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1. Resumen.



El area de Santa Maria Sotoltepec-Ixtacamaxtitian se localiza dentro del
municipio de Ixtacamaxtitian, al centro occidente del estado de Puebla, cerca del limite
estatal con Tlaxcala. Fisiograficamente, se encuentra entre los limites de la Faja
Volcanica Mexicana (FVM) y la porcion sur de la Provincia de la Sierra Madre Oriental.
La regiéon esta dominada por material vulcanosedimentario de la Formacion Nacayolo
(Carrasco-Nufez et al, 1997), con una edad <9 Ma, compuesta por depdsitos de ceniza
y tobas de caida, intercalados con areniscas, areniscas conglomeraticas y algunos
cuerpos lenticulares de conglomerados, dispuestos en paquetes de hasta 3 metros de
espesor. Al norte del area de estudio, afloran carbonatos y terrigenos del Mesozoico.

Todas estas rocas se encuentran afectadas por un cuerpo intrusivo de
ranodlormca que aflora en algunas barrancas y en la porcidon norte del

composncuon

cuarzo‘y«la lammacnon original de la roca. Por encima de la formacién Nacayolo aparece

un deposnb de silice amorfa (6palo) con laminaciones, huecos, indicios de bioturbacion y
'abundantes grietas de desecacion que sugieren su formacidn en un ambiente subaéreo.
‘Estas estructuras sugieren que este depdsito tuvo un control estacional y que se origind
en una laguna hidrotermai. En la parte inferior de esta unidad aparece una autobrecha

local posiblemente originada por el ascenso violento de fluidos hidrotermales.



Se realizd un estudio de previo de inclusiones fluidas en los filones de cuarzo y el
stockwork. A partir de este se determind la presencia (en general) de dos tipos de
inclusiones fluidas:

C. Inclusiones trifasicas o polifasicas a temperatura ambiente, compuestas por

una burbuja de vapor, una solucién salina y un cristal de halita con diversos
solidos atrapados. Su temperatura de homogeneizacion se situa entre 230 y
330°C con salinidades calculadas de entre 28.6 y 43.1 wt% NaCl eq. Dada su

naturaleza, se encuentran relacionadas con la alteracion potéasica.

. D. Inclusiones bifasicas, secundarias en su mayoria, compuestas por una
burbuja de vapor y una solucién salina. Presentan dos maximos en sus
temperaturas de homogeneizacién, un primero entre los 120 y 260°C y un
segundo entre 240 y 260°C. Su salinidad calculada oscila entre 3.4 y 16.5 wt%
NaCl eq. respectivamente. Su origen presenta una estrecha relacién con la

" “alteracion caolinitica.

Estas inclusiones presentan texturas de reequilibrio como formas de anzuelo
(hOOk-llke) y estrangulamiento (necklng) mdlcatlvas de una descompresion isotérmica
sugiriendo que este deposito sufrié un levantamlento tectonxco superponiéndose las dos
tipologias de alteracion halladas. '

La composicion isotopica en DyO de las caolinitas revelan que se formaron a
partir de aguas con un componente méféériéo‘dominante en un ambiente muy similar al
que ahora reina en el campo geotermlco de Los Humeros, en las cercanias de

Ixtacamaxtitlan.

Asi este sistema hldrotermal 9 arda semejanzas en sus primeras etapas con un
depéslto de tlpo ‘porphyry copper evolucnonando con el tiempo hacia un dep6sito de
tlpO epltermal de baja sulfuracién, debldo al levantamiento tecténico o exhumacion del

porphyry copper®.




Abstract.



The Santa Maria Sotoltepec — Ixtacamaxtitian area is located in the
Ixtacamaxtitlan municipality, at the center-occidental part of the Puebla State, close to
the Tlaxcala State. Fisiografically it is located between the Mexican Volcanic Belt (MVB)
and the southern part of the Sierra Madre Oriental Province. The region is dominated by
vulcanosedimentary material from the Nacayolo Formation (Carrasco-Nufiez et al, 1997)
wich is younger than 9 Ma. It is made up by ash deposits and fall tuffs intercalated with
sandstones, conglomeratic sandstones and lenticular bodies of conglomerates up to 3
meters in thickness. At north mesozoic carbonates and terrigens outcrop.

- All these rocks are intruded by a granodiortic stock that outcrops at the bottom of
som'e streams and at the north part of the studied area. It is porfidic in texture, with
quartz, potassic feldspar, plagioclase, biotite and hornblende fenocristals, all in a
- plagioclase and quartz matrix‘ This granodiorite has origined a contact metamorfism
zone affecting the mesozmc carbonates with a chalcopirite and sphalerite mineralization.

The base of the vulcanosedlmentary sequence as well as some parts of the
intrusive have been cut by,quartz velns up to 2.10 meters thick and a stockwork made up
by pyrite- bearmg,quartz -veinlets In thls zone, the intrusive shows a potassic alteration
rlgmal anfbols to be replaced by small biotite cristals

(biotitization) that caus

R ’caolmmzed sequence, developed after the acidic
tuffs't:'f't 0 meters sequence thick (CRM, 1995) preserve

C Trlphase or poliphase fluid inclusions at room temperature made up by a
vapour bubble, a saline solution and a halite crystal with diverse trapped
“minerals. Their homogenization temperature it is between 230 y 330°C, with a
ealculated salinity between 28.6 y 43.1wt% NaCl eq. They are clearly related to

the potasic alteration (biotitization).



D. Biphase fluid inclusions, mainly of secondary character, composed by a vapuor
bubble and a saline solution. They display two maximum homogenization
temperatures, the first between 120 y 160°C and a second between 240 y
260°C. Their calculated salinity is between 3.4 y 16.5 wt% NaCl eq. They seem
to be in direct link with the kaolinitization hydrothermal event.

These inclusions show reequilibrium textures, as hook-like and necking indicative
of an isotermic descompression suggesting that the deposit suffered an uplifting, wich
caused the; overpnntmg of the two alteration events found (biotitization and propilitization

- kaolm ization) :
: lSOtOplC composition, reveal that they were formed from a

mllar envuronment"to the present day geotermic field of




2. Introduccion.



2.1 Ubicacion geografica y acceso al area de estudio.

El area de estudio se localiza en el municipio de Ixtacamaxtitlan (Estado de Puebla),

y esta delimitada por las siguientes coordenadas:

utm Aproximacion
geografica.
616,000 W -97° 53’ 36.2401"
622,000 W -97° 50’ 10.2145”
2'171,000 N 19° 37’ 50.1409”
2'180,000 N 19°42' 42.8826"

El acceso aI area de estudio partiendo de Apizaco (Tlaxcala), es por la carretera 119
h se. toma la  desviacion hama la- ciudad Industrial Xicoténcatl,

hacua Tlaxco d

sngunendo' asta’ Lazaro Cardenas Se contmua por la carretera hacia Gustavo Diaz
; Ordaz ‘se pasaL: Mesa Pedernales y Tlaxcalancmgo A 6 kilémetros de este ultimo
pob!ado ‘se: tomazladesvuacton de terraceria, que va hacia Santa Maria Sotoitepec,

: poblacnon que aparece dentro del area cartografiada (Ver figura 1).

Esta region se encuentra incluida en la carta topografica de INEGI “Mexcaltepec”
E14B24, escala 1:50,000 que cubre parte de los estados de Puebla y Tlaxcala.

2.2 Geomorfologia.

Los rasgos geomorfologicos son de topografia abrupta con grandes desniveles,
lomerios y escasos valles. Los cerros principales son Miquixochio (3,200 m.s.n.m.), Los
Cerritos (2,460 m.s.n.m.) y El Uno (2,420 m.s.n.m.). Las principales corrientes que
drenan el area son los arroyos El Tecolote, Hacienda Vieja, Tuligtic y Coxalenteme, que
allmentan aI rio Apulco perte ecnente a la vertiente del Golfo de México y a las cuencas
idre ¢ Nautla Este rio fluye hacia el NE labrando cafones
s cuyos tributarios presentan una morfologia

a litologia arcilloarenosa que cubre gran parte del area.
' EI area de estudio.'presehta un relieve muy variado, determinado por los diferentes
" tipos de unidades litoldgicas que afloran en la regién. El relieve es suave en donde aflora

la ignimbrita Xaltipan, junto a una unidad piroclastica muy reciente que actia como un
tegumento, adaptandose al relieve. Las rocas piroclasticas son facilmente erosionables y



lanura Costera del Golfo

ierra Madre Oriental

Sierra Madre del Sur

Veracruz - Llave

Tlaxcala

Veracruz - Llave

Guerrero

Oaxaca

Figura 1. Localizacion del area de estudio y fisiografia del
Estado de Puebla.




forman una serie de profundas barrancas, a lo largo de los principales cauces, siendo
esta top'ografia la mas abundante.

“Existeén en la parte suroriental algunos cerros de material vulcanosedimentario,
caracterizados por su suave topografia y, ocasionalmente, por la formacion de pequefias
terrazas debidas a la presencia de estratos mas resistentes a la erosiéon. La parte norte,
se encuentra ocupada por una roca ignea intrusiva con diversos grados de intemperismo
y, principalmente, por rocas sedimentarias (areniscas, lutitas y calizas con pedernal).
Todas estas rocas forman una sierra con barrancas de hasta 200 metros de profundidad.

2.3 Fisiografia.

La regién de Santa Maria Sotoltepec - Ixtacamanxtitlan, queda comprendida dentro de
las provincias de la Sierra Madre Oriental y de la Faja Volcanica Transmexicana (FVM).
Especificamente, abarca ‘la‘s subprovincias del Carso Huasteco, en la provincia de la
Sierra_Madre Orlental y la subprovincia de Lagos y Volcanes de Anahuac en ifa Faja

Volcamca Transmexicana (Clasificacion de INEGI) En' 'fgura 1 se muestran las

‘ 'provmcuas fisiograficas presentes en el Estado de Puebl vc‘g’j’ntinuacién se describen

las caracteristicas generales de cada una.
a) Sierra Madre Oriental.

“En general, las altitudes de las cumbres de Ila Sierra Madre Oriental varian entre -
2;000 y 3,000 m; en el borde suroccidental de la misma, a lo largo de una faja que se
; extiende desde la altura de Zacatlan hasta Xonacatlan, Puebla, las mayores elevaciones

: tlenen entre 2 500 y 3,300 m.

abundantes y cubren algunas de las estructuras plegadas situadas en las proximidades
de la FVM asi como otras zonas de poca extensiéon ubicadas a lo largo de la sierra. La
Sierra Madre Oriental esta representada dentro de territorio poblano por la subprovincia

Carso Huasteco, que constituye su region mas meridional.
Subprovincia Carso Huasteco.

El area que comprende el Carso Huasteco dentro de territorio poblano es conocida
como Sierra Norte de Puebla, y se ubica en la porcion septentrional del estado. Limita al



norte y noreste con la subprovincia Llanuras y Lomerios, de la Llanura Costera del Golfo
Norte; al este con la subprovincia Chiconquiaco, de la FVM; al sureste, sur y oeste, con
la subprovincia Lagos y Volcanes de Anahuac, también de la FVM; hacia el noroeste se
interna en los estados de Veracruz e Hidalgo. Se extiende desde las poblaciones de
Pantepec y Pahuatlan del Valle hasta la altura de las localidades de Cuyoaco, Zaragoza
y Hueyapan; ocupa parte del municipio de Ixtacamaxtitian. En esta zona se encuentran
materiales sedimentarios calcareos y no calcareos, que han sido sepultados
parcialmente por rocas volcanicas. Varias de las cumbres de las sierras tienen altitudes

superiores a los 1 000 m, pero la mayor, cerro Tenisteyo, llega a los 3 500 m.

b) Faja Volcanica Transmexicana.

Dentro de Puebla se encuentran areas que forman parte de tres subprovincias de la
FVM: Lagos y Volcanes de Anahuac, Chiconquiaco y Llanos y Sierras de Querétaro e

Hidalgo que, en conjunto, abarcan el 38% del territorio estatal.
Subprovincia Lagos y Volcanes de Anahuac.

Es la mas extensa de las catorce que integran a la FVM (de acuerdo a la
clasificacion de INEG!). En ella quedan comprendidas las ciudades de Puebla, Toluca» ,

Pachuca, Tlaxcala, Cuernavaca y México. La subprovincia se extiende de ponlente ak[f

oriente, desde unos 35 km al occndente de Toluca Meéxico, hasta Quimixtlan, Pueblaf
Consta de. snerras volcanlcas'o randes'a aratos mdlwduales que alternan con ampllas’”-‘ o
i tres De oeste a este se encuentran en

v Hanuras formadas en su ma
,suces:on las cuenqas de.Tc v Orlental

_que abarca mayor superficie, ya que 35%

orte con las subprovincias Carso Huasteco,

En el es’tado‘dé lsﬁebla esta subprovinci
de su terrltorlo pertenece a ella; Limita-al
de la: Slerra Madre Onental Y Chlconqwé’co de la FVM; al este se prolonga hacia el
estado de Veracruz—Llave y al sur colinda con las subprovincias Sierras Orientales, Sur
: de Puebla Sierras y Valles. Guerrerenses y Llanuras Morelenses; todas éstas son
mtegrantes de la provincia Sierra Madre del Sur. Ocupa casi toda la parte central de la
entidad, desde la Sierra Nevada hasta el Pico de Orizaba.

En esta zona se localizan las tres mayores elevaciones del pais: Citlaltépetl o Pico
de Orizaba, que es compartido con el estado de Veracruz y cuya altitud es de 5,610
m.s.n.m.; Popocatépet!, el cual tiene 5,500 m.s.n.m. y pertenece a los estados de
Puebla, México y Morelos; e lztaccihuati, con una altitud de 5,220 m.s.n.m. dentro de los

11




estados de Puebla y México. En las cumbres de estas elevaciones existen tres de los
pocos pequerios glaciares de la regidn intertropical del mundo. También se encuentran:
el Atlitzin o cerro La Negra, con 4,580 m; y el volcan Matlalcueye (La Malinche), con
4,420 m.s.n.m.; todos estos aparatos volcanicos mencionados forman parte del sistema
de topoformas denominado sierra volcanica con estratovolcanes o estratovolcanes
aislados. Asimismo, quedan incluidas las cuencas de Puebla y Atlixco-lztcar, que estan

interrumpidas y separadas por lomerios suaves y la de Oriental, que es compartida con

el estado de Veracruz.
2.4 Planteamiento del problema.

Teniendo como antecedente la presencia de una extensa zona caolinitizada, de un
intrusivo granodioritico y de un depésito de silice amorfa, el problema consiste en definir
las caracteristicas geologicas del area, la naturaleza y origen de los fluidos hidrotermales
que produjeron la alteracién y establecer la tipologia a la que pertenece este sistema

hidrotermal.

2.5 Alcance del trabajo y objetivos.

Los objetivos de esta tesis son:
- Elaborar la cartografia del &rea, escala 1:10,000.
- Realizar un estudio petrografico de las unidades y estructuras de mayor interés.
- Conocer la naturaleza de los fluidos hidrotermales por medio de microtermometria de
inclusiones fluidas.
- Es'gaybylééér el origen de los fluidos hidrotermales a través de las relaciones isotopicas

, - Establecer una hipétesis genética.




2.6 Método de estudio y técnicas analiticas.

a)

b)

La metodologia de trabajo consistid de los siguientes pasos:

Recopilacién bibliografica sobre la zona. Comprendiendo articulos de caracter
cientifico e informacién editada por el Consejo de Recursos Minerales, sobre el
potencial de caolin de la zona.

Cartografla Geologlca Se inicié con una delimitacion preliminar de las unidades
Iltologlcas medlante fotografias aéreas, posteriormente se realizé el reconocimiento

‘de campo y el muestreo de las unidades. Las fotografias aéreas fueron nuevamente

c)

d)

e)

: jen el Centro de GeOCIen
Laboratono de lsotopla Estable de

utilizadas para visualizar de una manera mas extensa los contactos reconocidos.
Finalmente se digitalizo el mapa con el paquete ArcView.

Petrografia. Se prepararon Ié‘minas delgadas de las unidades litoldgicas reconocidas
y de algunas estructuras hidrotermales, sobre ifas que se realizd una descripcién

mineralégica y textura

Inclusiones FIundas» e bthieron muestras principalmente de las vetas de cuarzo

que constltuye 1 stockwork -y fueron preparadas para realizar los estudios de

mlcrotermometr le.inc snones flwdas

lsotoplak-ﬂEsta alo Irargo de una seccion, que
pretende “a los cambios de elevacion
‘s fueron preparadas parcialmente
su analisis fue llevado a cabo en el

)Uhi\y’/e'rsidad‘de Salamanca (Espadia).



2.6.1Introduccion a la microtermometria de inclusiones fluidas.

El origen de los depdsitos hidrotermales es consecuencia de una serie de
procesos geolégicos en los que los fiuidos juegan un papel crucial. Estos fiuidos pueden
quedar atrapados en pequefias cavidades o lagunas de cristalizacién, (generaimente
menores a 100 um), que se conocen como inclusiones fluidas. Ademas una inclusion
fluida puede estar rellenada por uno o varios fluidos, en los cuales pueden ademas

haber uno o mas minerales solidos (Mangas et al., 1991).
Clasificacion de las inclusiones. '

El criterio mas ampliamente utilizado es el que se basa en su origen y esta
compuesto por tres tipos principales (Mangas et al., 1991; Van der Kerkhof, 2001):

a) Inclusiones primarias.

Se forman sobre las irregularidades de crecimiento de un cristal, atrapando este
pequeiias porciones de fiuido. Al ser accidentales en el proceso de crecimiento, se
distribuyen al azar. Son las mas representativas de las condiciones termodinamicas
en el momento del atrapamiento. Los mecanismos de captura mas comunes son los

sngwentes

- Las caras sucesxvas que"forman un crlstal no son estrictamente planas, debido a
enes de diferente tamafio, formandose en la

la ﬁjaclo
vsuperfme vac:os y cavidade:

- La disolucion parcnal de’un mlneral genera humerosas entrantes que, cuando se
reanuda el crecnmlento onglna la formacion de inclusiones grandes o bandas de

inclusiones pequenas

- La fijacion de un objeto solido a la superficie de un cristal, puede quedar como
inclusion sélida y capturar al mismo tiempo una inclusién fluida.

- Un crecimiento rapido puede producir en un cristal bordes esqueléticos o
dendriticos, que si son sucedidos de un crecimiento lento pueden atrapar
inclusiones de diversos tamafios.

b) Inclusiones secundarias.

