.'ia la a-;ignación con un rumbo aproximado NNE-SSW, afectado por una serie de fallas 
normales con la misma tendencia que dislocan al eje del pliegue hacia el este. Esto permite pensar que el área de 
Tehuehuetla se aloja en el flanco oriente de dicho anticlinal, con una tendencia de la foliación en dirección NW 
10" SE con inclinaciones entre 65" y 85" al E; en tanto que la barranca Campo Seco se localiza en el flanco poniente 
de la misma estructura. siendo la dirección preferencial de la foliación NE 8" SW con inclinaciones promedio de 
6S° al NW. El eje de este anticlinal puede ser claramente identificable en la zona centro de la asignación sobre la 
barranca El Gringo. 

Finalmente, por las características tanto estructurales como litológicas, de las rocas encajonantes de los lentes 
mineralizados, se propone que los horizontes favorables en las barrancas Tebuehuetla y Campa Seco corresponden 
a dos niveles de mineralización diferentes alojados en dos unidades litoestratigráficas, la primera y la más antigua 
(por posición estructural) corresponde a las pizarras carbonosas del área Tehuebuetla que se interestratifican con 
rocas metavolcánicas; el segundo paquete corresponde a los calcoesquistos aflorantes en la barranca Campo Seco 
en el cual la presencia de rocas metavolcánicas es muy escasa. 

Los cuerpos Campo Seco yTehuehuetla probablemente formaron parte de •racimos" o grupos de lentes de carácter 
distal Así se puede pensar, debido al contenido de cobre presente en el cuerpo Campo Seco, que el grupo al que 
perteneció se encuentra erosionado, presentándose únicamente la parte basal del mismo. En cambio, el grupo al 
que pertenece el cuerpo Tehuehuetla puede encontrarse aún completo, esperándose un zoneamiento de lentes 
con más alto contenido de cobre a profundidad. sin embargo este grupo puede estar tan dislocado o bien formado 
por lentes tan pequeños que su explotación económica puede ser poco factible. 
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Vl.2 RECOMENDACIONES. 

La asignación Campo Seco representa un potencial geológico minero importante debido a Ja proximidad de 
yacimientos de sulfuros masivos vulcanogénicos con características similares y a la presencia de significativas gufas 
de mineralización. Sin embargo, esta importancia puede verse disminuida por la complejidad estructural presente 
en la asignación. 

El área Tchuehuetla es la de mayor relevancia para su exploración debido a las dimen!iioncs del cuerpo 
mineralizado que aflora en dicha barranca. En esta zona es posible que se encuentr;.! un grupo o "racimo• de lentes 
de sutruros masivos vulcanogénicos, en el que el cuerpo Tchuchuctla represente por su contenido de Pb-Zn la 
parte superior de dicho grupo, pudiéndose encontrar debido al zoncamicnto caraclcrlstico de este tipo de 
yacimientos, otros lentes a profundidad en los que el contenido de cobre sea mayor. C<1be mencionar que durante 
la campaña de barrenación corta llevada a cabo por el C.R.M., se cortaron dentro de los 70 metros perforados 
varios lentes mineralizados cuyo contenido principal es la pirita con valores de Ag, Pb y Zn. Las exploraciones 
directas con barrcnación en esta barrancu, deben considerar el Callamiento nonnal que la afecta, buscando bloques 
estructurales relativamente estables en los que se involucre al horizonte favorable. 

Por otra parte, debido a que el cuerpo localizado en la barranca Campo Seco corresponde a la parte basal de un 
grupo o ~racimoM de lentes de sulfuros masivos vulcanogénicos, el cual se encuentra ya erosionado, su potencial 
económico se considera limitado. El fuerte Callamiento normal que afecta dicho lugar limita la posibilidad de 
barrenación, con el objetivo de explorar los niveles estratigráficamente superiores en los que se localizan los 
horizontes que fueron favorables para el emplazamiento del grupo de lentes del cual formó parte el cuerpo C<1mpo 
Seco. 

Una zona de gran interés prospectivo corresponde a la barranca El Gringo, localizada en la porción centro de la 
asignación. Este lugar presenta importantes gufas de mineralización, por una parte Ja diseminación de sulfuros en 
dicha barranca proporciona una guía mineralógica de consideración, por otra, los múltiples horizontes favorables 
para el emplazamiento de lentes de sulfuros masivos vulcanogénicos, representados por tos contactos entre las 
rocas metavolcánicas y las pizarras negras carbonosas constituyen una guía litológica de gran trascendencia para 
la.exploración. Es importante notar que la mayoría de los yacimientos cercanos similares, se consideran alojados 
en un ambiente predominantemente volcánico (Hcrcdia y García Fans, 1989). Asf la Uuidad melavolcánica El 
Gringo, constituida principalmente por rocas de ese origen representa un potencial importante. 

Finalmente, una alternativa de exploración a nivel regional en la zona, es extender los trabajos principalmente 
hacia el poniente del área, con el objetivo de encontrar zonas estructuralmente más estables en las que se puedan 
identificar las unidades litoestrátigráficas que se han definido en la localidad Campo Seco y as( Jocalizar los 
horizontes que se consideran favorables para la detección de cuerpos de sulfuros masivos vulcanogénicos. 
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APENDICEI 

FOTOGRAFIAS DE lAASIGNACION CAMPO SECO, 
MUNICIPIO DEAPAXTLA, 
ESTADO DE GUERRERO 
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Foto 4,• Anor11mlen10 do pizarra• negra•"" la barranca Tehuohuetla que presentan plleguas dn rodllla 
(As;lgnnclón Campo Seco, Gro.) 
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Folo 5.· Calcoosqulstos negros a.foctados por el lntemperfsmo t1n I• barranca Campo Seco (Asignación 
Campo Seco, Gro.). 

foto 6.· Metatr11qult11 en la barranca Campo Soco (Asignación Campo Soco, Gro.). 
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Foto 7 •• Calcoesqulstos follados y fracturados an la barranca Campo Seco (Asignación Campo Seco, Gro.). 
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Foto 8.· Cillcoosqulstos plegados con lntorcalaclón de un lente do metandosltaen la barranca Campo Seco 
(Aslgnaclcin Campo Soco, Gro,). 
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.; TESiS 
OE lA 

M flf:M 
BltjdUiECl 

falo 12.~Anoramlento del cuerpo Tehuehue11•,en la barranc. del mismo nombre (Asignación C.mpo Seco, 
Gro.). 
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APENDICEII 

FOTOGRAFIASPETROGRAFICAS 
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Foto 2.· Plzarr• de la barrmnca El Gringo con mlcropllegun perpendlcularea a la foll•clón (Limln• dolg•da 
GR·30). 