Son todas aquellas inclusiones que se originan con posterioridad a la formacion de
un cristal. Cuando este cristal se fractura en presencia de un fiuido, este ultimo puede



penetrar dicha fractura y provocar un proceso de dlsolucnon y recristalizacién, reduciendo
la supert"cue y atrapando un conjunto ‘de . inclusiones secundarias. Este tipo de
inclusiones fueron subdivididas por Wllklng (1979) en dos subtipos: las que se crean por
la deformacidn fragil (cicatrizaciéon de fracturas) y las que resuitan por una deformacion
ductil. Wilking (1979) propuso el término inclusiones de exsolucién para aquellas que se
forman por una migracion de fluidos durante los procesos de deformacion ductil.

c) Inclusiones pseudosecundarias.

Si un cristal se fractura durante su crecimiento, los fluidos nutrientes entran dentro de
la fractura, quedando atrapados dentro del cristal. Este tipo de inclusiones se conocen
como pseudosecundarias y representan estados intermedios entre las inclusiones
primarias y secundarias. Para poder definirlas exactamente, es necesario que estén bien

delimitadas las fracturas dentro del cristal y que estas se encuentren selladas por

nuevas zonas de: ecimiento cristalino.

Las mclus ones nmanas y pseudosecundanas reflejan el fluido presente durante el

‘L.‘ Homogéneuzan a fase liquida.
- No suelen llevar solidos significativos.
- A veces no tienen fase vapor (monofasicas a temperatura ambiente).
- Tienen mayor densidad.

- Sonlas mas abundantes.



V. Homogeneizan a fase vapor.
- No suelen presentar sélidos significativos
- La fase vapor ocupa un 50%

- Tienen menor densidad

C. A temperaturas de 20°C presentan tres fases L1 (llqmdo fundamentalmente acuoso),
L, (|lC|UIdO fundamentalmente carbénico con COz, CH4, .) 'y V (vapor carbdnico: CO;,

B caso. lndlca que el qundo esta saturado en ese compuesto

:G;,‘Vldrlo~mas fluido y/o fases sdlidas, son frecuentes en rocas volcanicas,
subvolcanicas, meteoritos o muestras lunares. De apariencia similar, sin embargo

presentan una o varias burbujas inmoéviles, debido a su elevada densidad.

Fundamento de estudio.

Para el estudio de inclusiones fluidas, es necesario tener en cuenta dos hipédtesis
fundamentales que condicionan su utilizacién, y se deben asumir para que los resultados
sean validos:

- - El fluido atrapado representa el fluido a partir de la cual crecié el mineral.

- - Una vez atrapado el fluido, se supone que la cavidad permanece hermética y
quimicamente inerte.

No . obstante, se deben tomar en cuenta una serie de fendmenos que pueden

- presentarse y son contrarios a la validez de esta hipodtesis (Mangas et al., 1991):

a) La gran mayoria de las inclusiones fluidas se forman por captura de un fluido
homogéneo, pero existen casos excepcionales originados a partir de sistemas
heterogéneos. Por ejemplo fluidos que lleven particulas en suspension o sistemas
heterogéneos de dos fluidos inmiscibles.

b) Después que un pequefio volumen de fluidos queda atrapado, pueden producirse
diversos cambios en las fases capturadas y en la naturaleza fisica de la inclusion,

tales como:



- Cambios en las fases. Por ejemplo la cristalizacién del mineral que contiene las
in¢|usidhes pbr enfriamiento natural; la presencia de una burbuja de gas o vapor
que nuclea y crece cuando la presion en el interior de la inclusién es menor que la
presion total de vapor del fluido atrapado; o la precipitacidn de nuevas fases

solidas diferentes a la del mineral encajante (cristales hijos).

- Cambio del emplazamiento y la morfologia. La forma de muchas inclusiones es
diferente a la que se tenia en el momento del atrapamiento. Esta variacién es
~minima. si el enfriamiento es rapido, si la forma original es estable, o si la
solubilidad del mineral es muy baja. Si las paredes de la inclusién son mas
estables de un lado que del otro, se producira un movimiento de la inclusién a lo
Iargo del cnstal mediante la disolucion y recristalizacion de este. Las inclusiones

"tamblen p‘ueden sufrlr roturas y en ocasiones cambios de volumen; si la rotura no

. llega a: Ia superﬁcne externa y, posterlormente recristaliza se forma un halo de

microtermométrico,
decrepitaciones y efectos mecanlcos—'debldos a tensxones, con base en un estudlo

petrografico y textural detallado delasm estra_s.; :

Técnicas de estudio.

Los métodos empleados se dividen en: dos tlpos los destructlvos que necesitan la
extraccién del contenido de las inclusiones y los no destructivos o indirectos, que en

principio no afectan la estructura o composicion de la inclusion (Mangas et al., 1991):

Métodos destructivos.

- Analisis de cationes (Crush-Leach). Después de limpiarla con &cidos y agua
.destilada, la muestra es triturada hasta polvo para abrir la totalidad de sus
inclusiones, los complejos volatiles son evaporados. El mineral triturado se lixivia
con agua destilada muy pura, dopada con una sal de La. El extracto es analizado
por técnicas estandar como ICP-MS, ICP, absorcion atomica, fotdmetro de llama
o colorimetria, para determinar las relaciones de iones como Na, K, Ca, Mg, Cl, B,

y SO4 presentes en los fluidos.



- Analisis de Aniones: Por cromatografia de liquidos.

Analisis de gases: Estos son liberados por trituraciéon o calentamiento progresivo y

analizados por cromatografia de gases, o espectrometria de gases cuadrupolar.

El condicionante mas importante para la utilizacion de estos métodos destructivos, es
la presencia de varias generaciones de inclusiones con diferentes composiciones; por

consiguiente el contenido que se extrae es una mezcla de todos los fluidos.

Métodos no destructivos.

La microtemometria se basa en la observacidén de los cambios de fase bajo el
microscopio, en una gama de temperaturas entre —-196 y 600°C. La naturaleza del
contenido de la inclusion y las condiciones termobarométricas son funcién de la

temperatura a la que se producen los cambios de fase.

La microsonda Raman (microsonda molecular con laser, MOLE), permite analizar
puntualmente edificios poliatdbmicos con una componente de enlace covalente,
con volimenes de algunas um?®. Se utiliza para identificar la composicion de las
fases fluidas y sélidos atrapados. Los diferentes constituyentes se reconocen por

la posicion e intensidad de la radiacidn Raman.

Microtermometria.

Se basa en la medida de las temperaturas a las que se producen cambios de
fases en las inclusiones cuando se someten a temperaturas entre —196 y 600°C
(variable, segln la capacidad del instru‘mental). Las temperaturas de fusién dan valores
indicativos _sobre la.,‘r:fcqmposicién del fluido atrapado. Las temperaturas de
hom}ogene‘igya'ciéri /-'sé' COriSidefan temperaturas de atrapamiento de las inclusiones,
siemprér;{qu‘qé;.l’a presion de captura no haya excedido la presién de vapor, en caso
cbhtrkari_cirj; ha 'de introducir una correccién por presién, estimada mediante un
g'eobérémetro o geotermoémetro independiente. Las temperaturas de homogeneizaciéon

_permiten estimar la densidad del fluido.

Instrumental.

Consta de una platina calentable—enfriable y un equipo de control programable.
Para este trabajo se utilizé una platina Linkam THMSG 600 del Centro de Geociencias
de la UNAM. Esta platina esta compuesta por un bloque de plata dentro del cual se
encuentra la resistencia, y los conductos por los que circula el N2 liquido. El bloque de




plata permiie que los cambios de temperatura sean mas rapidos y se apeguen al
gradiente establecido. La muestra se coloca sobre un crisol de cuarzo que a su vez se
coloca sobre el bloque de plata. Debido a que la muestra no se encuentra directamente
en contacto con el bloque, la temperatura que alcance este Gltimo no sera la misma para
la muestra. Es necesario que el calentamiento sea lento para que no se produzcan
equilibrios metaestables. La piatina va conectada a un recipiente que contiene el
nitrégeno; este es succionado por una bomba (LNP) que se controla manualmente. La
unidad de control de la temperatura (TMS), se maneja de forma automatica o manual. El
calentamiento se realiza por la accién de una resistencia eléctrica. La muestra se
encuentra aislada de la atmdsfera por una cubierta metalica y una lente de silice pulida,
las c(Jales cierran una camara con gradientes verticales y horizontales minimos. La
- humedad que pueda contener la platina debe ser expulsada para no tener problemas de
wsuahzacmn esto se logra calentando la muestra hasta la temperatura de ebullicién del

agua y, postenormente se hace circular nitrégeno liquido de desplaza al aire.

Calibracion.

El sensor de la plétuhaesfa desplazado ligeramente con relacion a la muestra, por
lo que se ‘crean gradierites térmicos al ser la temperatura de la preparacion diferente a la
del sensor. Esta calibracioén se realiza mediante compuestos patrones de punto de fusion
conocidos.

Preparacion y observacion de la muestra.

Posterior a un estudio en el que se sitian cronoldégicamente los eventos
geoldgicos de un area, se seleccionan los minerales preferentemente translicidos o
transparentes. Las muestras son cortadas y se prepara una lamina delgada doblemente
pulida’ con espesores entre 300 Yy 50 um. El grosor de la preparaciéon depende del

metodo de la persona que trabaje con las inclusiones y de la diafaneidad de la muestra.

’ mlcroscoplo‘ petrograﬁco para conocer la distribucidn y caracteristicas fisicas de las
mclusnones atrapadas (Van der Kerkhof, 2001). Antes de dividir cada preparacién en
fragmentos de 1 cm se hace un esquema general, las zonas de interés son marcadas
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con tinta insoluble, para facilitar su localizacién.. Las observaciones hechas a

temperatura ambiente son las siguientes:

1.
2.

Situacién. Para asi conocer como aparecen distribuidas.

Forma. La mayoria son irregulares aunque’ también hay esféricas, elongadas,
elipsoidales y en cristal negativo. ’

Tamano. Expresado en micras.

Relacion volumétrica. Se determina el tantofpér'cién_to de volumen, o 4rea de cada

una de las fases.

Procesos post-atrapamiento. Estrangulamien'tél. »eyxplrt.)"si‘ékﬁ,‘_de¢repitaci6n, etc.

Tipo. Determinar si las inclusiones son primarias —"se'cu< ios 0 pseudosecundarias.

Numero de fases. Si presentan burbuja de vapor 'Uahtos tkipos de liquidos y

cristales diferentes pueden observarse.
Procesos de enfriamiento.

En los procesos de enfriamiento las inclusiones sé ‘Congelan mediante N2 liquido, y

se procede a su calentamiento a velocudad controlada vanando el flu;o de Nz y el calor a
través de la resistencia incluida en el bloque de plata de la platma hasta temperatura
ambiente. La congelacnon se produce generalmente de manera brusca, observandose

una perdlda de transparencna enel contenldo de Ia mclusuon la cual adquiere un aspecto

Ia fase gaseosa y liquida se puede identificar
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Si durante el enfriamiento nuclea una burbuja pequefia que desaparece o contrae

cuando se congela, aproximadamente a —30°C el fluido es rico en H20.
Si no se observa ningln cambio desde +25 a —192°C no se puede saber si el
fluido atrapado en la inclusiéon es un gas de muy baja densidad, si se encuentra

en condiciones metaestable, 0 si es un soélido (vidrio o cristal).

b) Dos fases, una de vapor y otra liquida a temperatura ambiente.

aproxnmad_amente a'

Si durante el enfriamiento la burbuja de vapor se contrae entre —-30 y —60°C se
trata de una inclusidn rica’ en Hz0O. Todas las inclusiones ricas en HO
exceptuando las de :SQIihidad casi nula, congelan bruscamente en finos
: Ia opacudad de la cavidad. Al aumentar la temperatura, el

agregados, produbiéh

aspecto turblo desaparece yk Ios cristales de hielo se van fundiendo

"senten proCesos de metaestabilidad. Asi por ejemplo, el agua congela
'—-30°C y el CO,, con un punto triple a —56.6°C no solidifica hasta

temperaturas cercanas a —-90°C. Las inclusiones acuosas presentan otros dos

fenomenos de metaestabllldad por ejemplo al enfriar una inclusidn monofasica puede

formarse una burbuja de vapor, o al congelar inclusiones bifasicas con una burbuja de

\(apbr pequeﬁa. esta puede desaparecer y ho nuclearse en el calentamiento posterior.
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Algunas consideraciones termodinamicas

Las burbujas de gas en las inclusiones fluidas, son el resultado de una
contraccion diferencial del liquido durante el enfriamiento, desde la temperatura de
atrapamiento hasta la temperatura ambiente, por lo que la temperatura de formacién
podia ser estimada por calentamiento progresivo de la muestra, hasta que la burbuja de
gas desapareciera. La temperatura en que dos fases distintas de una inclusiéon se
transforman en una fase Unica se conoce como temperatura de homogeneizacion, y
permite determinar la densidad del liquido atrapado en la inclusién. Para ello es preciso
conocer la composicion del fluido contenido en la inclusién, construir un diagrama PVT y

aceptar que la masa y el volumen de la inclusiéon no varian (Mangas et al. 1991).

" 40LIDO +:LIOUIDO

(a)
PRESION -

SOLIDC + VAPOR

VOLUMEN LIOLAR

Figura 2. Bloque diagrama esquematico PVT de las fases en equilibrio de un
cuerpo puro. Proyeccion plana P-T. S=sdélido, L=liquido, V=vapor, PC=punto
critico, P-T=punto triple, P=presion, T=temperatura. Tomado de Mangas et al. 1991

La ecuacion de estado caracteristica de un fluido puede representase sobre un
diagrama tridimensional de PVT. Una inclusién se define como un sistema cerrado, por
lo que los cambios se realizan a volumen constante. Si se considera una seccién del
sistema PVT paralela al plano P-T (Figura 2) el equilibrio entre el vapor y el liquido viene
representado por la curva de vaporizacion, la cual termina en el punto critico PC.
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El equilibrio entre las fases liquidas y la sdélida esta indicado por la curva de
fusién. Estas dos curvas se cortan en el punto PT, el llamado punto triple. El equilibrio
entre los estados solidos y vapor esta representado por la curva de sublimacién, que
pasa también por el punto triple. La temperatura de homogeneizacion es aquella partir
de la cual el contemdo de una inclusién evoluciona a lo largo de la isocora, considerada
como una - Ilnea recta 'Si los fluidos estaban en ebullicion se considera que la
homogenenzacuon corresponde a la temperatura de atrapamiento. En caso contrario las
\ ‘termobarométricas que existian durante ia captura estaban

- verdaderas cond
‘to de la isocora que podria determinarse cuando se conozca la

representadas ’p ;
presuon o la temperatura reinantes durante el atrapamiento, determinadas mediante
métodos independientes (Mangas et al., 1991).
Las medidas microtermométricas que se registran durante el enfriamiento y
calentamiento de las inclusiones son las siguientes:
Procesos de Enfriamiento (de +25 a —196.2°C)
- Temperatura de congelacion (Tn) de! hielo (Tnice) y del CO2 (Tnco2), .. etc.

- Temperatura de comienzo de fusion eutectica (Te), necesaria para conocer el

punto eutéctico y la composicion del sistema

- Temperatura de fusnon de la Hldrohahta (ThH

- Temperatura de fusion final del hlelo (Tm) F’ermlte .conocer la salinidad de los

fluidos atrapados.
- Temperatura de fusion del clatrato.
Procesos de Calentamiento (de +252 +600°C)

- Temperatura de homogeneizacion (Th), da un valor indicativo minimo de la
temperatura a la cual el fluido ha sido atrapado y permite determinar la densidad
de las soluciones pertenecientes a sistemas simples.

- Temperatura de disolucion de los cristales hijos (Ts), necesaria para conocer la

salinidad y composiciéon de la inclusion.
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Comportamiento de los fluidos acuosos.

Los fluidos mas frecuentes en las inclusiones son el H20 y COz2, siendo la sal disuelta
mas importante el NaCl, con cantidades subordinadas de CaCl,. La interpretacion de los
datos obtenidos se basa en el diagrama de fases de equilibrio PVT para el sistema
NacCl-Hz0. De acuerdo con la Ley de Raoult, la presencia en una solucion de sales como
NaCl, KCI y CaClz provoca una disminucion del punto de fusion del hielo directamente
y I‘a'can‘t:dad de sales. La composiciéon total de una inclusidn se puede

propor onal.
_ deter apartir "dé la temperatura de comienzo de la fusién. Esta temperatura
5"denommada eutéctica, sirve para conocer los compuestos disueltos. La concentracion
' de estos viene dada por la temperatura de fusién final del sélido formado. Se puede
observar la proporcion relativa de las diferentes sales en solucién, observando la fusién

de las fases sdlidas entre la temperatura eutéctica y la de fusion de! tltimo sdlido.
Propiedades del sistema NaCI-H,O a baja presion y temperatura.
Las principales caracteristicas del sistema son:

- Se forman tres fases sélidas (hielo, halita e hidrohalita) y no hay inmviscibilidad de

Ilqwdos

- Las curvas. de SOIUbllldad y.crltlcas on contlnuas

iste a Hzo NaCI puro Las inclusiones
:{0) mlenzan a fundir a la temperatura
por coexnsten por debajo de la temperatura

- ’La concentraciones p‘e‘ribifé's' a 26.3 wit% NaCl eq. se caracterizan por una
fusuon mcongruente de NaCI2H20 a NaCl, observandose el conjunto invariante

hldrohallta + lquldO + apo‘r"+ NacCl.

- El ksustema tiene un eutectlco metaestable a —28°C.
- La hidrohalita y el hielo son fases soélidas anisétropas y birrefringentes.
Inclusiones acuosas subsaturadas. -

Consiste a temperatura eutéctica del conjunto hidrohalita + hielo. La temperatura de
comienzo de fusién (Te) es importante, pues determina la composicidon del sistema. Si
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Te es inferior a -20.8°C, esto significa que la solucion estudiada es un fluido mas
complejo que el simple NaCl-H>0.

Al calentar la inclusidon esta homogeneiza, y el fluido evoluciona a lo largo de una
isocora. Un incremento de la salinidad del sistema, va acompafiado de una débil
disminucion de la presién de vapor a baja temperatura, y de un incremento de la
temperatura y presion en el punto critico. Cuando la densidad de un fluido disminuye la

/pendlente de las isocoras aumenta (Mangas et al., 1991).

~Uno de  los .calculos microtermométricos que se realiza es la presion de
homogeneizacion, considerada como la presion minima reinante durante el atrapamiento
de la inclusidon. La presiéon de captura es siempre mayor, pues hay que tener en cuenta
la presién htostétlca e hidrostatica. Esta presidn junto con la temperatura de
homogenenzac:on da el punto inicial de la isocora en un diagrama P-T. Para su calculo

ex1$te un dlagrama .yiuna ecuacion experimental definidas por Talanstev (1979, en
'1991).