RI 



Fato 4,· Metandeslta do la barranca El Gringo con a patitos V mlcrolilos (Lámina delgada GR·11). 
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Foto 7.- Calcoesqulsto de la barranca Campo Seco con dos periodos d• deformación y calctta con aombraa 
de prHIÓn (Lámina delgada CS·12). 

. • .• '!. 

·.-

foto a .• Motatoba andeshlca de 111 barranca Campo Seco con piroxenos alterados (Lámina delgada AY-2). 
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APENDICElli 

DESCRIPCIONES PETROGRAFICAS 
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.._triu n-2 

Portldte•. 

Altarac:16n Oaldae16n. 

Port ldtca. m.terol 1 tlca. 

Plaglocleaaa. 

1 
Prag, da roc:a. orto J' 1 ff•••t1t .. aoath1U-
e1Jnoplroaano•. 111ln. U111onlt•, 
opac:oa. ealc:lta, 

Co•pga1e16n qu1•1c:• !' f•c:1aa Uiaic:a. !•c:tea da ••quieto Yarda, 

Hatatoha andaattlea. 

La c•lc:lta 11e praaanta en parchea. Vetlllae con calcita J' c:i¡arao 

color 

Altarac:ltin O:ddac:16n. 

HlcroerJaulJna. 

1 
cuar.o, aim 1 ••••<iU, •in. 
blanca•, fantaa .. aa da arc:llloaoa•11oathJta• 
plroaanoa, c:alc:lt.a, Uaontta. 
atn. opacoa, 

Co•poale16n qu1•1Ca J' facha BA.tc:a. leelaa da eequ1ato varda. 

Claaitlc:ac:itin Hetatoba allhaaturada, 11rqllith•d• !' carbcnat•da. 

Obaarvac:lonaa Loa •in. tabulara• aon rae11pla1adoa por mln, arcllloaoa, la calcita 
raa•pla•ando J' rodeando a frag. de roca. Vattllaa con ealc:tta !' 
cuarzo. 

Color Rojho al treaco J' al lntecparta110. 

Taatura brachotda, pohram.ant.a claatftcada. 

Altarac:lOn Muy o•ldada. 

D!!SCRlPCIOlf 

Prag, de roea, 1 Htn. opaeoa, 
euarao, plagJoele.aaa. 

ConaUturanta• 

Cl••ifieaeitin Brech• ptrocUatlc:• lrolk. 196!). 

1 Ha•attta, aarJeJta, 
clorita. 

Se obaanan "aharda" da •ldrto. H•m•tlta 0:01110 ca1111ntante. 
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Color 

Hlnaraloqta 

Altaracit1n 

Caapa•lc16n qulmlca J' helea 

Claelttcac16n 

Obeervacionee 

celar 

Conatituyantea 

cladflcacl6n 

Obaerraclon•• 

Color 

Altaracl6n 

Coapoalc16n qulalca J' factea 

Obearvaclon•• 

Orl• o•curo al tre•co y al tnt.,•perl•ao. 

rallada. 

Pirita. malaqU1ta. calcaplrtta. 

O:llidac16n J' dllcltlcac16n. 

L•pldabl••ttc•. 

Sartclta, aln. cpacca 1 Clorita. 1 Ocethtta-1111cnlta. 
(pirita. galena). plaglaclaaaa, cuano. 

PeUtlca. tach• d• "aqUbta Yerde. 

Pi11arra, 

Hin. opacca en e•camas. ae observa alto ccnt1mldo de 1r111t, terrlgeno. 

Orla oacuro al traaco J' al lnte11perle110. 

Brachalda, pcbr••ant• claslttcada, 

O:r.1dacl6n. 

rrag. da roca, 1 Calcita. aarlclta. 1 Goathlta-llmanlta. 
cuar10. plaqlocl••••· hH1atlta. 

Brecha plrocUetlca. 

CUano con aatlnc16n ondulanta en frag. de roca. rallenando ••tilla• 
J' coao C•••ntanta: calcita en parchea, fantaeaaa da feldespato• 
dlaaalnadoa •n la 11atrl1, Vetlllaa d" calcita 'J' c1..1ar10. 

1 Orla oecura al fraaco 'J' al tnta11partaaG, 

Plrocl.1.atlca nillcta. follada. 

1 Oddac16n. 

HICROSCOPICA 

Plrocl.latlca reUcta. 

Hatatoba aubeaturada. 

1 
Hin, alc.lcaoa 
crtptocrlataUnoa 
(c09G aatrhl. 1 

Clorita. aerlclta. 
gcathlta-Uaonlta. 
haaatlta. 

Praaenta ••tlllaa de ct1arao con -boa work- de pirita, la heaatlta 
eat.l rellenando fracturaa. 
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Color 

Alterec10n 

Coapoa1c16n q1.11•1ca T tacl•• 

Claalttcac16n 

Obaereactonee 

·.t-u-1 cm.u •. 

Altarac16n 

Hlneralog1a 

CoapoaictOn qui•ic• T t•cl•• 

Claaiticac16n 

Color 

AltaraciOn 

Conatitu1anta• 

Cl••lftc:acitm 

Obaart'•clonaa 

1 i-lla-.1.69.1 •• c...., ---· .. - ' .. ' 

crt• claro al tniaco, grt• roJ110 •1 1nt••P•r1aao. 

Pobroiaente toUede. 

LepldobU•tlca. 

c.ictte, 11ln. 
atc•ceoa. 

1 cuer10 terr1geno. 

PeUttc•·c•lclrea, tacl•• de ••qulato "erde, 

Celcoeaq1.1lato, 

1 
Coeth1ta•liaon1te. 
he•etlte. 

calcita conatJtuJendo 601' da la .uaatra. sa obaart'an 2 partodoa da 
datoniec16n. Soabrea da praa16n an l• calcita, Pl•g-lanto an loa 
alnaralaa m1c.t.ceoa, Vfttlllaa con cuer10, 

1 arta clero al frftaco T al Jnteapertaao, 

Volc.t.ntca. pobrt•anta foliada. 

oaldac16n. 

Volc.t.nlca r-eUcta, alcrolltica. 

Panteaaaa da 1 calcita, •In. opaco1. l ll•ricita, clorita. 
plegloclaaaa. cuarao. goat.hita-Uaonlta, 

ha•atita. 

B.t.alca, teclas da a1qui1to varda. 

Hetand1alta. 

Calcita an parchea J' nillanando fractura•. Hatri• da 
lnt•rcraclaianto da pllglocla•aa con opacos tntaraticialea. Parcha• 
da heaatlta. Vatlllaa de cuar10. 

Orla claro al treaco. rojho al lnteaparla•o. 

Brftcholda, pobnu11anta claalflc:ada. 

oaldacl6n. 

rrag, da roca. 1 Hin, opacoa, 
cuano, plagioclaaaa. h•••tlta. calcita, 

Br-cha plrocl.t.atica {Polk, 1965), 

1 
Ooathit•· 
ll•onlt••atn. 
11rcillo•oa. 

He•atlta ra11apla1ando •lnar•l•a. calcita ceaantando, •In. arcilloaoa 
COaQ •atril, 
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Color 

Alt•r•cltin 

H1nar•log1• 

Co•pa•1c16n 'l\ll•lc• y t•cl•• 

Cl••lrlc•cltin 

Dbaeneoiona• 

-.... u.;·m-11.· 

Alt•r•c16n 

Hin•r•logl• 

C1-•1tlc•c16n 

Colar 

Hlneraloql• 

Hln•r•logl• 

Co•po•ict6n qul .. tca y f•clea 

Crl• aaeur-o al treeca y el 1nt••P•r1aao. 

Volclnlca rellct•. 

Portldlca. •lcr-ollttca. 

Fent••••• de l rant••••• de 1 aa•thlt•-ll•onlt•, 
plaglocl••••• cu•r10. terro•agnaalenoa, he••tlt•. 

•In. opacaa. c•lclt•. 

Bl•lc•. t•cl•• d• ••quieto ••rd•. 

C•lclt• •n p•rch••· h•••t.it• raa.pla111ndo • crl•t•l•• r •n la• 
borda• da loa •h90e. 

1.ooal1aaa!a.1 •• e_. ..... 

Crl• oaeur-o al traaco y al lnta•parla•a• 

Portldlc•. 

o:dd•citin. 

Portldlca. •lcr-ollt.tca. 

Pl•glocl••••· cu•rao. 1 Hin. apaco•. 

Vat.llla• con cuana y plrlt•. 

Crl• claro al fra•co, rojlaa al lnta•perla•o. 

B\llf•taa de cabra. 

L•pldabUatlca. 

l S•rlclt.•, goathita
U..,nit•. hematlt•. 

Sericit•, clorita, 1 Calcita, •In. ap•co•, 1 Goethlt.•-lteonlta, 
he••tit.a, 

P•lltlc11-calclre•. tacle• de ••'l\ll•to ,.erde. 

Celclt• en p•n:he• y tractuua atn dhpadcl6n preteN1ncl•l. 
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Color 

Kin•l'al09ia 

Dl!IClllPCIOK 

Klnt1S'al09ia 

Cls.tt.tcaolt.n 

Obsa.-..acionea 

c11lor 

"taatura 

Altaracl6n 

Folhcilin d6b1l. 

HIC'ltO!ICOPtCA 

1.tipld11bU•tic•. 

fl•rlcit•. clorlt•. [ Hic•• criptocrl•t•Un [ ao.thite•li.onit•, 
••· Kin. opsco•. h,...tit•· 

Pdltlc•. f•cl•• d111 esqui•to ••rd•· 

La ;o•thit•-U•onit• •• pras•nta en p•rc::h••· Vatill•• con calcita J' 
a ••C•• cuar10. 

tQ.C'ltOSCOPICA 

Crl• claro al frasco y sl int•apart .. o. 

1 Pobrm•ent• tallada. 

L•pldobl••tlcs. 

Cslclta. cuar10, 
•srlclta. 

1 "in. opaco•. 

.· 

Claaitlcacl6n Calcoaaqui•to. 

Obsal"l'acionaa Cslcita .an un 60ii: an l• .U••tra. tanto an torw.a da parcha• coaa 
rall•nando fracturs• y •n l• aetrh, 

DESCRIPCIOll 

Color CrJ• cl•ro el tn11co y •1 lnUaperhao. 

Pobrelll•nta toll•d•. 

Alt•r•cilin Oddeclon. 

L•pidobl••tlcs. 

Hlnar•losrl• Cslclt•. 

Compo•lc16n qulalc• 1' l•ci•• P•lltic•-cslclree. bel•• de ••'l'li•to ••rd•. 

Claaiticaci6n C•lcoeequlsto. 

· .... 

1 Ooathits-limonit•• 
min. arcillosos. 

Ob••"•clons• Cusr10 con eatlncl6n ondulanta, calcita an P•rches 1' ••tille•. 
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color 

H1naralolil1• 

i-11.1-U.t •• u ~11. 

1 ori• cl•ro •l tr••co. pardo al 1nt••p•r1a•o. 

rolhda. 

HlCllOSCOPICJI. 

L•pidoblt.•tice. 

SarJctta. 

1 

clorita, cuarzo, 1 Goathlta•llaol'llt:a. 
albite, •in, opac:i;11 haaetlta. 
da •acc161'1 cuadrad• J' 
radondeadoa, 

CGaPo•lc16n qut•ic• y tacl•a P•l1t1c•. taciaa de e•quhto 't'ard•· 

Clealflcac16n pJ1arra. 

ab•a""'aclonaa lfa•at1te rae•ple1ando • ain. opaco• J' rellanando tracturaa paralalaa 
y oblicua• e le foUacltin. Cuauo terrio•no. 

Color 1 Crl• oac:uro al treaco T el lnte11part .. 10. 