Mangas et al.,

Con este mlsmo dlagrama se puede obtener el recubrimiento minimo necesario para
la ebullncnon del fluido mineralizador. Por debajo de este valor

que no se llegu ‘a prod

mlmmo los flu a en ebullncnon 'y se encontrarian inclusiones que asi lo

B En el éaéo de que la presién durante la captura hubiera sido mayor que la presién de

- vapor de la solucidn, es necesario hacer una correccion de la temperatura de

homogeneizacion basandose en las propiedades volumeétricas de la solucion.

Inclusiones acuosas sobresaturadas.

Durante el enfriamiento natural de las inclusiones con soluciones altamente
concentradas en NaCl se produce la precipitacién de un cubo de halita. Si se calienta
esta inclusién, la temperatura de disolucion del cubo de sal Tmnact permite obtener
dlrectamente la concentracién de NaCl. Generalmente después se observa la
homogenenzacnon pero puede ocurrir que la burbuja como el sélido desaparezcan al
mismo tlempo Este caso se interpreta como signo de ebullicion. Cuando la temperatura
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de dlsolucmn es superior a la temperatura de homogeneizaciéon, la diferencia Th -
TmNag, permite hacer una estimacién aproximada de la presién de atrapamiento

(Mangas et al., 1991).
Aplicaciones de las inclusiones fluidas.

Los fluidos juegan un papel importante en una gran parte de los procesos geoldgicos,
por lo que el estudio de las inclusiones fluidas es aplicable a una gran variedad de
problemas:

a) En metalogenia, la informacién obtenida revela la naturaleza del fluido mineralizador
que ha dado lugar a la formacion del yacimiento. Se puede determinar la variacion
(espacio—-tiempo) de los parametros fisico-quimicos de las soluciones

mineralizadoras, mas - concretamente la temperatura, presién, composicion,
~concentracion y densidad. También pueden determinarse procesos de precipitacion
.mineral (ebul'licién. mezcla, enfriamiento, etc.)
_b) En los procesos diagenéticos
¢) ‘En los procesos magmaticos.

d) En los fluidos implicados en la lubricacion y/o generacion de estructuras tectonicas.

2.6.2 Principios de isotopia estable aplicada a la geologia.

La isotopia estable es una técnica especiaimente util para trazar el origen y el flujo de
los fluidos hidrotermales que han circulado por las rocas de {a corteza y también para
delimitar halos y anomalias. Los isdétopos de O y S se pueden utilizar para determinar las

temperaturas de los procesos geolégicos.

Los is6topos son atomos de un elemento cuyos ntcleos contienen un mismo nimero

de protones pero' dlstmtof umero de neutrones. En la naturaleza existen unos 260

Esta diferencia de comportamlento hace que durante

,un mlsmo”compuesto que contiene cantidades distintas de los is6topos del mismo
"'elemento Este proceso de separacion recibe el nombre de fraccionamiento isotdpico.
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Los elementos que se consideran en la aplicacion de las variaciones de los isétopos
estables en procesos geoldgicos son cinco: H, C, N, O'y S. Se estudia la variacién
existente en un opuesto entre el isétopo pesado y el ligero: D/H, 1Ber2e, Borteo, #s/f2s
y 'SN/"N. Estos elementos tienen una serie de caracterlstlcas comunes:

1. Ndmero atdomico baJo

2. leerenCIas de masa' elat:vamente grande entre los |sotopos del mismo elemento.

po'pesado debe ser los sufcnentemente elevada como para

' ::»'permltlr determmacuones precisas.

'4.]Forman enlaces que varian de idénicos o covalentes. Los fraccionamientos son
' :.mayores entre fases que tengan tipos o fuerzas de enlace mas marcadamente

distintos.

5. Todos ellos forman parte de un gran numero de compuestos naturales.

Factor de fraccionamiento isotopico y valor delta.

La distribucion de los isdtopos estables entre fases coexistentes, A y B, se describe
como el factor de fraccionamiento (aa.g) (Cardellach, in op ‘cit). El valor delta (5) expresa
la diférencia de relacion isotdpica respecto a un patrén y se representa en tanto por mil.
Para comparar las d entre dos sustancias coexistentes (A y B) se utiliza otro valor, Aas
defi‘nidb como la diferencia 54 - Js. Existe una relacion entre a y 8. A partir de la
définicién de a, se tiene que:

1000 INn das = Sa-88 = Aas = f(T)

La expresidon anterior tiene dos importantes aplicaciones en la geologia. La primera
es que conociendo la temperatura de equilibrio entre dos fases A y B, se mide 55 y se
puede calcular 63 y permlte conocer la composicion isotdopica de una fase “no existente”,
como la del agua en un sistema hidrotermal fésil. La otra aplicacién es que analizando la

composncnon sotoplca en dos fases coexistentes ®a - 63) se puede calcular la

,dos fases y su vanacnon con la temperatura.
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Fenédmenos de fraccionamiento.

Los principales fendmenos que producen fraccionamientos isotépicos en la

naturaleza son:

- Reacciones de intercambio isotdpico en el equilibrio, que dan lugar a una
redistribucion de los isétopos de un elemento entre las distintas moléculas que lo
contienen.

- Procesos de tipo cinético, en los que la velocidad de reaccion depende de las
composiciones isotdpicas de los productos reaccionantes, comprende procesos

rapidos, incompletos o unidireccionales.

Las propiedades iso plcas N
naturaleza de los enlaces uimicos:’Lo enlaces con lones de alto potencial idnico y

-sustancia dependen_principalmente de la

masa atomlca baja tlenden a mcorporar el lsotopo-pesado El fraccmnamlento isotépico

e necesita conocer las

opicos entre los minerales y las

temperaturas y asumlr un equmbrlo sotoplc‘ tre: as sustancias consideradas. El

calculo de la constante de equnllbnd se puede lleva a cabo por métodos teéricos (a partir
de datos de mecanica estadistlca) experlmentales ( en el laboratorio) y empiricos (con

calibraciones con base en datos naliticos)

Oxigeno.

Se encuentra en la nyaturaleza”en"forma‘dei tres is6topos estables:

170.0 0375%
18o 0. 1995%

Se analiza la relamonwO/’eO utlllzando como estandar el VSMOW (Vienna Standard
Mean Ocean Water). Las relacuones lsotoplcas se mlden en COz gas o en Oz obtenidos
de la siguiente forma: ;

1) Silicatos y 6xidos. Reaccion con BrFs»oiCI,Fs en capsulas de Ni a 500-600°C

durante 6-8 horas. Se desprende O, el cual puede ser transformado en CO:
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mediante un filamento incandescente de grafito o introducido directamente al

espectrémetro de masas.
2) Carbonatos. Reaccidn con acido ortofosforico para obtener COs.

3) Sulfatos. Precipitacion como BaSOy4, mezclado con grafito y calentado a 1000°C

para obtener COx.

El oxigeno puede ser utilizado como geotermdmetro, para que los resultados sean

confiables se requiere el cumplimiento de tres condiciones:

1. Los minerales considerados deben ser abundantes y precipitados conjuntamente
(condicién de equilibrio isotépico).
 2.' Las fases minerales a analizar deben ser estables en un dominio amplio de P-T.

3. Los’minerales deben tener composiciones quimicas poco variables.

:La ventaja de estos geotermometros es que no son sensibles a la presion, por lo

'ﬂ,menos en Ia corteza No obstante presenta alg mconvementes tales como el

tamano de grano 0. Ia mterdlfusmn entre mlnerales-'en rocas igneas y metamorficas

enfnadaslentamente ,pues“ seproduce un reajuste lsotoplco Por razones similares, la

"termome rla |sotop|ca n ‘e _ onsejable en rocas como anfibolitas, granitos micaceos,

pehtas melanogabros o plroxei itas feldespatlcas. i

“Otra aplicacion de Ios "'sotopos,de' oxngeno es Ia de poder calcular, conocida la
temperatura de formacnon y composncmn lsotoplca del mineral, la composicion isotopica

variacion del fraccxonamlento ‘entre los ,mlnerales analizados y el agua con la

temperatura.
Hidrégeno.
Tiene dos is6topos estalbles:
'H = 99.9844%
H=D =0.0156%

La composicion isotopica del hidrogeno se analiza en el Hx gas introducido en el
espectrometro de masas. En el analisis de aguas, la obtencion de H, se realiza mediante
la reduccion del H20 con Zn a temperaturas entre 400 y 500°C. Los minerales son
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descompuestos térmicamente, liberando el H,O que contiene, para tratarla como el caso
anterior. Los pares mineral-mineral no pueden ser utilizados en geotermometria debido a

que el fraccionamiento entre ellos no es funcién de la temperatura.

Los diagramas de tipo 8'%0/8D son especialmente utiles para tratar de clasificar los

tipos de agua que circulan en la corteza, con base en sus caracteristicas isotdpicas:

1. Marinas _con 8D entre +5 y +7%o; 8'20 de +0.5 a —1%o. y medias de 0%.. Los
valores extremos se encuentran en mares cerrados con intensa evaporacion
(aguas enriquecidas en §'%0 y D).

2. Metedricas. Siguen la relacion definida por Craig (1961, citado en Cardellach,
inédito ):

8D =88"%0+10

La ecuacion anterior representa la denomlnada linea de las aguas metedricas

ISOtépiCamente mas ligera, (son tipicos

B ;"grad.entes de _ro 15 a  0.5% cada 100m)»mediante el llamado efecto altitud. Asi

: r'caolmlta ‘es paralela a la linea de las aguas metedricas; ello implica que los minerales
de: Ia arcnlla formados por meteorizacidon estan en equilibrio con las aguas meteodricas

y que dan lugar a enriquecimientos del 27%. en '80 y empobrecimientos del 30%o. en

D respecto el agua a partir de la cual se han formado.

3. Connatas y de formacion. Son aguas atrapadas en los sedimentos durante la
sedimentacion. En un principio, su composicién isotépica es la del agua
‘superficial en el momento del depdsito. Se presentan variaciones isotopicas que
dependen de los cambios de temperatura, salinidad o por intercambios con

minerales mas enriquecidos en algun isétopo.
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4. Metamérficas. Son aguas de cualquier origen equilibradas isotdépicamente con
rocas durante el metamorfismo, presentan un amplio rango de variaciones que

refleja el amplio dominio composicional de las rocas sedimentarias.

5. Magmaticas. Son aguas equilibradas isotopicamente con rocas magmaéaticas a
temperaturas magmaticas. Pueden presentar valores anémalos de 80O muy
elevado, como reflejo de materiales sedimentarios en el area de generacién del
magma, o bajos, debido a interacciones con aguas isotéopicamente muy ligeras.

La interaccion entre las aguas que circulan por la corteza y las rocas de la misma
pueden dar lugar a cambios importantes en la composicion isotépica de ambas. Si
tenemos un volumen roca permeable, atravesado por un cierto volumen de agua, la

composicion isotopica del agua después de la interaccion dependera de:

1. iLa (:o'mposicién isotépica inicial del agua y de la roca.

2 La e’mperatura de intercambio isotépico y

3 La cantldad relatwa de agua respecto a la de la roca (relacién agua/roca).

Este fenomeno es especnalmente observable en los analisis de aguas de los campos
geotermlcos donde la composncmn isotépica muestra un enriquecimiento en 80
respecto a las aguas meteoncas locales (denominado desplazamiento del O). Dado que
la mayor parte del hldrogeno en una roca saturada en agua estd en el agua, no se
producnran ’camblos lmportantes en la 8D de las aguas termales. Sin embargo mas de la

) letad del oxigeno en un tlplco S|stema agua-roca esta en la roca. Como la §'%0 de los

indican una

e arco en el cunturén volcanico del Pacifico,

magmatlcas En estos casos se observa un desplazamiento de

: vcontnbdcuo de ag
8180 como de SD en las»aguas
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2.7 Generalidades tedricas de yacimientos epitermales.

Los depdsitos epitermales de oro y plata aparecen encajados principalmente en
rocas volcanicas acidas, y a profundidades someras, (entre la superficie y 1 6 2 km de
profundidad), siendo originados por sistemas hidrotermales que generalmente poseen
manifestaciones superficiales. Su temperatura de formacion varia entre <150 y ~300° C
Los depdsitos formados o que se infiere se formaron a menos de 100-200 metros de la
paleosuperficie, son conocidos como de tipo Hot Spring (Sillitoe, 1993).

Existe una clasificacion basada en el estado de oxidacion del azufre en las
soluciones mmerahzantes (Sillitoe,1993; Hedenquist et al. 2000):
1. Deposstos de alta sulfuraciéon (AS) y
2 Deposntos de baja sulfuracion (BS).

Los dos deposntos estan formados por dos tipos de fluidos ascendentes: los

sistemas de AS por fluudos acidos, oxidados y I’ICOS en azufre. Estos fluidos son
gma 'cos ricos en SO, (Heald et al, 1987,

generados por la condensacton de volatlles ma

En contraste los deposutos e: 1 una paragénesis de sulfuros que

siguiere’n':u'h eStédo de baja sulfurag
mtermedla v de forma mas rara alteracuon

“con alteracién sericitica, argilica
o_s fluidos de los sistemas de BS
al neutral, semejantes a las aguas
fuentes termales de los sistemas

"_ontfibucién magmatica. Los depdsitos de

son pobres enrazufre y reducidos, con. un

que se extr en de sondeos re Azad

Presentan ademas una me
»mo distrito, pero se encuentran asociados a

ambos tlpos pueden ex15t|r en:u

dlferentes estructuras‘ Sllllto asv caracteristicas principales de los yacimientos

de AS y BS aparecen en labtabla 1;_,La fgura 3 representa el modelo general de este tipo

de yaCImlentos y su relacron con los porfdos cupriferos.
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Caracteristicas

Alta Sulfuraciéon (AS)

Baja Sulfuracion (BS)

Forma del yacimiento

Predominan las mineralizaciones
diseminadas, los remplazamientos
son frecuentes, los stockworks y
filones son raros

Predominan los filones en
fracturas abiertas, las
mineralizaciones tipo stockwork
son frecuentes; los
remplazamientos y diseminados
son raros

Rocas genéticamente
relacionadas

Principaimente andesita-riodacita

Andesita-riodacita-riolita

Zonas de Alteracion

Extensa (varios km®) y visualmente
prominente

Restringida y visualmente sutil

Minerales clave en la
alteracion

Alunita cristalina; pirofilita a niveles
mas profundos

Sericita o illita £ adularia;
roscoelita, asoc. a rocas
alcalinas

Cuarzo de ganga

Grano fino, masivo, de
remplazamiento, residual, oqueroso

Calcedonia o cuarzo coloforme,
crustiforme, “bladed”, en
escarapela o remplazando
carbonatos; relleno de espacios
abiertos

Carbonatos de ganga

Ausentes

Comunmente de manganeso

Otra ganga

Barita, dispersa con la mena y
azufre nativo rellenando espacios
abiertos

Barita y/o fluorita localmente;
barita sobre la mena

Abundancia de
sulfuros

10-90 vol% principalmente pirita de
grano fino parcialmente laminada

1-20% pero tipicamente <5%,
predomina la pirita

Variedades guia de
sulfuros

Sulfosales de Cu (enargita, luzonita)
y sulfuros de Cu y Cu-Fe (calcocita,
bornita), posteriores a la pirita

Esfalerita, tetraedrita y galena.
Puede haber calcopirita.

Texturas

Remplazamiento de las rocas
encajonantes, brechas, filones.

Filones, relleno de cavidades
{(minerales bandeados,
coloférmicos o en drusa)
brechas

Metales presentes

Cu, Au, As (Ag, Pb)

Au y/o Ag (Zn, Pb, Cu)

Metales presentes
localmente

Bi, Sb, Mo, Sn, Zn, Te (Hg)

Mo, Sb, As (Te, Se, Hg)

- Ejemplos

lwato, La Coipa, El Indio, Lepanto,
Rodalquilar, Summitville

Round Mountain, Hishikari,
Waihi, Pajingo

Tabla 1. Caracteristicas generales de los yacimientos epitermales.

Sillitoe (1993), White (1995) y Hedenquist (2000).
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Figura 3. Representacion grafica del modelo de yacimientos epitermales y su
relacion con los poérfidos cupriferos. Tomado de Hedenquist et a/ 2000.

Se definen tres subtipos de depdsitos de BS que pueden ser distinguidos en campo

(Siliitoe, 1993):

1. Pobres en azufre, asociados a rocas subalcalinas, especialmente de composicién

riolitica.

2. Ricos en azufre (y metales base), asociados a rocas subalcalinas de composicién

" andesitica a riodacitica.

3. Pobres en azufre asociados con rocas alcalinas.

Los depdsitos de BS ricos en azufre, estan mas relacionados a rocas intrusivas (en
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profundidades que los de bajo contenido de azufre. Los subtipos ricos en azufre y
pobres en azufre de BS en rocas alcalinas, son claramente transicionales, aunque la
mayor salinidad de los fluidos, facilitaria el transporte de metales base y favoreceria la

formacion de los primeros (Sillitoe, 1993).

Estas mayores salinidades indican una mayor relacién con cuerpos intrusivos y/o
pueden relacionarse a mayores profundidades de formacién, pero en algunos sistemas
puede ser debido al ingreso de agua marina. Los depdsitos de BS en rocas alcalinas,
Hreflej‘arir la introduccién de un caracteristico componente hidrotermal (probablemente
magmatico). Los depdsitos epitermales de BS se encuentran asociados a un amplio

espectro composicional de rocas volcanicas (Siilitoe, 1993).

En contraste, los depdsitos de AS estan relacionados genéticamente a rocas

subalcalinas que varian de composicion andesitica a riodacitica, aunque localmente

kjpué"d‘e observarse una relacién con rocas maficas alcalinas (Setterfield et al., 1992,
cntado 'por Sillitoe, 1993) Estas relaciones empiricas no son aun exphcadas en su

: podna relac:onarse las tan variables proporcnones £ Lj(_(<1 a >1000), que se tienen
tanto en depdsitos de AS y BS (Slllltoe 1993) AL

Ambiente tecténico.

Los yacimientos.eb‘iter.males de oro se encuentran principalmente en arcos
vulcano-plutc’micos »(aréos'-dé" islas y arcos continentales) asociados a zonas de
subduccién; generalmente en el lado posterior del arco y hasta unos 100 km del frente
volcanico actlvo En varios arcos, el magmatismo originado por la subduccién y la
actividad hldrotermal asocnada tiende a desplazarse con el tiempo hacia la trinchera. Los
yacnmlentos de oro se encuentran principalmente en rocas volcanicas, y en sedimentos
volcanogénicos contemporaneos y ocasionalmente en las rocas del basamento

(Hedenquist et a/.,2000).
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Aunque las rocas igneas asociadas son generaimente subaéreas calcoalcalinas,
de composicién andesitica - dacitica - riolitica, también se pueden encontrar en rocas
igneas alcalinas y shoshoniticas de arcos maduros (corteza > 20 km), arcos
intraoceanicos y ambientes continentales. Los mas importantes yacimientos epitermales
de oro del Pacifico occidental se han formado en el Mioceno tardio, Plioceno y
Cuaternario. Las edades de los yacimientos del oeste de América y el Caribe van de
principios del Cretacico hasta finales del Mioceno (119-9 Ma). Esta correlacion refieja la
diferente velocidad de erosién entre los arcos de islas y los continentales. En los

primeros, el grado de erosién es mayor por el rapido levantamiento y la gran pluvosidad

(Hedenquist et al.,2000).