Alt:•rac16n 

DESC1t1PC10lf 

Co.poalc16n qut•lca "' tecla• 

Claalt1cac16n 

Obaa'°"actonaa 

Color 

Altarec16n 

Co11podci6n qutalce y taci•• 

Cle•ificec161'1 

Ob•a'°"ec1on•• 

roUade. 

Z...,ldoblAetlca. 

serlcita. euano. 1 celc1ta, •in. opacoa. 1 ooethlt•~ll.anlta. 
PaUUca. tecla• de aequhto 't'erda. 

Pl1eri-a. 

Calclta an trectur•• y dl•e•lnada. pr11111ntendo aoabrH de pre•llin. 

aria oeC1.1ro el fi-eeco, .. artllento el lnteeparleao. 

Foliada. 

o:ddeci6n. 

ser1c1t:a. 1 C\ler10, 1111n. opaco• 1 calclte, C•oet:h1te• 
de eecc16n C1.1edrade. ll•onlte. he111etlta. 

Pellt1ca, t'ecilll de aequlato w•rd•. 

VetJll•• obUeuae • le tollac161'1 rellenee de calcita con euerzo en 
loe bordee: heaetlt• an loa pleno• de t'o11eclon. 
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DESCRlPClOlll 

"ln•r•1091• 

Compo•ici6n qul•le• y taci•• 

Claa1tic•ci6n 

Color 

Alt:•r•ci6n 

DESC'RlPClON 

Ca.poalci6n qul•lce y tacie• 

claaU'JcacJ6n 

Color 

Alterac16n 

DUCRlPClOll 

l'lineral09f.a 

Co•poaicl6n -·l•ica y tacha 

Claaiflcaci6n 

ob•arwaclona• 

slllciflcact6n, o•id•cltin. 

Port Id lea, mlcrolltlc•. 

Fantaa•aa d• 
pl•11locl••• 
(F•nocriatalea y 
••tri1), e1.1ar10. 

l'l•taln•a aetur•da. 

Praaenta diae•tnacl6n de •ulturoa. 

'llO•edo al fresco. p•rdo el tnt:emp•rl••O• 

PiTI)CUatica relicta. 

SlUcU1cec16n. 

1 Hlo. op•oo•• 

riat:atoba aat\lreda. 

1 
S•rici ta. calcl t• an 
p•reh•• r ••tlll••· 
h••atlta. 

Presenta fractura• paralela• rellena• con calcita y hematlta. 
Calcita en perches. 

l.oc:&lbaaf.6Qt 1. u art.D90. 

Orla claro el frtiaco. wardoao al inta11pariaso. 

Portldlc• relicta, 

Porfldica ... tcnilit:lce. 

Pla11locl••••• 1 Epidota, cuarzo, 1 Clorite, goathita~ 
•afana, •in. opacos. llmonit:a. h•••t:1ta. 

!llalc•. t•cia• da aaqUhto ••rd•. 

Pneente c:uar1e1 can ••tincitin ondulanta. aafan• r•••Pl•1ada por •in. 
opacos. Vatlllaa da cueno. Pirita. 
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._u.1 oa-21 •. 

Dl!SCJUPCtott 

color 

Dl!SCJUPC:lON 

H1n•ralogla 

Co~oalcl6n qUl•lca T faclea 

obaerTaclon•• 

D~CJllPC:lO!f 

Color 

Altarac16n 

Mtnaralogta 

Cospoalcl6n qulalca y tacia• 

ClaaificaciOn 

Verd• claro al fn•co, p•rdo al lnt••Ped .. 10. 

Dol!bllment• tollade. 

0•1dac16n. a1Uc1t1cac16n. 

OUgocl•••• 1 Hin. opaco•, ••t•na. 
f•ld••P•to poU.•lco, 
euar•o. 

Metatoba traqulandaattlca, 

Hin. arcllloaci• alt•rando al teldeapato pot&alco, frepantcia de roe• 
en aua•tr• de aano. 

Pollada, 

Lapldcibl•atlca. 

Bartcita. ~•r•o. 

Pharra. 

l lllotlta, epldota. 
ain. opacoa, 
¿clorlta7, 

1 Heaatlta. 

BloU ta T •in. opaco a toniando aicropUevua• qua ccirtan a la 
foU1c1l1n. cuino terrl9eno T da aeqraoaciOn ••tlUIOrUca. 
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color 

T•&tura 

Coiapo.tciOn qul•lc• 'f hcl•• 

oba•r-.•cion•• 

Calor 

Alt•r•ciOn 

Klnaralogl• 

CoapoaiclOn qul•lca 'f facl•• 

Ch•lfic•ci6n 

Ob••"aclonaa 

KACROSCOPJCA 

OaldacJOn. 

sarJclt•. f•nvlt•• 
•U•co .. lt•, •in. 
opaco•. cu•r•o grano 
tino lnt•n::r•cl•ndo 
con •lc•• •n l• 
••trh. 

H•••tita co•o c•••ntant• o inatri• dal protolJto, F•ngit•-•u•covlt• 
formando la matrl1, Hematlt• rellenando fr11ctura• 

LoealiUic.liBlll .•• al a.ri.nga_ 

Pobre•anta foliada, •olcAnlca rellcta. 

Oii:ldaclOn. 

Portldlca, •lcrolltlca. 

PlagloclaaH 1 Kln. opacc;1a 
(tanocrlatala• y intar.tJcl•l••• 
•lcroltto•), cuarzo, •lea•, anfibol. 
fald••p•to potAalco. 

Bl•lc~, facha da aaqu.i•to verde, 

1 
clorita, calcita, 
h•••tlta, goathlta· 
U•ontta. 

Clorita ree11pl•1ando a la •atril, calcita r•••Pla1ando f•nocriatala• 
da plaglochaa, antlbol n••Phzado por opaco• y go•thlt••limonlt•. 
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Color 

obaarwacionaa 

Altarael6n 

Hlnaralogla 

elaalflcacl6n 

Obaarwacionaa 

1 EDcA11 .. a1a.t •• U Od.D91». 

Lep1doblAatlca. 

D•rlc1t•, cuario, 
pla11toclaa•a. 

1 

....... ~·· 
p•llt1c• can •ac .. a• 
d• •In. opacoa, 
•lcaa. •In. opacoa. 

1 •00U.Ho•Umon1'0. 

t11caa •uy 11.anlthadaa. heaatit• rallanando fracturaa, a:data 
pirita. 

arta oacuro al traaco, pardo al lntasparia•o. 

1 Porttdica ralicta. 

O:ddael6n. 

Portldlc •. 

ranta .. aa da 1 Calcita. •in. opacoa. 1 Clorita. aarlclta, 
plroaanoa. andaalna. cuario. goat.hlta•ll•onita. 

h1111atlta. 

Dialca. faclaa da aaqulato •arda. 

Loa plroaanoa •• api-aclan total o parcl•l•anta raa•plaa:adoa por 
clorita y/o calcita. 
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"Ma..b.1 aii-17. 

Color 

AlterecJ6n 

Hlner•logla 

ea.pcali;:l6n quia.le• r tacha 

Claalttcac16n 

Color 

Alter•cl6n 

Hlneralogla 

Coapoalc16n qutalc• r tacla• 

Claalt1c•cl6n 

ObaarTaclonaa 

Color 

Altaract6n 

Hlnaralogla 

C09poalelOn qulale• y tecla• 

Cla•11'1eael6n 

Ob-rvaclonaa 

r.oc.11ua!.6ar •• Orln9o Vanlol. 

rorttdlea reUcta. 

Portldlc11. 11lcrolltlca. 

Plagiocla•aa 
lalcroUtca}, 
clorita, calcita. l P'ant••••• de 

pln;i•anoa, 11tn. 
opai;:oa. cuarao. 

e.laica. ta<::1ea d• ••qulato ••rd•. 
1 

Co•thlta•ltaonita, 
h•••tita. 

Fant••••• da pln:ir.•noa r-aapl•••do• parcl•l o totala•nt• por clorlt• 
r/o calcita r/o mtn. opacoa. 

IV.CRCSCOPlCJI. 

Orla oacuro al traaco r al lntaapar1a1to. 

C•ldacl6n. 

Laptdobllattca. 

Sartctt•. clorita, 1 Hin. opaco• 
cuar10. pla,..Joclaaaa. dlaaalnadoa. 

1 Coathlta·llaonlta. 

Palttlc•. faclaa d• ••1Ni&to "W•rd•. 

!Ja51r1151aclonaa da c1.1arao parpandl.C\llara• a la toUact6n, an ocaalonea 
pleg•daa. Ta.m..bl6n ciiar10 en tract1.1raa, 

tlACltOSCOPlCJI. 

Orla claro al treaco. pardo al lnt••p•rla110. 

Ptrocllatlca rellcta. 

0•ldact6n. 

Portldlca. alcroU tlca. 

OUgoclaaa. cuarao. 1 Hln. opaco• l S•rlclta, clorita. 
taldaapaato poUatco, dlaa•ln•doa (pirita). gCHithlta-llaonlta, 

haaatita. 

Hatatoba C"l.lar1o•taldaapltlca. 

CUarao rellanando ••tlllaa. al {g>¡al que la goathlt••Uaontta. 
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color 

H1naralog1• 

Co.mpo•1c16n qU1•1c• y hch• 

Cla•1f1cac16n 

ob11•rt•cione11 

Altarac16n 

Co11po111c16n qu1•1ca y faci•• 

Cl11alficacl6n 

Color 

AltaraclOn 

DESCRlPCIOlf 

Kin•ralogla 

obaartacion•• 

Lep1dobUatlca. 

ser1c1ta. cuarao. 

1 
Ktn. op«o• 
d1•••1n•do• font.ando 

Pallt1c•. hc1aa d• ••qUiatc;i ••l"d•. 

1 
Go11th1t11-lh1on1t11, 
h•••tit11. 

Seqreq11clcne• de cu"rio ccn dos perlcdc• de detcr..11cl6n. 

1 Or1• claro 111 fra•cc;i, pardo 111 lnt••P•rl .. 10. 

P'ol1•d•. plroclAatlc• rellcta. 

Porfidlca. 1dcrollt1ca. 

Sar1c1ta, cuar10. 1 Hln. op•coa, calcita. 1 Ooethita•lieonit11, 
plagioclaaas, m.in. arcUlo11011. 
fald•11pato potla1co. 

B611ic11, f•c1as da eaquisto Y•l"de. 

C\l•r•oa con eat1ncl6n ondulante. Calcita en fr11ctura11. 

LooaliHDl/al •• ta taroa. 

aria o•=ro al freaco. pardo al lnt1111parl••o. 

O:dd11c16n, sillc1flcacion. 

Port1d1ca. 

CU11r10, pla91cic111 .. a. 1 Clorita. 

Brecha hldrotant.al. 

1 Calcita. goahtlta• 
llaonlt•. h•••tlt11. 

C\l•r•o eon ••tinc16n ondulant•, an 1101111leo 'J' brach11do, C•lcit• an 
fr•ctur••· 
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Color 

Alt•r•c16n 

DESCRJpCJOM 

Coapc:ialc16n qulalca y taclaa 

l.DOalJ.1.:tta.1. •• La l.arw*. 

Portldlc•· 

1 O:&ld•cl6n. •lllclflc•cl6n. 

t'l1CR09COP1CJ\ 

Portldlc•. 

CU•r10, plaqlocl••••• 1 "ln. opacoa 
calcita. clorltl1ado•• 1 O.Oahtlta-Uaonlta. 

h••atlta, 

Cbaar'l'•cton•• C:U•rlo en fractur"•· Calcita cgn ·huella• de praalt.n•, 

DESCR1PC10N 

Color Orh o•curo al fraaco. roj ho al lnta11parla110. 

Plrocl&atlca con buena cla•lflcacl6n. 

P.lteracl6n 01ldacl6n. 

"lnaralo;la C:U•rao. oU;oclaaa. 1 ttln. opacoa. 1 Calcita. h•-tlta. 
aln. arcllloao1. 

Cla1lflcacl6n ttetarenlaca Tolclnlca. 

cb•an•clonea Calcita en percha• y Tetilla•. cuar101 con bordaa auturada1 y 
a11tlncl6n cndulanta fOl"llando la 11atrt1. cuar110 en vetlllea. 

l'obraaanta follada. 