Controles sobre los depdsitos.

Control estructural. La forma de los depésitos epitermales es muy variable, debido a la
baja presién y las condiciones hidrostaticas bajo las que son formados. Los conductos
principales de los fluidos son fallas con echados fuertes y desplazamientos limitados
(menores a 1 km). La mineralizacién epitermal esté confinada a ambientes extensionales
o transtensionales. Las fallas principales generalmente no presentan mineralizacion
(Sillitoe, 1993; Lewis, 2000).

Control hidraulico. Gran parte del fallamiento que ocurre de manera contemporanea a
la mineralizacién, es produ"_c‘:ido" por una sobre presurizacion de los fluidos, siendo
ademas la roca fragme‘ntada',y lixiviada (Sibson 1987, en Sillitoe 1993). Esta lixiviacion
bajo condiciones éCidas es. caracteristica de los sistemas de AS y da lugar a una
reduccién del volumen de la. roca, y a la generacion de silice oquerosa residual de
textura porosa y,'esconacea La permeabilidad de la silice residual, controla el
v fluidos y el depdsito de metales preciosos (Hedenquist et
é;transformacién de la roca a 6palo o calcedonia masivos,

subsecuente»transrto
a/.,ZQOO). _}Po el
reduce ja" pe

lo -que podria generar una brecha hidrotermal si los conductos
‘ fluidos son sellados por una sobre presurizacion. La ebullicion
, ) ste brechamlento es un mecanismo por el que se deposita el oro. Cuando
ulos ﬂundos hldrotermales acidos, entran en contacto con una roca calcarea, ocurre una
. descalcificacion que da lugar a un incremento en la permeabilidad de la roca (Sillitoe,

1993).
Control litoldgico. La permeabilidad de una roca controla el emplazamiento de cuerpos
mineralizados de gran tamafio y estratiformes, especialmente en partes someras de los
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sistemas epitermales. E! flujo lateral de estos fluidos mineralizantes, aumenta el
potencial del tonelaje. Sedimentos porosos, fluviales o lacustres (generalmente
vulcanoclasticos), que son depositados inmediatamente antes o durante la
mineralizacion y que por lo tanto estdn pobremente litificados en el momento de la
circulacién hidrotermal, constituyen yacimientos diseminados en muchos casos. Los
estratos' de baja permeabilidad (acuitardos) constituyen un sello, que propicia la
fo‘lr"mal'(':yién de cuerpos mineralizados bajo ellos. Algunos contactos como discordancias
régionales, pueden albergar cuerpos mineralizados, donde la base de este cuerpo esta

delimitada por una roca de baja permeabilidad. (Sillitoe, 1993).

Caracteristicas superficiales.

Zonas lixiviadas. La ebullicion de: fluidos en sistemas epitermales da lugar a la
generacion de vapor con H;S, que?conforme asciende se condensa y enfria (White &
Hedenqusst 1997) La ox1dacuo del’st ocurre en la zona vadosa, por arriba del nivel

donde los fluidos

'descendentes ncos en sulfatos‘_ son redumdos. Estas zona de xuwacnon son similares
para s:stemas de AS y BS: aunque en el pnmero se tlene mayores cantidades de azufre

nativo y pOSIblément alumta (Slllltoe, 1993). ,

El espes r de as‘zonas de lixiviacion es mayor cuando el paleonivel freatico es
muy profundo como en reglones andas o bajo altos topograficos (como estratovolcanes)
en terrenos ‘montafosos. Extsten zonas estratiformes silicificadas, que subyacen las

zonas ‘;{d_ ] ie s:stemas de AS y BS, especualmente si se tiene una roca muy

enerados:en paleomveles fredticos. La silicificacion en torno a las zonas

mlnerallzadas tiende a ser bajo la forma de O6palo, por las condiciones de baja
temperatura que predominan. Si los condensados acidos se drenan por debajo de la
" zona de llx1v1acron, pueden originar una alteracidn caolinitica que se superpone a las
alteraciones asociadas a metales preciosos. La silice mineralizada, generalmente no es
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afectada, pero las alteraciones propilitica y arglhca intermedia, son transformadas en
una roca lixiviada.

Sinteres. Son generados donde los flujos de fluidos hidrotermales son vertidos sobre la
superficie, ocasionando la precipitacién de silice donde el nivel freatico se intersecta con
la topografia en valles o cuencas. De esta forma pueden generarse lateralmente zonas

de lixiviacion. Son reconocndos por su textura laminar y algunas estructuras columnares,
i 'iSe pueden preservar fosiles de algas y partes de otros

tipos de plankta‘"s que 'ed'edor (Cuneen and Sillitoe, 1989; White et a/ 1989). No

rse han reconocudo si teres’ pol encima de sistemas de AS, esto se atribuye a que el bajo

perpendiculares a la lam ac 5

: pH de los flundos mhlbe Ia préénpntacmn de silice.

: Los sinteres estan’ _compuestos de 6palo, tridimita y/o calcedonia, dependiendo de la
temperatura y la édad T(grado de diagénesis). Generalmente estan desprovistos de
metales preciosos. Aundue en las localidades donde se tienen registrados valores altos
de metales preciosoé en el sinter, (por ejemplo en Broadlands, North Island, Nueva
Zelanda, Sillitoe, 1993), las posibilidades de encontrar mineralizacion a profundidad son
minimas. Puede haber valores econdmicos de mercurio, por la presencia de cinabrio,

- como sucede en MacLaughIin California y Buckskin Mountain, Nevada (Vikre, 1985).

Los smteres son productos subaéreos, pero pueden originarse ademas piscinas
,someras que se distinguen por la presencia de marcas de desecacion poligonales,
kformadas*durante la desecacion del gel (Vikre, 1985; White et al. 1989; Cuneen et al.
1989)‘ L precupntacnon de silice de fluidos hidrotermales que se descargan en aguas
profundas de Iagos puede producw un pedernal estratiforme, denso y finamente
Iamlnado que puede ser rico en sulfuros de fierro y generalmente carente de metales
precuosos (Sillitoe, 1993; Hedenquist ot al. 2000) La acumulacién de un sinter en un
valle o cualquier otra depresién topograt”ca, puede diluir el depésito con los sedimentos.
Como consecuencia pueden encontrarse sedimentos clasticos silicificados intercalados
con el sinter; puede haber también fragmentos dél sinter en el sedimento (Sillitoe, 1993).

Argilizacion avanzada. La asociacion alunita-caolinita se forma esencialmente bajo
tres condiciones: A profundidades mayores de 2 km o mas, bajo el nivel freatico por la
condensacion de volatiles magmaticos (en el ambiente de AS); bajo el nivel freatico por
la condensacion de vapor y H,S, en zonas lixiviadas que cubre sistemas de AS y BS; y
sobre el nivel freatico por oxidacién supergénica de rocas que contienen pirita, en ambos

ambientes epitermales (Sillitoe, 1993).
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Estas tres posibles situaciones en las que se puede originar una argilizacién
avanzada, originan asociaciones idénticas tanto en seccién delgada como bajo
difraccion de rayos X. Afortunadamente son distintos texturalmente y pueden ser
reconocidos en muestra de mano. La distincion de los tres tipos de asociaciones, es
importante por su relacién con la mena (Sillitoe, 1993). En la tabla 2, se mencionan las

caracteristicas principales y esta relaciéon con la mineralizacion.

Condensacion o

Lixiviacion acida

Oxidacioén supergénica

Origen .- disolucién de volatiles
i = ot somera
Do magmaticos profundos
Gn TR . . Agregados P
S Agregados cristalinos Masas similares ala
: t : ulverulent
Textura gruesos a finos pulverlientos muy porcelana
- finos
Blanco, crema,

Incolora, blanca, rosa,
crema, amarillo café
Remplazamiento de

fenocristales de
feldespatos, clastos,
forro de cavidades
Cuarzo, caolinita,
dickita, diasporo,
pirofilita

neralmente blanca L <
Gene e n amarillo-café

Vetillas irregulares,
masas nodulares,
remplazamiento local
penetrativo

Remplazamiento
penetrativo
especialmente en

_",Ocy'frénCia tipica
o feldespatos

Cristobalita, 6palo,

L Caolinita
caolinita ol

Minerales de
alteracion asociados

Con limonita, pero
puede cubrir zonas de
sulfuros

Normalmente con
sulfuros y limonita
hipogénica

Ocurrencia con

Con sulfuros
respecto a sulfuros uliuro

Relacionada o no a

Potencial a contener
mena

mineralizaciéon

Relacién con la mena Estéril, sobre la mena

Tabla 2. Caracteristicas de campo de los tres principales tipos de alunita.
Tomado de Sillitoe (1993).
Exploracion.

Durante la evaluacion de un proyecto, la primera meta es determinar si el depésito es
epitermal. De serlo, debe establecerse de acuerdo a las caracteristicas observadas en el
campo que tipo de yacimiento epitermal es (AS o BS). Una vez hecho esto, deben
entenderse las caracteristicas geoldgicas y estructurales del prospecto, determinar la
geometria del sistema y el tamano, en términos de potencial econémico. Como en todos
los depositos de origen hidrotermal, el principal reto es encontrar los canales de

alimentacion del sistema, a los que van asociadas las leyes mas altas del yacimiento

' (Hedenaquist et al. 2000).
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Las diferencias en sus procesos de formacion les confiere una diferente firma
geoquimica (Tabla 3). Es esencial considerar el ambiente geoldgico e hidrolégico que
predominé durante la mineralizacion. En los sistemas de alta sulfuracion las estructuras
mineralizadas se encuentran cerca de conductos de alimentacion. Las aguas acidas
generadas en estos ambientes pueden desplazarse grandes distancias antes de

descargarse a la superficie (White & Hedenquist, 1995).

L.os sistemas de baja sulfuracién presentan una gran influencia de la topografia. En
areas de bajo relieve, los conductos se distribuyen sobre zonas de alimentacién que se
xtienden en el basamento. En areas de alto relieve se tiene un enorme grado de flujo
lateral en sistemas geotérmicos, superando los 10 km, esto da por resultado zonas
asimétricas de alteraciéon en relacion con la zona de alimentacion. Asi es necesaria la

, reconstruccnon del ambiente geolégico y de la topografia, combinadas con informacion

'sobre larmlneralogla de alteracién, las anomalias geoquimicas y las respuestas

geof:s:cas Esta ultsma técnica presenta un uso limitado para la exploracion de oro,

"‘aunque eglonalmente los estudios aeromagnéticos, radiométricos y de gravedad

‘pueden ayudar en la localnzacnon de zonas de alteracidon y estructuras mayores. En una
‘ esca!a local se recomlendan los estudios electromagnéticos, de polarizacion inducida y
de resnst:v:dad que reflejan cambios en las propiedades de las rocas (piritizacion,
silicificacion y argthzacuon) que pueden estar relacionados procesos de formacion de

depositos. La exploracuon debe estar guiada por el entendimiento de las caracteristicas

del depos:to Yy de l"s procesos que lo formaron.

gt : Baja Sulfuracion . Alta Sulfuracion
I ) Au, Ag, As, 8Sb, Hg, Zn, Pb, |Au, Ag, As, Cu, Sb, Bi, Hg,
Aanqlamente alto Se, K, Ag/Au Te, Sn, Pb, Mo, Te/Se
~Andémalamente bajo Cu, Te/Se K, Zn, Ag/Au

Tabla 3. Asociaciones geoquimicas de los yacimientos epitermales.

Tomado de White & Hedenquist (1995).
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LLas diferencias en sus procesos de formacién les confiere una diferente firma
geoquimica (Tabla 3). Es esencial considerar el ambiente geoldgico e hidrolégico que
predomind durante la mineralizacion. En los sistemas de alta sulfuracién las estructuras
mineralizadas se encuentran cerca de conductos de alimentaciéon. Las aguas &cidas
. generadas en estos ambientes pueden desplazarse grandes distancias antes de
descargarse a la superficie (White & Hedenquist, 1995). '

Los sistemas de baja sulfuracion presentan una gran influencia de la topografia. En
areas de bajo relieve, los conductos se distribuyen sobre zonas de alimentacion que se
extienden en el basamento En areas de alto relieve se tiene un enorme grado de flujo

lateral -en S|stemas geotermlcos superando los 10 km, esto da por resultado zonas

;on en ‘relacién con la zona de alimentacion. Asi es necesaria la
nte,geologlco y de la topografia, combinadas con informacién
e alteracién, las anomalias geoquimicas y las respuestas
7"(kécnica presenta un uso limitado para la exploracién de oro,
e' los estudios aeromagneticos, radiomeétricos y de gravedad
v localizacion de zonas de alteracion y estructuras mayores. En una
‘i"nyi’éndan los estudios electromagnéticos, de polarizaci(_)h inducida y
réflejan cambios en las propiedades de las rocas (piritizacion,
i"c')n)’ que pueden estar relacionados procesos de formacion de
deposutos La exp on debe estar guiada por el entendimiento de las caracteristicas

~del depOS|to y de los procesos que lo formaron.

Baja Sulfuracion Alta Sulfuracion
- Au, Ag, As, Sb, Hg, Zn, Pb, [Au, Ag, As, Cu, Sb, Bi, Hg,
Anomalamente alto | 5"\ "aq/Ay Te, Sn, Pb, Mo, Te/Se
Anomalamente bajo Cu, Te/Se K, Zn, Ag/Au

Tabla 3. Ascciaciones geoquimicas de los yacimientos epitermales.

Tomado de White & Hedenquist (1995).
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3. Marco Geolégico.
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3.1 Generalidades de la porcion Oriental de la Faja Volcanica
Mexicana (FVM).

v La FVM es un arco magmatico continental de éproximadamente 1000 km de longitud

y entre 20 y 200 km de ancho. Se extiende desde Ia costa del Pacifico hasta el Golfo de
México. Venegas (1985) senala que no llega a la costa del Pacifico pues lo separa el
macizo granitico de Jalisco (Bioque de Jalisco). Este arco magmatico, esta emplazado
en la parte central de México de este a oeste, y esta delimitado por los paralelos 18° y
21°N, con una distribucién oblicua (Aprox. 16°) con relacibn a la trinchera de
Mesoameérica. En la Figura 4, se muestra un mapa que indica la extension de las rocas
calcoalcalinas del Mioceno-Plioceno y las del Plioceno-Cuaternario, ademas sefala la

division de los tres sectores en que se divide la FVM.

105° 103° 101° 89° a7 95°*
T Ty 22

Calc-atkaline rocks
: -] Alkaline rocks
m Miocene-Plocene e, Miocene-Piocens
Gulfof
Mexico Calc-alkaline rocks
2 Alkaline rocks
200 Pliocene-Quatemay : P¥ocene-Quatemary
D Map area
* A Active or historically active volcano
¢ A Extinct Pliocens volcano

4 Miocene Volcano
® Caldera

\\ Teclonic lineaments
City

Voemnaes
16° 1 30n smn 2 Sarganguer 3 Teovenc 4 Cononcn, § Tasuas. & Ls Arvmovem.
7 Foovase 64 Comma. @ 1ge B Porecomn. 10 Jonda 11 Maares Vet oe Aersagn
5 . 13 Los Arvhou. 18 Armata

L1 L ] 4 L rend
105° 103* 1n01° 99° a7 95° TF e Humeroe. 28 San Mardn Turte

Figura 4. Sectores en que se divide la FVM, geologia regional y sus principales

lineamientos tecténicos. Tomado de (Gémez-Tuena, 1999).

El desplazamiento siniestral de Norteamérica con respecto a la placa del Caribe (que
se produjo a partir del Oligoceno temprano), permite explicar la edad Plio-Cuaternaria
del vulcanismo de la FVM, siendo otro factor muy importante en su desarrollo el cambio
del polo de rotacuon de la placa de Cocos durante el Mioceno tardio. De esta forma, se

La FVM enusu sector Oriental esta compuesta principalmente por estratovolcanes
que tlenden -a 'evolucmnar series de rocas andesiticos que pasan a daciticos. Estos

estratovolcanes van a presentar comunmente erupciones de tipo freatomagmaticas o,

. TESIS CON
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segun las condiciones del basamento, pueden llegar a convertirse en calderas. Existen
muy pocas manifestaciones de domos rioliticos (uno de los ejemplos mas notables es el
cerro de las Derrumbadas, en la region de Los Humeros), asi como también existen
algunas evidencias de vulcanismo fisural. Las emisiones volcanicas son de caracter
calcoalcalino y pasan a ser alcalinas hacia el este, siendo esta la caracteristica
primordial que diferencia, el sector oriental de los demas sectores. La FVM se compone
de dos grandes eventos volcanicos, siendo uno el basamento del otro. En el segundo, se
emiten 'productos mas acidos, provenientes de camaras magmaticas mas someras y
dlferenmadas como la de Los Humeros (Venegas, 1985). El primer suceso ocurrié entre
unos 20 Y 4 May el segundo en los ultimos 4 Ma.

Estratigrafia.

’ El sector oriental dek' la FVM descansa directamente sobre un paquete de rocas
sedimehtarias del 'Mevso‘ZOico. Las rocas del Jurasico segun Yafnez-Garcia (1982),
corresponden a la for‘rnaycién Cahuasas, Taman y Pimienta. La Formacién Cahuasas
esta formada por [utitas y areniscas. La Formacion Taman presenta una facies arcillosa
de Iutitas negras y carbonosas, y una facies calcarea compuesta por calizas grises con

pedernal. La formacién Pimienta presenta callzas y dolomias obscuras con pedernal

negro y calizas arcillosas.

Cuenca de Libres-Oriental {(espesores)
Fm. Mendez (250-300) / Fm. Mezcala (+250)

ERA Sistema | Periodo | Ma.

“*Fm. San Felipe Fm. Maltrata

- Fmi‘Adua Nueva.(£300) [(+400) Fm. Guzmantia (250-300)
*"Fm Tamaulipas Sup. (600-800) / Fm. Orizaba (+1200)

Fm. Tamaulipas inferior
Formacién Pimienta (20-80)

Formacion Taman (25-300)

MESOZOICO
Jurasico| Cretacico

Med| Tardio| Temp | - Tardio

166 Formacién Cahuasas (200-1200)

Tabla 4, Columna estratigrafica del Mesozoico para la Cuenca Libres-Oriental.
(Yanez-Garcia, 1982)

Para el Cretacico, Yanez-Garcia (1982) reconoce nueve unidades litoestratigraficas:
La Formacion Tamaulipas Inferior, Fm. Tamaulipas Superior, Fm. Orizaba, Fm. Maltrata,
Fm. Guzmantla, Fm. Agua Nueva, Fm. San Felipe, Fm. Méndez y Fm. Mezcala. En
general puede decirse que la FVM descansa al oriente sobre una secuencia mesozoica
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sedimentaria, y esta a su vez sobre un basamento (Macizo de Teziutlan) compuesto por
rocas igneas intrusivas (granitos y granodioritas) y rocas metamorficas (esquistos). La
secuencia sedimentaria esta compuesta por algunas rocas terrigenas, pero
principalmente por rocas caicareas. Los afloramientos de muchas de estas unidades son
muy reducidos, dado que se encuentran cubiertos por las rocas volcanicas mas jovenes.

La columna estratigrafica para el mesozoico esta expresada en la tabla 4.

El Terciario esta representado (Yanez-Garcia 1982) por la Formacion Cruz Blanca, la
andesita Alseseca y la Formacion Teziutlan. La primera de ellas corresponde a una
secuencia terrigena constituida por conglomerados, arenas y arcillas originados por la
erosion y el intemperismo intenso al que estuvieron expuestas las rocas sedimentarias
del Mesozoico y las rocas igneas intrusivas del basamento. La andesita Alseseca es de
color gris obscuro y contlene pnncnpalmente fenocristales tabulares de plagioclasa y, en
menor cantldad "plroxenos blotlta y magnetlta Al ser fechada por K-Ar, se calculd una

la Formacién

obre a Formacxon Cruz Blanca. Finalmente,

. pre entan esferulitas de feldespatos alcalinos (sic.) y cuarzo de hasta 5 cm. El

, }d&ﬁi’B:"Oyémeles, constituido por una riolita porfidica presenta plagioclasa sddica
~zoneada y fue datada radiométricamente en 1 Ma (Yanez-Garcia, 1982). La
méyoria de las calderas de esta area, presentan emisiones de diversos tipos de

roca.
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La ignimbrita Xaltipan, corresponde a una serie de derrames ignimbriticos en sus
tres estados de piroconsolidacién: densa, mediana y sin piroconsolidacién. Se
encuentra depositada sobre la andesita Alseseca y se considera que tiene una
edad correspondiente al Plioceno Superior-Pleistoceno inferior. La matriz es
generalmente de color rosa, pero también puede ser gris-azul. La roca es casi
completamente vitrea. Su fechamiento radiométrico dio 0.56 Ma (Yéanez-Garcia,
1982). La emisién de gran cantidad de material ignimbritico causé grandes vacios
en la camara magmatica por lo que e! techo sufrié un colapso que dio lugar a que
se formara la Caldera de Los Humeros. La complejidad de esta se debe a que el
hundimiento no fue uniforme debido a Ia distinta competencia de las rocas que la

conforman.

La Fovrmaciéh San?Antonio, esta compuesta por una serie de derrames de
composicién o—basaltlca posteriores a la formacion de la Caldera de Los
‘ lo en las cercanias de esta. Se encuentra dividida en los

abundantes conos de escoria. Para el mlembro La Viola, la composicién de las
la mlsma (andesitico-basaitica), pero la textura es claramente vitrea, con

rocas e
feldespatos Vldl’lO ~augita, hornblenda y magnetita. La datacion radiométrica de

‘ estas roycas reallzada por Yariez-Garcia (1982) di6 una edad de 1.1 Ma (Plioceno
tardlo Plelstoceno temprano) Estas rocas representan el fin de la actividad
‘ue coronan los centros emisores que dieron lugar a las rocas del

.volcanlca P
Mlembro Onllaidel Monte

‘La actividad volcénica basica esta representada por estratovolcanes, volcanes
‘con derrames asociados y abundantes conos de escoria (Yafez-Garcia, 1982).

",‘Apar‘e n. sedlmentos lacustres fundamentalmente en la Cuenca Libres-Oriental
compuestos por fragmentos de rocas de todos tamarios (bloques, arenas, limos y
arc:llas) ‘asi como productos piroclasticos que se encuentran interestratificados
. con'los sedimentos lacustres. Las rocas piroclasticas cubren gran parte de la
v regién en estudio (Yanez-Garcia, 1982) y las mas representativas son de pomez y
algunas tobas. Se hallan diferentes niveles de paleosuelos, que son la evidencia
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de intervalos entre los depésitos de las diferentes emisiones pumiticas. La tabla 5
representa la columna estratigrafica del Cenozoico, para la region de los Humeros

— Las Derrumbadas.

Serie Ma. Los Humeros - Las Derrumbadas

ERA ~Sistema
Aluvidn

Reciente

Fm. Tenamastepec

Lahares de Tas Derrumbadas
Pomez, paleosuelos y tobas
Sedimenlos lacusires

Fm. San Antonio

Cuaternario
Pleistoceno

Riolita Oyameles / ignimbrita Xaltipan

Fm. Teziutlan
Andesita Alseseca . -
+ Fm, Cruz Blanca ..

Plioceno

Miogeno . [ o
o 24

CENOZzOICO

Rocas igneas intrusivas.

Terciario

Oligoceno 36
Eoceno 38
Paleoceno 67

Tabla 5. Columna estratigrafica del Cenozoico para la region de Los Humeros —
Las Derrumbadas. (Yafez-Garcia, 1982)

Evoluciéon Geoldgica.

Para finales del Paleoceno y Eoceno Temprano, se produjo un plegamiento que dio
origen a la Sierra Madre Oriental (Venegas, 1985). Durante este plegamiento que se
extendié hasta el Mioceno medio, se emplazaron una serie de rocas intrusivas. En el
Mioceno tardio comenz6 la actividad ignea efusiva con derrames de composicién
andesitica que sirvieron de basamento a un grupo de rocas volcanicas posteriores,
- representadas por andesitas, andesitas basalticas, basaltos y en ocasiones dacitas, que
' corresponden al Plioceno Medio.

Los dos eventos volcanicos propuestos por Venegas (1985), generados por un
- cambio en la geometria del arco, requeririan de la existencia previa de grandes fallas,
pues estos regimenes volcanicos son fisurales mas que centrales, lo que explicaria los
“notables espesores de coladas andesitico-basalticas. También podria atribuirse esto a
una tecténica distensiva previa, donde se formaran grabenes o fosas tectonicas y se
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apilaran estos potentes derrames. Esta es practicamente la Unica influencia de la
paleogeografia: las depresiones o cuencas, son rellenadas por las emisiones volcanicas.

Después del primer evento volcanico se localiza un hiato de 2 a 4 Ma, durante el que
se formd un conjunto de montanas falladas e inclinadas por estructuras de direccién E-W
a NW-SE (Venegas 1985). Posteriormente a esta etapa de fallamiento, se inicia el
vulcanismo reciente (Plio-Cuaternario) donde los productos volcanicos tienden a ser mas

silicicos, indicando la presencia de magmas mas diferenciados.

EI espectro petrologico de la FVM estd dominado por las dacitas y andesitas

g ,calcoalcalmas .aunque se tienen rocas alcalinas en los limites este y oeste de la

, proymcna : La conexion entre estas dos asociaciones petrogenéticas se ha explicado por
‘;lo’ér.iproces,oékde ‘subduccién a lo largo de la trinchera mesoamericana (Negendank,

“de calcoalcalino a alcalino de los productos volcanicos con una
este (Negendank 1985)

representado por formaciones del Plioceno

none

el, _vulcanlsmo del

,abarca hasta el presente marcando una migracién del vulcanismo andesitico hacia el
sur Gémez-Tuena (1999) considera un periodo volcanico para el Mioceno tardio y otro
para el Plelstoceno. En el primero se tienen varias cuencas lacustres que generaron
secuencias de rocas sedimentarias con niveles de material piroclastico. Se tienen
también flujos de cenizas depositados sobre las secuencias del Mioceno, relacionados a
la actividad del volcan la Malinche (Gémez-Tuena, 1999). La actividad volcanica del
Terciario Superior aprovechod las fracturas y fallas que se desarrollaron en las rocas
calcareas durante el levantamiento orogénico, dando origen a los macizos andesiticos

que limitan esta region oriental (Yafiez-Garcia, 1982).

El arco magmatico, segin Ferrari (1999), corresponde al mismo que compone a la
Sierra Madre Occidental (SMO), pero la evolucion en la tectdnica de placas, produjeron
una serie de cambios, en direccién, composicion y, obviamente edad. Fue entre 38 y 25
Ma, cuando se tuvo el “flare-up” ignimbritico que, segin McDowell y Clabaugh (1979, en
Ferrari, 1999), dio origen a la SMO. A partir del Mioceno temprano, el arco sufrié un
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dextroglro de 30° en la direccion de las manecillas del reloj, producnendo un vulcanismo

andesntlcos y se presentaban entre el norte de Michoacan y la ciudad de México, y un
segmento que abarca los estados de Puebla y Veracruz. Para el Mioceno tardio, el arco
' aquIere una onentacnon estable y tiene como principales productos lavas basalticas

Ia tnnchera mesoamericana han verificado

obre

‘ desde el Mloceno tardloi‘

,qd'ad bajo la placa de Norteamérica en 4.25 Ma. Algunos modelos
j transporte, fraccionamiento y erupcidn de magmas manejan cifras
&) a (Gill y Condomines, 1992, en Gémez-Tuena, 1999), para que un
magmgr expenmente estos procesos. Con esta Ultima consideracion, podria concluirse
'que el |n|c10 de las emisiones volcanicas se dio hace 15 Ma, es decir, hace 20 Ma se
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establecen una nuevas condiciones de subduccidn, después de 4.25 Ma comienza la
generacion de magma, bajo estas nuevas condiciones y finalmente a menos de 0.7 Ma,

se tienen las condiciones para que ocurra una erupcion.

Un caso tipico de la region es el volcan Cerro Grande, de composicién andesitico
basaltica a dacitica. Esta estructura mayor, marca el inicio de la actividad volcanica en el
sector oriental de la FVYM. En un diagrama alcalis vs. silica las rocas tienen una
tendencia subalcalina. Si se utiliza el diagrama AFM aparece una tendencia calcialcalina.
Siempre tenemos alteracion presente, lo que obscurece la composicién real del magma.
Se registraron pequerias cantidades de Nb, Ta y Ti en relacién a los elementos litofilos
de iones grandes (Rb, Ba, K y Sr) y tierras raras ligeras (Gémez-Tuena, 1999), lo cual
constituye un tipico patrén de elementos traza para arcos magmaticos. La diferenciacion
magmatica se . atribuye a la cristalizacién fraccionada de plagioclasas, piroxenos y un
poco de hornblenda. Aunque existe la posibilidad de que exista una modificacion
composicional por un componente cortical, no se tiene el respaldo isotépico para
asegurarlo.

Negendank (1985), basado en los datos quimicos obtenidos, formula varias hipétesis
para explicar el origen de las andesitas de la region oriental de la FVM:

a) Fusion parcial de peridotita con granate dé la cufia del manto a una elevada presion.

b) Fusion parcial de la litosfera oceanica subducida, metamorfizada a anfibolita o
eclogita de .cuarzo, o una cristalizacién fraccionada de un magma basaltico
controlado por la eclogita.

c) CristalizaCi()n fraccionada de un magma basaltico controlado por un anfibol de poco
silice a 80 100 km de profundidad.

d) Crlstallzacmn fracmonada de un magma basaltico a un nivel cortical, controlado por
ohvmo, piroxeno, plagioclasa y magnetita.

e) Contaminacién cortical de la cufia del manto que fue fundida.

Tectonica. '

Se ha sugefido que la FVM esti emplazada sobre limites de antiguos terrenos que
han sufrido'v'réactivaciones por episodios, después de ser acrecionados (Ortega-
Gutlerrez 1994 en Gomez-Tuena 1999). El espesor de la corteza para este sector de la
FVM se tlene estlmado en 50 km (Flores-Ruiz, 1996, en Gomez-Tuena, 1999). Las rocas
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volcénicaé de este sector, generalmente yacen sobre pliegues y fallas laramidicas del
Cretacico tardio-Terciario temprano, con rumbos NNW-SSE, correspondientes a la
provincia de Pliegues y Fallas Sedimentarios del Mesozoico (Ortega-Gutiérrez, 1992, en
Gomez-Tuena, 1999).

Se ha reconocido un segundo periodo de extension tectonica en el sector este de Ia
FVM, que guarda una gran relacion con el vulcanismo de edad pliocénica. El
reconocimiento de grandes estratovolcanes en la FVM, con una alineacién N-S, dan la
pauta para relacionar el vulcanismo con el estilo tecténico (Negendank, 1985). Se ha
propuesto (Alaniz-Alvarez, 1998, en Gémez-Tuena, 1999) que los estratovolcanes se
encuentran sobre fallas orientadas N-S, con desplazamientos reducidos, mientras que el
vulcanismo monogenético estd emplazado sobre estructuras normales sobre un rumbo
E-W con desplazamientos mayores. El sistema NNW-SSE fue activado en el Mioceno
tardio y solo afecta rocas de esta edad. Viniegra-Osorio (1965, citado por Carrasco-
Nufiez, 1997) considera el area.como una zona tectonica reconocible por el intenso
plegamiento, con sobrecdrrimie'lh't.'olbsi y fallas menores de empuje. Los ejes de estos

pliegues se orientan en forma c paralela de noreste a sureste, perpendiculares a la

direccién de la compresnonfla

la- FVM commd con el pnncnplo del Mioceno.
85) hacia esta fecha cesd

El origen del vulcanlsmo asal ' d
Segun McDowell y Cl_abaugh 197

ltados por Venegas

desarrollo del-sistema Pacifico-Cocos se dio en el Mioceno tardio. Con el

- Farallon
.movumlento elatlvo,entre ‘America del Norte y el Caribe, se explica la ausencia de
vulcamsmo calcoalcallno en el Pico de Orizaba y la cadena volcanica de América Centra

La presencua de un vulcanismo hiperalcalino asociado con rocas calcoalcalinas
denota cambios importantes del régimen tecténico que prevalece en la génesis de los
magmas, desde un sistema en compresion (subduccién) hasta uno de tensién (Demant
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1978). La disposicion en forma de abanico que presentan las anomalias magnéticas
denotan el cambio en el sentido de desplazamiento de la Placa de Cocos

El cambio en la geometria de los limites de placas Norteamérica-Farallon-Caribe,
como una posible causa de la reorientaciéon del arco magmatico, es una hipd6tesis
también apoyada por Ferrari (1999).

Negendank (1985), no observa estructuras tipo graben en el este de la FVM, de una
magnitud tal, que pudiera considerarse como una zona de rift continental, pues Robin
(1981, citado por Negendank, 1985) nos habla de una provincia alcalina de grabenes

,

para esta area.

3.2 Antecedentes del area.

El drea de Santa Maria Sotoltepec—Ixtacamaxtitlan ha sido estudiada geolégicamente
con anterioridad para conocer la actividad volcanica del area con vistas a su
aprovechamiento geotérmico. Asimismo, dada su cercania con la regién de Los
Humeros (35 kilébmetros aproximadamente), se puede utilizar informacién de este campo

geotérmico

' El volcan Cerro Grande se Iocallza a tan solo 13 ‘kilometros y algunos trabajos
: 1997! Gomez-Tuena 2000),

arcia (1982) y un serie de rocas volcanicas. Estas emisiones volcanicas se
lelden ‘en dos periodos: uno durante el Mioceno tardio, en el que ocurre
simultaneamente el depodsito de sedimentos lacustres, y otro en el Plioceno. En el
primero se deposita la secuencia piroclastica Benito Juarez, el Grupo Terrenate, el
depésito piroclastico Coyoltepec, la andesita Cerro Grande, la brecha Ixtacamaxtitlan, la
secuencia vulcanosedimentaria Nocayoco, la andesita Cruz de Leodn, la andesita El
Crestén y el Grupo Cuyoaco. Durante el Pleistoceno se depositd el Grupo Tlaxco, la
andesita Tres Cerros, la ignimbrita Xaltipan y algunos depoésitos aluviales y piroclasticos

como ultimo evento.
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Gomez-Tuena et al (2000) menciona la estratigrafia de un area menor a la ocupada
por el mapa del trabajo anterior, por lo que algunas unidades son omitidas; la unidad
feconocida anteriormente como la brecha Ixtacamaxtitlan, es ahora separada en dos
kunidades: ignimbrita Oriental rica en liticos y el depodsito de bloques y flujo de ceniza
Ixtacamxtittan. Menciona caracteristicas geoquimicas del volcan Cerro Grande, su

evolucién y sus implicaciones tecténicas

Sobre la region de Los Humeros, existe un mayor nimero de publicaciones.
Basicamente fue el trabajo de Yarez-Garcia (1982), el que se empleo para obtener
informacion estratigrafica del area, a pesar de que muchas de las unidades que define
en la columna no afloran en la regién de Ixtacamaxtitian. Gonzalez-Partida menciona de
manera muy general la geologia de la regién, centrandose en el origen de los fluidos

geotérmicos con base en la isotopia estable.
3.3 Cartografia Geologica.

3.3.1 Definiciéon de las unidades cartografiadas.

Rocas sedimentarias (Mesozoico).

Los principales afloramientos se tienen en la zona norte de la regién
cartografiada. Aqui pueden observarse areniscas, limolitas, lutitas y carbonatos,
correspondientes a la Sierra Madre Oriental. A 500 metros al NE de Santa Maria
Sotoltepec se Iocallza un. cerro compuesto principalmente de calizas y pedernal,
estratos de 510 a 30'c ‘ d' "’espesor La ‘orientacion de los estratos es muy diversa, pero

Tecolotes sobre'el margen |zqu1erdo En este punto, la caliza no presenta ningin grado
.'de alteracnon En la margen derecha es posible también observar los carbonatos,

: sobreyamdos por la toba silicificada y argilizada.
Estos afloramientos constituyen una ventana estratigrafica, lo que representa que

después de su depdsito, estas rocas sedimentarias fueron sometidas a una serie de
esfuerzos debidos a la orogenia laramidica, originando un cambio de topografia, sobre la

52



que se depositd el material volcanico. De esta forma, los altos topogréaficos de rocas

sedimentarias no fueron totalmente cubiertos por las rocas volcanicas.

Tegumento (Cuaternario)

Ignimbrita Xaltipan (0.45 Ma, Pleistoceno)

Grupo Tlaxco (0.49 Ma, Pleistoceno)

Fm. Nacayolo (?)

Andesnta Cruz de Ledn (8.5 Ma
Mioceno)

Granodiorita
porfidica (?)

Fm. Pimienta (Mesozoico)

Tabla 6. Columna estratigrafica del area Sta. Maria Sotoltepec - Ixtacamaxtitlan.