Altarac16n O&ldacl6n. 

L01pldobl•at1ca. 

rra;. da roca. 1 ttln. cpacoa. 
cuar110. plaglocla1aa, 
faldaapato potlalca. 
calcita, aerlclta. 

Coapollc16n qulalca y faci•• Calcop•lltlca. facl•a da a•qUhto Yarda. 

Clallflcac16n Calcoa1qUl1to. 

l ooathlta-llaonlt;a, 
ha-tita. 

Ob1anaclonaa Calcita •n parchea T fractur1a (60•) cori1tltuyando la a•trh d• la 
roca. contiene pocoa fllo•IUcatoa y abundlll'lh• tarrl111noa. 
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Color 

Alt•rac16n 

Hin•r-1091• 

Cl••ltlcacl6n 

Ob••"aclon•• 

--tnl i.c-1. 

color 

Alt•rscl6n 

Hin•ralogla 

Cl•aitlcsci6n 

-...u.1 u:-s. 
DUCRlPClOlf 

Color 

A.ltaraci6n 

Taatura 

Ob••"acion•• 

RoJl&o al tr•aco y al lnt••P•ri••o. 

Equl9ran1.1l•r. bl•n cl•Aitlc•d•. 

O:ddacl6n. 

t11CR09COPICI\. 

CU•rao terrlgeno. 
Pl•gloclHH 
t•rrlg•n••· l 

Blotit• t11rrl91ma. 
•in. opaeo•. 

SubarkoH lrolk. 1965}. 

HM:ROSCOPlCl\ 

RoJl•• •l tr•aeo y al lnt11mperl1•0. 

PlrocllatJ.c•. 

Odd•Ci6n. 

Portldlca. 

C\larao. tanta-•• d• 
plsgioclH•• y 
t•ld••P•to potlaico. 

1 rrag. d• roes. 

1 

....... 'ººº• 
••rielt• y elorlts 
eo•o ••trl1. 
h•••tit• CO•O 

e•••ntant•. 

1 
clorit•. go•thlt•• 
u ... nlt•. •ln. 
arcllloao•. 

Toba •at1.1rads. ar'lllla•da y en parta a1Ucltic•da. 

Clorita r11H•plando a tsnocrl•tal11•, ••1 como la goethlta•ll111onlta, 

Orl• claro al traaco. grla •ttrdoao •1 lntemperl••O· 

llnicholda. 

J oaldacl6n. •1Uclttcacl6n. 

Portldtc:a. 

euarao. pla;iocla•a, 1 Hin opaco• 
teldaapeto potlalc:o. dia~•lnados. 

Br.cha slUcltlc•da y arqlllthada. 

l Berlcit:a, goathlta• 
l190nlta, •ln. 
arcllloeo•. 
h•••tlts. 

K-atita sn parches y tract1.1r••· cuano con ••tlncJ.6n ond1.1lanta. 
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Color 

Hln•ral09la 

Co•PG•1c1dn qu1•1C• r tacha 

Claaltlcac16n 

Oba•"aclona• 

Altmrac16n 

Htnaralogla 

CoapoaJcldn qulatca Y' tacJaa 

Claa1tJcac16n 

Obaa"ac1onaa 

DESCltlPClOJf 

Color 

Taatura 

l'U\CltOSCOPlCA 

crl• clara al tniaco Y' pardo al Lnt••P•rl••o. 

Pollada. 

HICROSCOPICA 

Lepldoblhttca. 

Sarlclta. cuar10, 1 Htn. opacoa. 
plaqloclaaa, •lcaa. 

Palltlca, tacl•• d11 ••qulato Yarda, 

P11arra. 

1 cuarzo en 
ae9ra9actonaa. 

LO• •ln. opaco• •n fractura• lplrita), Cuarzo •n tracturaa. 

Pardo clal'"O al traaco 'I al lnta11p•rlaao. 

Ozldaclon, 

porttdica. 

cuarzo, plagtoclaaaa. 1 HJn. opaco•. 

P6rtldo •etadaclttc:o. 

cuarzo con eatlncldn ondul11nta. 

P4rdo al tnte111periaao y roaado al tniaeo. 

PortldJca rallc:ta.Poltada. 

Ozldacltin. 

HlCROSCOPlCA 

porttdlc•. 

CU11rzo. Hl'"lctta. 1 Hin. opac:oa. c:alclta. 1 aoathlta•llaonlta, 
he11atlta. 

CoapoatcJdn qulalea r taclaa Pftlltlca. !actea de aaqulato ••l'"d•. 

Claa1t1c:ac16n P6rtldo &aturado. 

Ob••"aelona• Hlcropllaquaa qua auaatran doa par1odoa da da!oraac16n. 
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--tl'a• n.-1. 

DESCRIPCION 

Altaracliln 

Hln•ralogla 

Compoalclón ~laica y faclaa 

Claaltlc•cliln 

Obaarwaclonaa 

Altaraeliln 

Hln•ralogta 

clnlflcacliln 

Obaarwac:lonaa 

Orl• el•ro •l fr••co y al lnt11•P•rla•o. 

Porfldlc• r11llcta. 

Oaldaclón. 

F&ntaH••• de 
plro:11•noa T 
antlbolaa. fanta•••• 
da plaqlocla•••· 1 

Hin. opacoa, calclta. I Sarlclta, goathlta
l1111onlta. 

!!&ale•. faclaa da ••"'11ato .,•rd•. 

Calcita .,n parchea. Anflbol11a y plroaenoa ree11pla1adoa por hematlta. 

LOCal.1u.c1tm1 a. La • ..,.. 

arla claro al tr11aco y lnte•P•rlaao. 

Porfldlca reUct•. 

1 Oaldación. 

Porfldlca, 111lcrolltlea. 

rant••••a T 1 Hln. opaco•. calctta. , Go•thlta•llmonlta. 
alcrolltoa d• h••atlta. 
plagloclaaaa. cvano, 
feldaapato pot&alc:o. 

B&alca. factaa da ••quhto ••rda. 

Matatraqulta. 