El contenido de pedernal es muy variable en este paquete sedimentario, y consiste
en bandas de hasta 20 cm intercaladas con la caliza. Este paquete sedimentario del
Mesozoico, esta cdmpuesto principalmente por carbonatos, pero es posible observar en
varios puntos del area ‘de estudio, lutitas, limolitas y areniscas, dispuestas en estratos de
no mas de: 15 centlmetros y con una ligera deformacién. Su color es gris claro y obscuro,
presentan oxudos en las superficies de debilidad por lo que es dificil observar la roca
fresca. Un buen,afloramlento de estas rocas se tiene en las coordenadas 617,050W y
2,180,681N (Ver Anexo B; muestra SM-23) No se observé contenido fésil en ninguna de

estas rocas.

Las rocas sedimentarias de la region, que se encuentran en la base de la columna
estratigrafica, son asignadas pof Camprubi et al (2001) a rocas de las Formaciones
Tamaulipas lnferior Tamaullpas Superior y Agua Nueva, depositadas durante el
Cretacnco Carrasco-Nunez (1997) no les asigna un nombre formacional y las definen
solo como arenlscas colo éafe que gradan a lutitas y calizas de edad jurasica, indicando
nte de depdsito de continental a marino. Para la parte inferior

“una transuc:on en el am‘
de Ias rocas cretamcas mencaona una serie de calizas en estratos delgados, con nddulos

de pedernal y horlzontes bentoniticos, que identifica pertenecen a una facies arrecifal
' por eI contenldo fosil. La parte superior esta compuesta de calizas y pedernal,
mtercalado con lutitas; las texturas de mudstone y wackestone indican un ambiente de
mar profundo. La Monografia Geldgico — Minera del estado (1995), define estas rocas
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como calizas con bandas de pedernal y estratificacion media (Fm. Tamaulipas inferior) y
calizas arcillosas y lutitas calcareas (Fm. Méndez). La tabla 6 nos muestra la columna

estratigrafica del area de Santa Maria Sotoltepec — Ixtacamaxtitlan.
Rocas efusivas.

- Tegumento.

No es reconocida en ningun trabajo anterior y se le asigno este nombre a un flujo de
cenizas, con cristales de magnetita y apatito como minerales pesados, que corresponde
al evento volcanico mas reciente. Su espesor varia de los 50 centimetros hasta los 3
metros, seve'r'i‘éyue'ntra cubriendo la mayor parte del area siguiendo la topografia. Su color
es cafe obscuro y al intemperie adquiere tonos grisdceos. No fue considerado para la
' ‘cartografia dado su reducido espesor y su papel irrelevante dentro de los objetivos de la

tesis.

- lgnimbrita Xaltipan.

Esta unidad puede observarse en las partes mas bajas del area. Los principales
afloramientos son a lo largo del Rio Apulco. En las inmediaciones de Santa Maria
Sotoltepec, a pesar de los campos de cultivos, es posible observar esta unidad en los

cortes de los caminos y en |as suaves elevaciones topograficas presentes.

Sus limites enla porcién Sur estan definidos por el depésito del derrame andesitico
Cruz de Ledn y de la’ secuencia vulcanosedimentaria. Esta Gltima comprende algunas

_,,enmascara ,a‘extensmn de algunas unidades. Las edades absolutas de esta roca
(Yan :z-Garma 1982; Carrasco-NUriez, 1997) permiten establecer que su depdsito fue
postenor al de la andesita Cruz de Ledn (Carrasco-Nufez, 1997), ocupando el

paleqrelleve que cortaba a esta roca porfidica.

' ESta ig'nimbrita es de color café claro a gris, intemperiza a un color negro y en
ocasnones crema. Presenta una gran cantidad de vidrio de forma alargada con una
dlscreta orlentacmn (Ver Anexo A Lamina SM-5). Se observan algunos fragmentos liticos
redondeados, de‘tamano de guijarros. Uno de ellos presenta una clara textura fluidal.
OtrosL,"’»de‘aspecto' extrusivb por su textura afanitica, podrian ser andesitas. Se pueden
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apreciar ademas, algunos fragmentos alargados de pémez y, de forma esporadica,
algunos cristales de biotita.

La ignimbrita Xaltipan es reconocida por Yarnez-Garcia (1982). Para la region de
Santa Maria Sotoltepec la define como una roca sin piroconsolidacion, casi
completamente vitrea, con su parte vesicular hematizada. Identifica una textura
eutaxitica o pseudoeutaxitica con fragmentos de vidrio alargados de forma lenticular
(fliammes) mas oscuros que la matriz. Bajo el microscopio reconoce esquirlas
devitrificadas formadas por fibras radiales de feldespato alcalino y cristobalita (textura
axiolitica). La fecha que asigna Yafiez-Garcia, (1982) a las rocas es de 0.56 +-0.21 Ma
por analisis efectuado por molido de roca total. Carrasco-Nufez (1997) le asigna una
edad de 0.45 + 0.09 Ma por fechamiento de roca total (K-Ar). Esta roca no se observa
. ck:'ti_kvidad hidrotermal.

afectada por ningun tipo d
- Grupo Tlaxco. r,'

Esta unidad a_f’l":'
compuesta por,'bfen"

5n suroeste del area. Consiste de una andesita porfidica
rnblenda enstatita y plagloclasa (andesina), todo en
cuarzq y plagloclasa. (Ver Anexo A, lamina SM-26).

una matriz de peq
} ciada'de la andesita Cruz de Ledn por constituir un

‘;ies posuble Observar sus elac:ones estratlgrafcas con las demas unidades. Carrasco-
‘Nunez et al. (1997): descnbe ésta unidad como flujos de lava ligeramente vesicular,
compuestos por basaltos de olivino y augita, andesitas porfidicas de hornblenda y augita
y dacitas con plagioclasa, hornblenda y augita. Un flujo basaltico fue fechado en 0.49 %
0.04 Ma, por el método de K-Ar.

-  Formacién Nacayolo

Aflora en la mayor parte del area de estudio, consta de aproximadamente 250 metros
de espesor y esta constituida por unidades cuya potencia va de los 20 cm hasta los 3
metros. Soh con(:ordantes entre ellas y su estratificacion se observa de forma
practlcamente horlzontal con un echado variable de 2 a 5 grados en algunas partes.
Esta constntunda por una serie de depositos de ceniza y tobas de caida, intercalados con
arenlscas. arenlscas conglomeraticas y algunos cuerpos lenticulares de conglomerados.
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Su color es muy variable, pero siempre en tonos claros, puede ser blanco, gris, café,
verde .0 amarillo. De acuerdo a las observaciones de campo, es mas joéven que la
Andesita Cruz de Le6n y mas antigua que las rocas del Grupo Tlaxco. Es decir, su edad

(aun no definidacon exactitud) se encuenra entre 0.49 y 9.0 Ma.

Algunas de las tobas de caida presentan cristales de biotita, plagioclasas y pémez,
cementados por vidrio. Las areniscas presentan granos de tamano de arenas gruesas,
principalmente de cuarzo, plagioclasa, pdmez, magnetita y otros minerales obscuros, la
mayoria de ellos poco redondeados y subangulosos. Los clastos de los conglomerados
son principalmente de andesitas y rocas porfidicas. (Ver Anexo B muestras SM -2, SM-
3, SM-11, SM-12, SM-13 y Anexo A lamina SM-9, SM-12).

La presencta de rocas con una clasificaciéon buena a regular como son las areniscas
» y algunas arenlscas conglomeratlcas junto con los estratos tan regulares y constantes

Sotoltepec E por lo que la Formacion Coyoltepec pasa a ser la Formacién Sotoltepec.
'kCarrasco-Nunez (1997). reconoce en el area las Formaciones Nacayolo y Sotoitepec.
“Esta Gltima se describe que esta compuesta unicamente por material piroclastico, pero

se encontraron estratos de areniscas y congiomerados, por lo que se optd por definir la

secuencia como formacién Nacayolo, que es definida como vulcanosedimentaria.

- Andesita Cruz de Ledn.

Esta unidad afiora al Sur y al Suroeste del area de estudio. Consiste en una roca de
color negro, que intemperiza a color café. Al microscopio se observan fenocristales de
plagioclasa (principalmente labradorita) y enstatita férrica, en una matriz microcristalina
con algunos minerales opacos (Ver Anexo A Lamina SM- 21). Se estima un espesor
aproximado de 280 metros y conforma una gran meseta.
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suel; acayolo guarda un claro contacto lateral, que sugiere la
‘fofrri:a"cxpn nnc;alme_ﬁfe Vvd‘ewla andesita y el posterior depdsito de la secuencia
, ,vul‘cén’o"éedimént\"a?rié " R“ésbiecto a la ignimbrita Xaltipan, cabe la posibilidad de que esta
;ultlma hayasndo depoéltada antes y que sobre ella descanse la andesita, pero los

fechamlentos mdlcan que la lgmmbrlta es 8'5 Ma mas joven.

lntrusnvos.




v ~Formacuon Nacayol

 Cortando la granodiorita porfidica aparecen una serie de diques de composicion
daéiticé y de textura traquitica con cristales de olivino, plagioclasa y minerales opacos,
con alteracién a clorita, epidota y calcita (Ver Anexo A lamina IXT-4). Algunos de ellos
presentan mineralizacion de pirita y calcopirita.

Una parte del stock es reconocida por la cartografia que realizé Carrasco-Nufiez
(1997), v les asigna una edad de 14.5 + 31.00 Ma (sic), por la similitud que tienen con
otros cuerpos fechados por Yaniez-Garcia (1982). Estos cuerpos son identificados como
granitos y sienitas que afloran en la sierra de Tepeyahualco (al sur de la Caldera de Los
Humeros). Este intrusivo en particular no ha sido fechado. La secuencia
,vulcanosedimentaria tiene una edad de 9.2 Ma segun Carrasco-Nufez (1997). Las
:rela0|ones de campo md__ug:an que Ia secuencia vulcanosedimentaria es mas joven que la
‘andesnta Cruz de Leén (fechada en 9.0 Ma), por lo que las rocas definidas como
eben de haberse formado antes de 9.0 Ma, no de 9.2 Ma como
‘ -senala Carrasco Nunez (1997) Por lo tanto, la edad del intrusivo debe ser también
:menor a 9.0 Ma pues la actlwdad hidrotermal asociada afecta a las rocas

,vulcanosedlmentanas El. mtrusnvo granodlormco de Ixtacamaxtitian, no pertenece

entonces al conjunto de mtrusuvos postorogemcos formados después de la compresién
laramidica, sino que se emplazo tlempo despues No es posible observar que el intrusivo
afecte a la ignimbrita Xaltipan (0.45 Ma), pero no es conveniente tomar esta edad como
un limite, pues la razén de que no ésté afectada por la actividad hidrotermal podria ser la

distancia que guarda esta roca con el intrusivo.

Skarn.

Se observa en la porcién norte, sobre una elevaciéon que es parcialmente rodeada
por el intrusivo, sugiriendo que el skarn se encuentra en forma de “stopping magmatico”.
Otro afloramiento se tiene siguiendo la barranca que bordea el cerro Ef Uno, hacia el
norte. Se'desarrolla sobre los carbonatos, formando estructuras lineales por lo que, al

menos parc:almente podria tratarse de un skarnoide.

. "Es una roca de color grisaceo a verde claro, con la formacién de algunas bandas
de g‘ranate, relacionadas a la composicién original del protolito. En Idmina delgada es
posible observar principalmente granates, con intersticios rellenos de cuarzo y calcita
(Vér Anexo A lamina SM-27). En algunos contactos se tiene un mayor contenido de
esfalerita y pirita, sobre los que se desarrollan dos obras mineras (catas), de
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aparentemente poca profundidad. Estas obras fueron trabajadas hace 40 afios para la

extracciéon de oro, de acuerdo al testimonio de gente de la region.

Formaciones hidrotermales.

- Stockwork y filones de cuarzo

Se observa solo al norte de la cafiada que bordea al cerro El Uno. Desde que
comienza a aparecer el skarn, se tiene un afloramiento de unos 5 metros de ancho, a lo
largo del cauce del arroyo, que por cuestiones de escala no aparece cartografiado sobre
esta unidad. Mas al norte, el intrusivo ocupa una mayor area y es entonces definido
como una unidad en la cartografia. Cabe destacar que en este afloramiento el stockwork

alcanza a afectar la base de la secuencia vulcanosedimentaria.

‘ EI stockwork consiste en una serie de pequefas vetas de cuarzo que cortan a la
granodlonta porfldlca definidos dentro de 3 sistemas principales con orientaciones
«preferenCIales N-S, 305° y 68° Las vetillas estan formadas principalmente por cuarzo
Junto con cantldades variables de epidota hidrotermal y clorita como silicatos, y pirita,
con menores cantidades de calcoplrlta como sulfuros. El espesor de estas estructuras
. es de hasta 5 centimetros y genera halos de alteracion propilitica de hasta un par de
: metros Los fenocnstales de feldespatos del pérfido estan muy alterados a sericita, junto
con Ios deublotlta que presentan una ligera cloritizacion. En el area del stockwork se
observa' un“ veta de cuarzo de orientacion 303° de 2.10 metros de espesor. Al lado de
esta veta e)dste el stockwork, formada por muchas vetillas paralelas a la veta mayor.

Algunos fragmentos de la roca encajonante quedaron atrapados en la silice.

La alteracson propnlmca se desarrolla sobre el intrusivo en el area cartografiada
asociada al stockwork y aparece también en el estrecho afloramiento sobre el arroyo
que corta el skarn, mencionado en el apartado del intrusivo. Bajo el microscopio, es
posible observar epidota, calcita y clorita (Ver Anexo A laminas IXT-5A y IXT-9), que
definen esta alteracién. La secuencia vulcanosedimentaria presenta algunos parches de
color verdoso que han sido cartografiados y corresponden a este tipo de alteracion.
Estos afloramientos se encuentran en partes topograficamente bajas, en puertos y
principalmente donde se observa el contacto de! intrusivo con la secuencia

vulcanosedimentaria (stockwork).
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- Caolinitizacién.

Afecta esencialmente a la Formacién Nacayolo, con paquetes de hasta 2 metros de
caolinita pura, aunque es posible observarla en la parte superior del intrusivo. E! grado
de caolinitizacion es muy diverso y en un mismo afloramiento puede variar
considerablemente. Existe un fuerte control litolédgico sobre las unidades caolinitizadas,
ya que algunos depdsitos de material piroclastico y las areniscas no presentan caolinita.
El mejor afloramiénto se tiene en la cima del cerro “El Uno”, inmediatamente por debajo
del “silica cap”.

En este punto, el caolin era explotado hace aproximadamente 40 afos, siendo este
el de mejor calldad en eI area. A pesar de esto, conserva cantidades variables de
' de OdeOS secundarios de fierro. Las unidades inferiores de la

cuarzo resudual
secuencia, son las menos afectadas por esta alteraciéon. La roca original presentaba una

Iammac:on orlglnal'que se suele preservar en la roca caolinitizada.

La potencna del caolm fue estimada en 30 metros, de acuerdo a dos sondeos
reallzados por el Consejo de Recursos Minerales (1994). Dichas perforaciones se
realizaron sobre el costado norte del cerro El Uno y cortan 36.3 metros de caolin con

intercalaciones de otro tipo de tobas.

- Unidad silicificada.

Consiste en una roca de color blanco con algunos tonos grises, cortada por vetillas
con oxidos de fierro. Su pnncnpal afloramlento se tiene en la parte centro — occidental.
: fvulcanosedlmentana se observa sobre una toba

Desarrollada sobre la: secu_
compuesta por dos tipos fdeﬁfr_agmen_toys:_ de cuarzo y de ignimbrita; estos ultimos con una
textura fluidal y compu{aétqs~_princi§almehte de vidrio, con algunos cristales de cuarzo

muy pequenos y algunos minerales opacos.
Bajo el microscopio (Ver Anexo A lamina SM-1), los espacios entre los granos estan
ocupados por pequefios cristales de cuarzo y ademas se tienen vetillas muy pequefias

rellenas de calcedonia.

- Opalo.
Consiste en un paquete de hasta 8 metros de espesor de 6palo bandeado, masivo y
brechado. Su color es generalmente blanco y café claro, pero es posible encontrario de

color marrén, rojo y verde. Se tienen dos tipos de afloramientos:
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e Uno de elios se observa Ginicamente en la cima del cerro El Uno a una cota de

' 2,410 m.s.n.m., y descansa sobre la Fm. Nacayolo. Posee estructuras de
bioturbacién y grietas de desecacién que revelan su formacion en superficie, fue
depositado sobre la Formacion Nacayolo. Otro tipo de estructuras, se observa en
las fotografias 2 y 4 (Ver Anexo C) y consiste de laminas de 1 centimetro de
espesor formadas de manera irregular unas sobre otras, dejando una serie de
espacios sobre los que también es posible observar las grietas de desecacion.
Cabe recordar que la regién es considerada una cuenca, debido a la presencia de
rocas sedimentarias (areniscas principalmente) que se encuentran en la
secuencia wvulcanosedimentaria. Es muy posible que este afloramiento,
corresponda a lo que antiguamente fue la parte mas baja de esta cuenca.

e El ofro tipo de afloramiento de oOpalo, es posible observarlo a diferentes niveles
" :topo'g'réfcos desde los 2,271 m.s.n.m. hasta 2,500 m.s.n.m. y consiste de bandas

-uruformes de opalo dentro de la: 'cuenma _piroclastica. Estas bandas se

_encuentran a dlferentes nlveles en n: mlsmo afloramlento teniendo entre ellas a
;los plroclastos caollnltlzados' ‘sm ndlcms de smcmcacmn La extension de estas
kecur los piroclastos (caolinitizados) son

'bandas es‘ varlable y: e
'remplazados por este opalo, observandose éstos como caolin opalizado v,

finalmente, como Opalo. No se observan grietas de desecacion, bioturbacién, o
cualquier otra estructura que revele su formacidn en superficie. Este épalo esta en

ocasiones laminado.

3.3.3 Elaboracion del mapa 1:10,000 de la zona de estudio.

En primer lugar, se realizd un reconocimiento de las unidades litolégicas en las
fotografias aéreas tomadas por INEGI a escala 1:75,000. Los derrames andesiticos se
definieron por las mesetas que forman, junto con los remanentes de la formacion
Nacayolo que descansan sobre - estas La ignimbrita Xaltipan presenta pendientes
suaves y una baja densidad de dlseCCIon de relieve. La secuencia vulcanosedimentaria
se erosnona de forma |nhomogenea debido a las diferencias de tamanos de grano y
composmlon de ‘cada’ una de las ‘unidades que la componen. Las rocas sedimentarias
presentan pocas dlferenmas con respecto al skarn y al intrusivo, las ventanas
‘estratigraficas de estas rocas mesozoicas, son facilmente delimitados por las diferencias

de color.
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Los contactos entre las diferentes unidades vy litologias, fueron revisados en el campo
y plasmados sobre una ampliacién de la fotografia a la escala definitiva 1:10,000. Estos
contactos fueron nuevamente revisados en las fotografias y finalmente digitalizados en
el Centro de Geociencias de la UNAM, con el paquete ArcView.

3.4 Evolucion geoldgica del area.

La evolucién geoldgica del area se resume en 8 etapas principales:
1. Deposito de las rocas sedimentarias.

Es durante la era Mesozoica, a finales del Jurasico y durante el Cretacico, cuando se
tiene el depodsito de las areniscas, lutitas, limolitas y carbonatos que afloran
principalmente al norte del area de estudio. Estas rocas indican un ambiente de gran
aporte de material continental; los grandes espesores de calizas intercaladas con
pedernal, indican una transicion a un ambiente marino (Carrasco — Nufiez, 1997).

2, Orogenia Laramidica y desarrollo de relieve.

A finales del Cretacico y durante el Terciario Inferior, tiene lugar la orogenia
Laramidica, que afecta lo que hoy conforma ia provincia fisiografica de la Sierra Madre
Oriental. Durante este evento, las rocas sedimentarias sufren un intenso plegamiento y

el desarrollo de relieve.
3. Deposito de la andesita Cruz de Ledn.

~La andesita Cruz de Ledn, relacionada genéticamente al Volcan Cerro Grande
(Carrasco-Nufez et al 1997) fue fechada en 9.0 Ma (Mioceno Tardio). Es decir,
corresponde al primer evento volcanico de la FVM, caracterizado por [a emisidon de lavas
de esta composicion (Venegas, 1985). La extension de este derrame estuvo delimitada
por la cantidad de material exhalado, de acuerdo a su morfologia y dio lugar a la
formacion de un area de depdsito de material vulcanosedimentario, delimitada en el

extremo norte por la elevacion topografica que formaron las rocas sedimentarias.
4. Depdsito de la secuencia vulcanosedimentaria.

Las rocas sedimentarias del mesozoico en la porcidon norte, y el derrame de la
andesita Cruz de Ledn al sur, definen un area de depdsito. Es en esta etapa cuando se
inicia el depé6sito de material piroclastico, compuesto por ceniza y algunos cristales de
biotita, cuarzo y anfiboles. Todo este material volcanico se encuentra intercalado con
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conglomerados y areniscas bien clasificadas, lo que testifica que esta “cuenca
sedimentaria” poseia un desarrollo que permitié el suficiente transporte como para que

los granos fueran clasificados y redondeados.

5. Emplazamiento del intrusivo principal.

Después del depodsito de la secuencia vulcanosedimentaria o durante las ultimas
etapas de esta, se produjo el emplazamiento de la granodiorita porfidica. Este cuerpo,
provoca metamorfismo de contacto en las rocas sedimentarias lo cual se comprueba por
el desarrollo de un skarn sobre las rocas calizas. El intrusivo en ocasiones solo produce
una ligera recristalizacién sobre la roca encajonante. No se observa que afecte a la

ignimbrita Xaltipan, ni a las rocas del Grupo Tlaxco.

6. Emplazamiento de diques

Cortando al cuerpo intrusivo principal (granodiorita porfidica), se tiene el
emplazamiento de diques de composicién ihtermédia — basica, que parecen no tener
relacion con la actividad hidrotermal debido a que solo presentan un poco de piritizacion.
Solo se observan cortando a la granodiorita porffdica y no puede establecerse su edad
relativa con respecto a la ignimbrita Xaltipan oel Grupo Tlaxco.

7. Deposito del Grupo Tlaxco.

Estas rocas estan representadas en el area por un derrame andesitico que fue
depositado sobre la ignimbrita Xaltipan, como lo confirman las relaciones estratigraficas
que guardan entre ellas y los fechamientos absolutos realizados por Carrasco-Nuriez et
‘al. (1997).

8. Depédsito de la Ignimbrita Xaltipan.

Sobre esta superficie erosionada, se deposita la ignimbrita Xaltipan. En el mapa
hecho por Carrasco-Nurfiez (1997), se observa como esta unidad aflora a lo largo del
cauce del rio Apuico. Es muy probable que la nube ardiente que dio origen a la
ignimbrita se haya desplazado por la antigua morfologia, limitando de esta forma su

extension.
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Conclusiones parciales.

La geologia del area esta representada por calizas y terrigenos del Mesozoico y
una andesita (Cruz de Ledn), que subyacen una secuencia de materiales terrigenos,
intercalados con tobas de diversa composicion (Formacién Nacayolo). Estas rocas estan
afectadas por la actividad hidrotermal que originé la intrusién de una granodiorita
porfidica. Como consecuencia de esa actividad magmatica se emplazé un conjunto de
filones de cuarzo y un stockwork en la granodiorita, con una zona de intensa aiteraciéon
caolinitica afectando la serie vulcanosedimentaria, y un capote de 6palo. Finalmente se
depositd una colada de andesita (Grupo Tlaxco) y una ignimbrita (Xaltipan).
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4. Yacimiento de Ixtacamaxtitian.

G5




4.1 Antecedentes.

Sobre los yacimientos del area de Santa Maria Sotoltepec — Ixtacamaxtittan se
realizaron dos trabajos: (1) un informe del Consejo de Recursos Minerales y (2) un
articulo de caracter cientifico. El primer trabajo (CRM, 1995) tuvo como objetivo la
evaluacion de las reservas de caolin. Se reconocié una toba arenosa, una toba alterada
a caolinita y oxidada, una toba caolinitizada, una toba silicificada con abundantes éxidos

y un intrusivo dioritico. Asimismo, se perforaron 3 barrenos en el flanco norte del cerro
“El Uno”.

Segtm el mismo trabajo, la toba caolinitizada alcanza un espesor de hasta 50 metros,
,segun uno de los barrenos EI intrusivo es identificado como una diorita de color blanco
-a verd .con textura" orfldlca a faneritica. A partir de la informacién obtenida de los

u' el mtruswo provocd zonas de intensa silicificacion, y zonas de

,,barrenos 'se sab
mmerallzacnon co glfurqs_.dlsemlnados.

gicas estan afectadas por un sistema de fallas normales y un
fracturamlento con. ‘rﬁbo NW-SE, y echados de 38-85° al NE, evidenciado en las obras
mlneras realszadas en Ia cima del cerro “El Uno". También sefalan la presencia de un

S|stema secundano de. fallas con rumbo NE-SW y un basculamiento de bloques.

Estas unld

@];adas que cortaron los barrenos dieron la siguiente composicion:
8.89% de Al03, y 2.8% de Fe»Os. El resultado de los analisis de
§éﬁ¢ia~de los siguientes minerales (en orden de

La‘sf‘
45.07%

encu‘ ntran en ontacto con una roca de aspecto brechoide, de color gris y blanco con
: fragmentos de roca redondeados, presentando mineralizacion de pirita de grano fino
'dlsemlnada en Ltoda la roca con un espesor de 25.3 metros. La mineralizaciébn no es

economlc v
En el otro trabajo (Camprubi et a/, 2001), se reconoce la existencia de las siguientes

' estructuras hidrotermales:
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- Vetas de cuarzo, calcedonia y sulfuros de metales base en cantidades subordinadas,
con espesores de 1 a 1.5 metros y leyes de 0.2 ppm de Au.

- Stockwork, formado por vetillas de cuarzo y pirita con cantidades menores de
calcopirita y esfalerita; el contenido de Au es de 0.8 ppm.

- 'Una zona de intensa caolinitizacion y silificacién, cuya intensidad se incrementa

: hada el techo del depdsito.
- un- "‘Sil‘ica’ cap”, ocasionalmente con intercalaciones de caolin y arcillas, con
"_estructuras de desecacion (“mud-cracks”) y de bioturbacién, que indican la

‘:alternancna de penodos de actividad hidrotermal con periodos de cese de esta.
ugleren que los depdsitos de dpalo se corresponden con una

la presencua d . veta e'cuarzo bandeado y calcedonia. El paquete caolinitizado podria
estar causado por la ebullncuon de fluidos hidrotermales a profundidad, afectando la serie
vulcanosedlmenparla. Se sefiala la posibilidad de que a profundidad se tenga un depésito

de Au-Ag de baja sulfuracion.
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4.2 Estructura del Yacimiento

Con base en los reconocimientos de campo, se ha determinado que el sistema
hidrotermal fésil de Santa Maria Sotoltepec- Ixtacamaxtitlan consta de 4 miembros:

e Una serie de filones de cuarzo de grosor decimétrico que, en ocasiones, estan

realmente formados por un conjunto de vetas menores anostomosadas.

e Un stockwork, compuesto por un conjunto de pequenas vetas de cuarzo y
pirita que cortan tanto la granodiorita porfidica como la base de la secuencia

vulcanosedimentari

argilica avanzada desarrollada sobre la secuencia

e Undeposito de silice amorfa sobre los paquetes caolinitizados.

Asimismo, se ha reconocido durante la realizacion de la cartografia geolédgica, un
skarn desarrollado en el contacto entre las rocas calcareas y la granodiorita, que no se

considera parte del presente estudio.

4.2.1 Filones de cuarzo y stockwork.

a) Criterios Empleados.

Fueron muestreados diversos filones de los que se elaboraron 12 laminas delgadas.

El cuarzo en esta parte del yacimiento presenta a simple vista diversas texturas, por lo

que se consideré necesario el realizar un estudio textural de detalle, con el objetivo de

conocer las.gondiciongs,que_predomiunrérr'on;dUrante la formacion de estos filones. Este

analisis se -,6356 esénciélhﬁéhie‘~‘j?én","é‘lrgr,':t:rébéjo de Dowling y Morrison (1985). Estos

'au'torés sugiéren qUe puede existir una correlacion entre las texturas que presentan
k alguhéé filones de cuarzo y las condiciones fisico-quimicas durante la formacion de las

vetas y la precipitacion de oro. Asi, identifican dos grupos texturales principales:
1. Texturas de crecimiento primario. Representadas por el relleno inicial de la veta.

2. Texturas sobreimpuestas. Que afectan al cuarzo preexistente y que reflejan
eventos de deformacion, disolucién, brechamiento hidrotermal y/o recristalizacion.

Las clases texturales estan definidas por caracteristicas que pueden ser reconocidas
en muestras de mano, como son el grado de cristalinidad, tamafio y forma del grano,

densidad de empaquetamiento cristalino, orientacion preferencial de los granos vy
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naturaleza e intensidad de la deformacion y recristalizacion. Estas clases texturales son

(Dowling & Morrison, 1985):

Textura masiva (“buck”).

Este término fue propuesto por estos autores para describir un cuarzo lechoso, de
grano grueso, estéril, vitreo, con empaquetamiento compacto, cristales entrelazados y
con una gran variabilidad en cuanto a tamanfo y orientacién. Definieron dos subclases:

Masivo anhedral: Las terminaciones de los cristales en muestras de mano y en
cortes, son claramente no regulares, mientras que en seccidn delgada pueden

observarse los cristales entrelazados.

e Masivo euhedral: Caracterizada por cristales de habito prismatico con un desarrolio
irregular de caras rombohedrales, que pueden ser mejor apreciadas en las

cavidades.

Textura fibrosa.

Consiste en un agregado de fibras de cuarzo paralelas entre si, con el eje
cristalografico ¢ tipicamente orientado con un éng‘ulb elevado con respecto a la veta.
Cada fibra se caracteriza por no tener termir‘iyéCic‘jn'euhedral. Ha sido interpretada como
el producto de un “crack-seal”, que conSiste‘ﬁ;éhvuna reapertura episédica de la veta con
la consiguiente disminuciéon de la presibﬁ iy;;‘l'é consiguiente precipitacion de silice. En
seccién delgada las fibras son épticayfh:e_ht'e ‘continuas, aunque la extincién puede ser
ondulante. Los cristales pueden ‘éd_él"gaZarse ligeramente en la base y estan
caracterizados por la alineacién de las inclusiones en bandas subparalelas a la margen

de la veta.

- Textura en peine (“comb"”).

Ha sido propuesta para vetas en las que es posible identificar cristales individuales
en muestras de mano. Tipicamente, los cristales presentan un alineamiento del eje
cristalografico ¢ perpendicular a las paredes de la cavidad. Los cristales euhedrales se
desarrollani.deg manera uniforme, pero cuando el substrato no es tan uniforme o el
espacio baraque crezcan es restringido, la orientacion de los cristales y la perfeccién en
el desarrollo de los mismos es variable. Generalmente los cristales no rellenan todo el
éébavcid'y déjaﬁh cavidades, permitiendo el desarrolio de terminaciones romboedrales.
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"Es tl’pica' la uniformidad en el tamarfio de los cristales, asi como el zoneamiento a
escala micro y macroscopica, que se manifiesta mediante variaciones en la abundancia
de inclusiones. Se definen tres subclases, bajo el criterio de la relacién entre la longitud

del eje a y del eje ¢ (Frondel, 1962; en Dowling 1985):

e Peine gruesa, con mas de 4 cm de largo y con una relacién promedio de 2:3.
e Peine media,de 2a4 cm. d>e largo y relaciones de 1:2 a 1:3.

« Peine fina, menos de 2 cm de largo vy una relacion promedio de 1:4.

Textura bandeada.

La principal caracteristica es "el crecimiento en espacios ablertos de sucesivas
bandas, definidas por una vanacmn ‘en.la composicién mineral, en la forma o tamafio de
grano. Los cambios composmlonales son evidentes en muestras de mano por las
variaciones de color unclu;dos ‘el contenido de elementos traza (Frondel, 1962; en
Dowllng 1985) abundanCIa’de mclusuones sélidas y liquidas y la composicion mineral.
Los. granos variank de amorfos a cristalinos y de criptocristalinos a gruesos. Los cristales
estan tlplcamente brlentados de forma ortogonal al bandeamiento. Dowling y Morrison

(1 985) defnen tres subclases:

) Crustlforme constituida por sucesuvas bandas subparalelas a las paredes de la

veta.
« Coloforme, bandas convolutas a varias escalas, que combinan formas esféricas,

botroidales, reniformes y mamilares de calcedonia y cuarzo micro a criptocristalino.

s Cocarda o escarapela, compuesta por bandas concéntricas a todas las escalas,
rodeando fragmentos aislados de la roca huésped o de silice de formacion temprana.

Si el crecimiento radial es simétrico, se describe como textura de roseta.

Textura sacaroidal.

El cuarzo sacaroidal es vitreo a lechoso, masivo, granular, con cristales de
empaquetamiento poco compacto y poca o nada de matriz. Los cristales pueden ser
euhedrales, subhedrales o anhedrales, pero en una sola muestra los cristales suelen

presentar un tamafio y habito uniforme.
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Textura laminada.

Este término se usa para una serie de texturas en que el crecimiento de cristales
es paralelo a las margenes de las vetas. Esto implica que se incluyan aqui la textura
festoneada y la crustiforme. El término esta restringido a un cuarzo vitreo dispuesto en
bandas o laminaciones paralelas a las paredes de la veta, en este caso la laminacion
esta definida por variaciones en los tamarios de cristales y no por material exético como
fragmentos de roca. Dentro de la laminacion, el entrelazamiento de cristales anhedrales

es de un tamarfio uniforme.

Textura festoneada.

Esta textura fue definida por Curtis (en Dowling 1985) como un cuarzo laminado,
con intercalaciones de talco o clorita. Este término también incluye las “cintas”
subparalelas pero discontinuas de roca encajonante (esquistosa) u otras fases
insolubles dentro de las vetas de cuarzo. Estas “cintas” son identificables a todas las
escalas y son paralelas a la esqwstosndad de la roca encajante. En seccion delgada, la
textura es una combinacion de granos de cuarzo elongados y deformados, los cuales
estan restringidos a bandas y finos granos recristalizados y subgranos que cubren y

cortan viejos relictos de cristales.

Textura estilolitica.

Definida como zonas obscuras de material relativamente insoluble, como

filosilicatos, arcillas y carbono que ‘cortan el cuarzo Una estilolita esta caracterizada por

una seccion transversal con forma ,e snerra que en tres dimensiones tiene forma de
cono. El cuarzo de la roca huesped esta recnstallzado con un intenso desarrollo de
subgranos. La textura es irregular- aunque comunmente subparalela a las margenes del

filon, con localizados planos de sutura que: ‘cortan el cuarzo masivo.

Textura en telarafa.

Esta textura se define como una red discontinua y dendritica de finas vetas que
cortan el cuarzo huésped. Individualmente, estas vetas miden menos de 0.5 cm de
potencia y son predominantemente de cuarzo limpio. Se definen dos subclases:

s Vetilleo en peine, que se caracteriza por cristales de cuarzo muy fino, euhedral,
limpio y con el eje c¢ orientado perpendicularmente a las paredes de la veta. La

orientacion y tamario son generalmente uniformes.
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e Vetilleo fantasma, conformado por un entrelazamiento de subgranos anhedrales
que definen una zona libre de inclusiones dentro del cuarzo huésped, teniendo
ambos tipos de cuarzo la misma orientacién cristalografica. Es por esto que al
observar una lamina con luz polarizada, no es posible distinguir con facilidad la

vetilla.

Textura de brecha.

Se define como una red de vetillas en el cuarzo huésped o como un complejo de
fragmentos angulares del cuarzo huésped en una matriz semicontinua. Existe el
desarrollo de subgranos. Se reconocen dos subclases:

e Brecha de relleno donde los principales componentesde la.matriz y/o de la red de
vetillas es una fase secundaria y la recnstahzac:on'de os fragmentos es minima, la

fase de la matriz esta caracterizada . por crecumlentos de cristales en espacios

abiertos.

» Brecha de agregados, es una combinacion de fragmentos del cuarzo huésped en

una red de vetillas o en una matriz dé ’as fnos y de subgranos. Todas

las fases se derivan de la roca huespedlpo un;fracturamlento progresnvo asimilacion

de los fragmentos y desarrollo de ubgran

Texturas de remplazamiento :

El remplazamiento - es::tradicionalment c0ns'idefado. coOmo un proceso que
lica. o‘estructural substituyendo un mineral o

produce en el depésito una nu"k
textura anterior. En este caso el termmo se. refere al remplazamiento de minerales o

rocas dentro de la veta, como sucede con la silice amorfa que remplaza a la calcita
espatica. Dentro de esta clasificacion no se considera el remplazamiento a gran escala

en la roca encajonante, asociado con la alteracion silicica.