Loa ain. opaco• hea•tl1adoa, calcita en parchea y ••tillas, cuar-&o 
con u:tlnciiln ondulant•. 
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Hlnaralo;la 

t'o11podclón q1.1l•tc:a y facha 

t'ladtlcaclón 

.-u.1 n-U'·2-

Color 

Alteración 

Hlnaralogl• 

Compoalclón q1.1lalc• y hcla• 

cladflcaclón 

Obaar..aclonaa 

Crl• o•cllro al tr••co y al int•11perle•o. 

1 Ptroct&atica rellcta. 

Oxld•cltm. 

Portldlc•. mlcrolltlca. 

C'uarao. oll;oclas•, 1 Hic•• alterada•, 
fant•••a• da 
p1rox•noa. ••f•na 
alt•rada, calcita, 
•in. cpaco•. 

BAdca. tacie• da ••'l\ll•to ••rd•. 
Hat•toba dacltlca, 

Crl• claro al fr•aco y al lnte•parlaao. 

P1rocUat1ca rallcta. 

Oxidación. 

Portldlca, •lcrolltlca. 

1 

sarJclta. 9oethlta
l11M1nlta. hamatlta. 
•In. arclllo•o•. 

Pla;loclasaa. cuarao. 1 Hlcaa •lt•radaa, 1 Se.rlclta, goathlta• 
calcita. •in. opacos. ll11onlt•, he11atlta. 

B&slca. faclea da eaqulato Yarda. 

Hetatoba saturada. 

C'uarao con e11tlnclón ondlll•nta. calcita en Pllrehes y fracturas. 
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Colar 

K1n•ralo11l• 

Co•Po•1c1.:ln qul•lca y facle• 

Cl••1t1cac16n 

Oba•...,•clone• 

HJ.n•ralogla 

ca.poalclón qi.11alca y fsch• 

claaltf.caclón 

Ob••l"'l'•clonae 

Orl• o•euro •l fre•co y •l lnte•perl••o. 

Va1c.ln1ca rellct•. 

Ollldaclón. 

Portldtca. 11lcrolltlc•. 

Plag1och••• fen 1 ttln. opaco•, •pattto. I Serlclta. goeth1ta• 
f•nocri•t•h• y epldota. cdclta. llaonlta. heaulta. 
•1cro11to•), 
tald••PUO pot6•1co. 

l"l•tand••lta. 

Cuar.10 con eatlnclon ondul-.nt•. c•lclt• en p11rcht1a y fractura•. 

tacallHcil11w 1. ta • ....,... 

Or1• Y•rdoeo •l fra•co y al 1nte•perhma. 

1 Plrocl.l•Uca rellcta. 

0:11ldaclt:in. 

Porfldlce, mlcrolltlca. 

Plagtocl•••• {en 1 Kln. opaco•. c•lc1t•. l 5•r1clta, goethlta-
fenocrl•tda• y •in. arclllo•o•. llmonlta. he•atlt•. 
•lcrollto•). euar10, 

8.&af.c•. facha da e•qul•to ••rd•. 

Calcita •n parche• 7 fractura•. o•othlt•-llmonlta r•H•plaaando 
plaglocl••••· oran contendido da mln. •rclllo•o•. 
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Color 

IUtsr•clOn 

"ln•r•logl• 

ClaeificaclOn 

Ob••r9aelonea 

MtaraciOn 

DESCJUPClOlf 

Teatu!'e 

"in•ralo9la 

Coapoelc!On q1.1l•lC• T tecle• 

cla11ltlcacl6n 

DUCRlPClO!I 

Color 

1'J.terac16n 

"ineral.ogla 

CoapoetclOn quhlca T facies 

ClasUicaclOn 

Porfldlc• r•llct•. 

serlclth•ciOn. 

Portldlc•, •lcroUtlca. 

Pl•t;1loclaaaa. •lcaa, 1 •in. opacoa. 
euarao. calcita. 

8lelc•. facies de •SIJUSto verde. 

1 
Serlclta. clorlta, 
9oethlta•li•onlta. 
h•••tlta. 

Celcit• en parchee y tr•cturae. aericlt• goethit•·li•onite 
reeeple1endo pl11qloclft•ll•. 

arls claro el freaco y al lnte•perl••o. 

VolcUlc• r•Ucta. 

OKldaclOn. 

Portldlca. 

Pla;lacl••••· cu•r10 0 I Kln. opacos, celclta. 1 Serlcit•. 9oethlta• 
ale•• alt•!'•dee, lleonit•. h .. ••tlta. 
teld••P•to potlelco. 

Calcita en perches T fracturas, he11atlt• en loe borda• de loe 
9rlll'\os. 

o&ld•clOn y •lllcUlai:lOn. 

t.epldobllstlca. 

Serlclta, cuerr.o, 1 Kln. opacos. 

Ph•!'i-a alUclflcada. 

Pr&•enta euchas v•tlllae rellenas de cuarr.a. 
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Color 

DESCRlPClOH 

ttln•r•logla 

CoepaaiciOn qUi•ica y tacha 

Cl•alticaciOn 

color 

AltaraciOn 

ttinaralogia 

c-poaic16n qvlalca y fac:l•a 

Claalt'.lcaciOn 

Ob••"•c:lonaa 

Color 

JUtaraclOn 

DE9CRIPC10lf 

Co•poalclOn qu.lalca y taclea 

Claalfic:ac:iOn 

Crl• cl•ro al tesco, pardo al lnte11p•rlu10. 

Porftdlca, 

O;dd•c10n y •111c1flcac10n. 

Porttdlca. mlcrolltlca. 

cuar10, t'antaaas• de 1 111n. op1coa. 
plagloclaaaa. 

Dl•ica, facha da eaqUlato •arde. 

C\lar10 en tenacrl•tal••. 

OsldaclOn. 

t.apldobUatica. 

sar.lclt•. clorita. 1 Hin. opaco•. 

P•lltlc•. fac:l•• da ••q<1lato Yard•. 

Ha•atlta raa.,plerando a mln. cpacoa. 

arta oacuro al freaco y al lnta.,Perl•ao. 

rollada. 

Osldac:IOn. 

t.apidobl&atlc:a. 

Saric:lta, calcita, 1 ttln. opac:oa. 
plagloclaaaa. cuarao. 

1 
clorita. •ericita, 
goathlta-ll•onlta. 
he•stita. 

1 Cc•thlt•-Uaonlt•. 
h••aUta. 

l ll••atlta. 

P•lltlc•-calclrea {aarga), taclea da ••quhto vard•. 

Pi•arra calclrea. 

La calcita ae presenta en parchea T en fracturas. Pirita ente loa 
mln, opacos. Se dlatinguen das etapa& de datormaclOn. Hueatra con 
cierta l-lnac10n alternada1 carbonato-sin carbonato-carbonato. 
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DESCRlPClDlf 

Calar 

DESC1UPC101f 

Ca.podc16n qu1•1c:• y f1cia• 

Cha1f1e•c16n 

Ob••r"'l'•t:lona• 

--tffl 'IW-2''· 

color 

Alter•c16n 

Pnrfldic:a. mterolltlc:"' 

Pl•glocl••••· cu•r10. 1 Hln. cp•cos, mic•• i ser1cit•. goathit•-
feld•speto p11tldc:o. alt.,r1das. ltmonlt•. ha••tit•. 

Bldc:e. t•ci•• da e•qui1to •erda, 

Pirita l!ntre 101 111tn. opaco1. 

Looal.11aci&l1 l. 'l'.a....buoaUa. 

Orls i:l .. ro al frasc:o y al lnta10perfs100. 

Portldtca. 

Plrlt• y otros 1ulturo•. 

oddac16n. 

Partldtca, •lcrolltlc•. 

cuar10, plaglocl••••· 1 "in. op•coa. 
taldeapato poth1co. 1 

CQ•th1t••1Jaon1ta, 
heaat1ta, calc1t•• 

C09pa•le16n qu1•1C:• y tacl•• Blalca. t•cl•• da ••qUhto warda. 

Claatttcac16n Pórfido a1tur1do. 

Ob•arw•clon•• Calcita como c:"mentante. 

Color art1 e>1C\lro •l tre1co y al tnte•p•ri••o. 

roll•da. 

Alt•r1ct6n O:ddac16n. 

DUCRlPClOlf 

t.apldabU1tlc1. 

"!nar•logla S1rti:lt1, C\l•uo. 

1 
Hin. opac:o1 an 1 Gosth1ta•l1aonlta, 
asca.•• y h•••tlta. 
radondaadcs, apldota. 

Compadc16n qulali:• y t•cl•• P•llttca. t•cl•• de ••qulato ••rda. 

Cl•dt1c•c16n Pharr•. 

Obsarw•cton•• Hlcropllaguaa qua awtdancl•n dos parlados da datonii•i:16n. 
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._tNI T-'3. 

Hlneralogia 

C1a.tficac16n 

Ob••r'l'.Cionaa 

.._tn1·Y-t. 

DESCRIPCIOl'll 

Alterac16n 

Hlneralogla 

chalflc•cl6n 

Altarac16n 

Hlneralogh 

C'oapoaic16n qulmlca y teclee 

Cleelficaclón 

Obea..,,aclonae 

orla o•euro al fr••co. p•rdo •l lnteeperia1110. 

rorfldlc•, m1cro11t1c•. 

1 H1n. º'''°'" 

Aoca a1Uc1flc•d• y buchad•. 

1 
S•riclta. goethiu
limonlta, euar10, 
heciatlta. 

INe•tra do• •tapa• d• aUJ.ciflcacl6n. C:Uerro Hc:tuldarlo 11n 
fractura•. 

t.oa&lludtm1 •· ••""'· 

1 Plroc:Uatica. 

oaldac16n. 

Porfldlca. •icrolltlca. 

CU•rro. ollgoclaee, 1 Hin. opaco• 
f•ld•1pato potlalco. h•••tl••do•. 

Toba rlolltlca. 

1 calcita. •In. 
arcllloaoa. 

ranu .. aa d• fanocrl•tal•• d• fald1•patoa r•••pla1ado• por 111ln. 
•r<:Uloeo•. Cuarao en fractura•. C&lclt" en po.rchee y Yetlllae. 
oceelonee, cuar10 con eJ:ttnclón ondul11nte. 

t.oa&ltaeaJ..tm.1 •· v.rda. 

Orla claro el freeco y al inte•perhmo. 

Porfidlee. 

Oddac16n. 

Porfldica. 

Plagtoc:l••••• c:uerao. I Hin. op&coe. 
apatito dentro de 
crietahe d• c:uer10, 
calclte. 

ll'•lca. teclee de •Aquieto warde. 

1 

Serlclta. goethlta
ll•onlta. he11atlta, 
ain. arcilloeoe •• 

Calcita en parche•. Fentae••e de ferroe•~eelanoa n••pla1edo• por 
opecoe•goethita-lt.onlta•atn. arellloaoe, oc&elonaleente. por 
calcita. Panta•••• de feldeep•to• alt•r•doe e eln. arcllloeoa. 
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1 t.Acall .. ai.6 .. S. Y•rds .. 

Blanco •l tr••Co T pardo •l int••p•rlamo. 

Alter•cl6n slliclftcae16n. 

Portldlca. 11icr-olltlca. 

C\.l•rao, plegloelaaaa. l 9•i:1cita, 11re6n, 1 Calcita. goeth1t•• 
•in. opaco• en parte 11.onita, 
he••ti••doa. 

C:ladf1cao;ri6n Pórfido alltcitlcado T aarlcttJudo. 

Cbae"acionee Calclt11 •n parch•• T Yetlll••· !datan •boic vnrk" de pirita, 
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APENDICEIV 

FOTOGRAFIAS MINERAGRAFICAS 
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Foto 5.· Plrha y covellta del cuerpo Campo seco (CS·t). 

.< 

¡ 
¡ 

·, 

. .! 

folo 6.· ~calcoplrltlzaclón~ del cuerpo Campo Seco (CS·2). 
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Foto 7.- Pirll•, calcoplrll•, g•lena, esfalerll• y frelberglta en el cuerpo Campo Seco (CS-J). 
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Foto B.· Plrll11, calcoplrlla, galena, esfalerlle, frelberglta y calcoclla. 
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