Asociaciones Texturales.
Dowling y Morrison (1985) definen una serie de asociaciones texturales para diversos

ambientes hidrotermales

e Asociacion 1. Caracterizada por un cuarzo en peine, fino y bandeado, con algunas
brechas de relleno y texturas de remplazamiento. La complejidad de estas vetas

radica en los muitiples eventos de texturas primarias y sobreimpuestas.
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* Asociacién 2. Consiste de cuarzo en peine fino y, en menor cantidad, mediano, que
raramente presenta texturas sobreimpuestas. El limitado rango de texturas y la falta

de texturas sobreimpuestas es caracteristico de esta asociacién.

e Asociacién 3. Es una combinacién de las texturas buck euhedral y peine gruesa y
mediana, comUnmente, pero mal desarrolladas, se observan algunas texturas

sobreimpuestas.

e Asociaciéon 4. Presenta de forma dominante cuarzo buck anhedral con texturas de

cintas, estilolitas, telarafas y brecha, muy bien desarrolladas.

b) Petrografia y mineragrafia.

De las muestras tomadas en los ‘filohéé-~ide"lxtacamaxtitlén se reconocié bajo el
microscopio el intrusivo granodioriticd xtura porﬁdaca con fenocristales de cuarzo,
plagioclasa, feldespato potasnco" biotita hornblenda La roca presenta una fuerte
'eldespatos (Ver Anexo A, laminas IXT-5B e IXT-
(us;\)dfse encuentran junto a los filones, que consisten
Es posible observar bajo el microscopio otros

sencmzacuén desarrollada sob

piﬁta.

ultlma consustia en un -fino vetilleo, de grosor inferior a un centimetro, entrecruzado

,opalo 'La textura masnva euhedral pudo observarse solo en una muestra y el tamario de
‘,los cnstales era mediano. Los cristales se encontraban perpendiculares a la pared de la

veta
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De las muestras tomadas en los filones y el intrusivo, se prepararon 4 superficies
pulidas. En ellas solo fue posible observar pirita que se encontraba rellenando estas

vetillas. No fue posible observar ningun otro sulfuro en estas vetillas.

C) Alteraciones asociadas.
Sobre las rocas que cortan el stockwork y los filones es posible observar cuatro

tipos de alteraciones:
Biotitizacion (Alteracién potasica).

La granodiorita porfidica presenta, en algunas zonas, cristales primarios e
idiomorficos de biotita. Los fenocristales de hornblenda son comunes en esta roca
intrusiva, pero no se han conservado en todos los afloramientos. En algunas partes del
stockwork estos anfiboles han sido pseudomorfizados a agregados de cristales de
biotita, que conservan la morfologia externa original de un anfibol (primas alargados,
secciones basales en forma de rombo). Estas masas se distinguen texturalmente de los
cristales de biotita primarios porque estos Ultimos se encuentran aislados en la roca, son

en su mayoria ldlomorfcos y presentan una extmc:on homogénea bajo nicoles cruzados.
metasomatlsmo potasico que puede ir

Esta alteracmn |mpl|ca Ia exustencna de .u
acompanado devuna hxnwacnon del'fcalmo y SOd‘IO de los aluminosilicatos de la roca
¥ estables bajo esta tlpologla de alteracion son la

pueden observarse en una. de las laminas delgadas estudiadas. (Ver Anexo A, lamina

SM- 31B) Algunos mlnerales como la hematita, pirita o calcopirita, consumen el fierro

liberado de la biotita y otros mmerales maficos alterados.
Propilitizacion.

Se distingue esta alteracion en algunas partes del intrusivo por la presencia de
epidota, clorita y calcita, que afectan los minerales ferromagnesianos; en este caso a la

biotita y los anfibplgs{ En campo es posible observar los halos de esta alteracion
alrededor de las vetiilas de cuarzo del stockwork de un color verde, extendiéndose por

algunos decnmetros én la roca encajonante.

Esta alteracuon se caracteriza por el desarrollo de nuevos minerales de calcio y
magnesm en rocas igneas, debido al reacomodo de los componentes originales de la
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roca, esenCIaImente equivale a una facies metamoérfica de esquistos verdes (Beane &
Tntley, 1980) Los principales minerales son la clorita, epidota y calcita formados por la
alteracuon de minerales maficos y el componente anortitico de las plagioclasas. Ocurre
uhar adicibn en menores cantidades de H* y CO.. El potasio liberado de Ia biotita genera
pequefias cantidades de sericita. El componente albitico de las plagioclasas es
generalmente conservado.

Sericitizacion.

Beane y Titley (1980) sefalan que esta alteracién se forma por-la lixiviacion del
sodio, calcio y magnesio de los aluminosilicatos de la roca encajonante Los silicatos
originales de la roca, son reemplazados por sericita y cuarzo. El fierro de los minerales
maficos forma pirita y en algunas ocasiones calcopirita. Se encuentra alterando los
antiguos feldespatos de la roca. En algunas muestras (por ejemplo: lamina IXT-5A,
Anexo A) esta alteracion es tan intensa que de la morfologia solo se conservan los
cristales de cuarzo, la s'e"ri‘<':;'iyta "s,e encuentra en agregados de morfologia rectangular

pseudomorfizando fenocrii;'stékle‘s'ide.feldespato.

Argilizacion.

Esta alteracién se aracterlza por la formacion de nuevos minerales del grupo de

la arcilla. Las condmnones acndas son predomlnantes en la formacién de esta alteracion.
Si existe una: llmntada'cantldad de potasio, calcio y magnesio como para que se forme
hldromlca y clorita, la alteracnon argilica es llamada intermedia, con

montmonllonlta illita
( uando se tiene la presencna de diadspora, cuarzo o silice amorfo,

) sm caolln

andalucna mas.. raramente cormdon la”asocuacnon mineral es conocida como
alteracnon arglhca avanzada El sulfuro mas freycuente es la pirita y raras veces la
"calcopmta éharglta y tenantita (Beane & Titley, 1980). La alteracién argilica se
encuentra asomada a zonas mineralizadas, pero en muchos casos puede ser de origen
supergénico (Sillitoe, 1993). En este nivel del sistema no es posible observar con

claridad si dicho tipo de alteracion existe, aunque no se descarta su presencia.

4.2.2 Tobas caolinitizadas.

La caolinitizacion afectd esencialmente a la secuencia vulcanosedimentaria de la
Formacion Nacayolo. El espesor total de esta secuencia es de 250 metros,
observandose escarpes de hasta 200 metros de esta roca alterada en las barrancas que
rodean el cerro “El Uno”. Asimismo, los barrenos realizados por el CRM llegaron a cortar
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50 metros de caolin. La estructura original de esta roca era laminar, como ocurre
frecuentemente con este tipo de depdsitos piroclasticos (cenizas). Dicha estructura esta
conservada aun después de la caolinizacion, y se puede observar en algunos

afloramientos.

Esta secuencia esta cortada en su parte inferior por el stockwork y por vetillas de
cuarzo, calcedonia y O6palo. Algunos paquetes de esta secuencia fueron mas
susceptibles de ser aiterados por la actividad hidrotermal. La composicién de la roca
inalterada es un control en la formacion de los minerales de alteracion. Considerando la

gran variedad de m‘ate_(iaie's gue componen esta secuencia, el desarrollo de las zonas de

alteracion caollnltlc no es uniforme, pues las caracteristicas originales de ciertos

( leron_,: la formacién del caolin. En estos casos, la roca presenta otro tipo

paquetes lmp
de alteracmn;,(OXIdacién o probilit'izacién).

n cantidades menores de alunita e illita.

Dentro yde‘ sta en niveles de unos cuantos decimetros de espesor
de opalo Estem opalo esta .dlspuésto solo en algunos paquetes de las tobas
kcaolmmzadas En ocasiones aparéce como finas bandas de menos de un milimetro o
: tamblen de manera masiva, reemplazando paquetes de tobas de hasta 15 cm de
"espesor. Generalmente su color \/_a de café claro a blanco. En muy pocos afloramientos

presenta colores verde y rojo. La coloracién roja se desarrolla partir de fracturas.

4.2.3 Sinter silicico.

Compone la parte superior del sistema, esta conformado por un capote de &palo,
con algunos crecimientos de calcedonia en cavidades. Es posible observarlo sélo en la
cima del cerro “El Uno”, cubierto parcialmente por una capa de tegumento. E! opalo se
presenta tanto masivo como laminado en este gran afloramiento. Su color varia de café
claro a blanco con algunos tonos amarilientos. La base de esta unidad corresponde a

una autobrecha formada por fragmentos de o6palo, cementados por una nueva
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generacion de o6palo. Este afloramiento es el Unico reconocido con estructuras

caracteristicas de haberse formado en un ambiente subaéreo:

- Mud cracks. Observados principalmente en estructuras como las de la fotografia 5
(Anexo C). Los paquetes de oépalo que presentan mud cracks son tipicamente
oquerosos, con cavidades parcialmente ocupadas por arcillas (caolin) y con grandes
espacios vacios. Estas cavidades son en realidad los espacios vacios dejados por las
laminas de 6palo, de morfologia aproximadamente pentagonal o hexaonal, al secarse.
Esta es una textura relativamente comin de este depdsito, aunque raramente se

encuentra descrita en la literatura.

- Bioturbacion. En un reducido afloramiento en la cima del cerro “El Uno”, se pueden
apreciar una especie de estructuras alargadas que podrian corresponder a pequefios
troncos o raices. El espesor de estas estructuras es de 3 centimetros aproximadamente
y algunas tienen formas rebuscadas, es raro encontrarlas y se encuentran parciaimente
cubiertas por el tegumento.

- Laminaciones. Presenta espesores muy variables en este afloramiento del capote de
opalo. Estas laminaciones se encuentran intercaladas tanto con los niveles de brechas
como con los ¢palos oquerosos. Esta laminacion puede llegar a ser muy fina
(submilimétrica) y, ocasionalmente, esta rota por la presencia de pequefios fragmentos
de épalo en su interior. Al microscopio es posible observar cambios en la coloracién que
definén cada lamina.

‘ Conclusuones parciales.

En el sistema hldrotermal fosnl de Santa Maria Sotoltepec- Ixtacamaxtitlan se han
vdlferenCIado cuatro estructuras de ongen hidrotermal que, de base a techo, son: filones
de- cuarzo stockwork zona dealteracrén argilica avanzada y un depdésito de silice
amorfa que se ha ldentmcado ‘como-un sinter debido a la presencia de estructuras de
‘desecacnon y bloturbamon Los filones de cuarzo y el stockwork se sitian en la base del

’ S|stema se encuentran encajados en la granodiorita porfidica basal, estan asociados a

una alteramon potasnca incipiente (biotitizacion de los anfiboles) y a una alteracion
propllltlca Iocahzada esencialmente en las salbandas de los filones y vetas de cuarzo.
Por encima, afectando a la serie vulcanosedimentaria, se localiza una zona de intensa
alteracién argilica, con un fuerte control litolégico con respecto a la formacion de

paquetes ricos en caolinita.
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4.3 Geoquimica

4.3.1 Inclusiones Fluidas

Infraestructura

El estudio microtermométrico se llevé a cabo: medklante una platlna calentable —
enfriable Linkam, modelo THMSG-600 programable en el Laboratorlo de Petrografia y
Microtermometria del Centro de Geocnenmas ‘Esta platlna esta calibrada mediante un
onjunto de standards smtetlcos (mclusnones ﬂuudas sintéticas) con punto de fusidn

platma aun no cuenta con' 'un lstema de refrigeracion, para evitar cualquier dafio que
pud:era sufrlr el mlcroscoplo por las altas temperaturas se trabajé por debajo de los

350°C.

Petrografia
Se realizaron 6 superf'cnes ' id_as para el estudio microtermométrico.

Todas estas muestras fueron tomadas en os" lones y en el stockwork en diferentes

sistemas de vetlllas.

: ht;lusiones presentaba mas de tres fases. No fue posible estudiar ninguna
“e‘U'dosecundaria debido a su pequeﬁo tamano, aunque si fueron reconocidas

‘de def‘“nlr"algun tipo de textura o cambio morfolégico post- atrapamlento Es necesario

78



definir fenébmenos como decrepitacion o estrangulamiento, para asi asegurar que la
informacién obtenida, representa las verdaderas caracteristicas de las inclusiones.
a) Tipos de Inclusiones.

Se reconocieron 6 tipos de inclusiones fluidas con base en el nimero de fases
presentes, en la morfologia y en el caracter (primarias, secundarias o
pseudosecundarias) de cada inclusidon. Los subtipos dependen de su morfologia:

Tipo A.

Corresponden a inclusiones polifésicas a temperatura ambiente, compuestas por
a’isolucion salina, un cristal de halita, un mineral opaco

una burbuja __;de vapor
'y _un mineral redondeado de color rojo. Estos dos

generalmente
Ultimos:minerales:son seguramevnte atrapados Para su formamon se requmo de una

luido mayor, a. Ia que puede contener una lnclusmn Se forman fuera de la
que dan atrapados dentro de esta. Su morfologia es amebo:de y son de un

cantndad ‘de

‘tamano mayor al de las demas inclusiones. Poseen un grado de relleno de
aproxumadamente un 0.80. Son poco abundantes y representan aproximadamente un 2
% de todas las inclusiones observadas en una muestra.

Tipo B.

A temperatura ambiente son inclusiones tetrafasicas, estan constituidas por una
solucion salina, una burbuja de vapor, un cristal de halita y un cristal tabular que podria
ser de cloruro de fierro. Este Ultimo cristal carece de crucero o habito laminar,
descartando la posibilidad de que se trate de moscovita. El grado de relleno es de 0.90 y
presentan una morfologla ameboide. Corresponden a un 3 % del nimero total de
inclusiones. )

Tipo C.
- Se trata de mclus:ones trifasicas a temperatura ambiente, compuestas por una

burbu;a de ‘vapor. u}n cnstal de halita y una fase acuosa. Su grado de relleno es variable
' »95 Corresponden al 25% del total de las inclusiones de cada

'y osc:la en re 7
muestra‘_Por su morfi ogla han sido divididas en 3 subtipos:

C1 Forma “ameboide”

- 'C2. Forma de cristal negativo.

wETA TESIS NO SALE
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C3. Forma de anzuelo (hook-like)

Tipo D.

Son inclusiones bifasicas a temperatura ambiente y estan constituidas por una
burbuja de vapor y una solucién salina. Este tipo de inclusiones es el mas abundante,
pueden ser primarias o secundarias. Las primarias corresponden a un 10% de todas las
inclusiones observadas, mientras que las secundarias a un 50%. El grado de relleno
para ambas es muy’diverso y oscila entre 0.50 y 0.90. El tamafno de las inclusiones
,secundarlas es de menos de 10 p lo que dificulta su estudio. Generalmente poseen
grados de relleno muyvbajos (0.50); ia temperatura de homogeneizacion es elevada y no

pueden ob ‘rv“_ osﬂ,sugmflcatlvos de fases a menos de 350°. Por su morfologia

‘amebmde
de cristal negativo.

D3. Forma de anzuelo.

Con base al grado de feil_éh_o |zo una nueva subdivision:
X. Grado'd "rél’léﬁo >0.8
Y. _Glja’,dpide“réyl‘lyéh_o <0.8
Tipo E.
b'chras'i'Q de tamafio variable, sin que se pueda diferenciar

Son inclusiones mu
or lo que‘probablemente se encuentren rellenas por gas.

alguna fase en su interior,
Algunas inclusibnes bifésicés con un bajo grado de relleno, tienen un aspecto similar.
Son primarias y de formas diversas y no se observaron en todas las muestras
observadas. Comprenden un 10% del total de inclusiones observadas.

Tipo F.

Se trata de inclusiones tetrafasicas, que a temperatura ambiente estan formadas
por un cristal de halita, una burbuja de vapor, un cristal rojo redondeado (biotita) y una
sél_ucién salina. Este tipo de inclusiones es un caso particular de las inclusiones
trifasicas, pues la presencia del cristal de biotita (mineral atrapado) es casual y no altera
: las temperaturas de homogeneizacion, ni el calculo de la salinidad. Te6ricamente el
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fluido atrapado en las inclusiones de tipo F es muy similar al encontrado en las demas
inclusiones contemporaneas, son poco abundantes y de caracter primario. Su grado de
relleno es de aproximadamente 0.90. Su presencia indica que el fluido que circuld por la
vetilla, se encontraba en equilibrio con la biotita, para que de esta forma pudiera haber

estos cristales y quedaran atrapados en la inclusion.
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b) Resu_ltados

* Muestra IXT-6id.

Esta muestra tomada de un"f‘lén ’de cuarzo, consiste en una vetilla formada por
granos de cuarzo, que corta un cuarzo muy sucio sin inclusiones y a algunos fragmentos
de roca. Se observa un gran numero de inclusiones trifasicas, observandose aqui los
mejores ejemplares de inclusiones polifasicas. La mayoria de las inclusiones son de
forma ameboide, algunas’ trifésicas presentan texturas de reequilibrio (forma de
anzuelo), y muy pocas tienen forma de cristal negativo. Fueron analizadas un total de 29
inclusiones, 21 de ellas trifasicas, una polifasica y el resto bifasicas. La figura 5
representa el histogramé de las temperaturas de homogeneizacién de la burbuja de

vapor, en las inclusiones trifasicas de esta muestra.

Frecuencia
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Figura 5. Histograma de las temperaturas de homogeneizacién de las inclusiones
trifasicas de la muestra IXT-6d

Destaca una proporcion dominante de inclusiones con temperaturas entre 250 y
300°C. La frecuencia de las temperaturas mayores a 350°C, suele ser elevada en casi
todas Ias muestras pero dado que no puede conocerse la temperatura exacta en que
nbi de fase, todas las temperaturas que se encuentran por encima de {os
| X escartadas para el estudio estadistico. Las temperaturas de
: ! ,zacmn ‘de las inclusiones trifasicas se encuentra entre 230 y 320°C. Las
: temperaturas ‘de- solubilizacién de la halita se sitian entre 120.6 y 342.1°C, lo que

permite calcular una salinidad de entre 28.6 y 41.7 wt% NaCl eq. En esta muestra se
tiene ademadas el mayor numero de inclusiones cuyas temperaturas de homogeneizacion
'son superiores a la temperatura de disolucién de la halita. Las inclusiones bifasicas
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homogeneizan entre 142.1y h‘é‘sta por encima de los 350°C. Esta gran dispersiéon puede
ser debida al reequilibrio de estas inclusiones como consecuencia de un repetido
calentamiento en la platina. No pudieron ser obtenidas temperaturas de fusion del hielo.

¢ Muestra IXT-30.

En esta muestra pr venlente de uno de los filones de cuarzo con sulfuros, se

localizaron algunas det las ‘mejores inclusiones fluidas, si bien eran escasas. Dos
inclusiones trufésncas claramente primarias presentaron una temperatura de
homogenelzacson de entre 281.9 y 320°C y una temperatura de solubilizacién de la halita

de entre 256 28 Ckcon salinidades de 36.8 y 36.9 wt% NacCl eq. respectivamente.

vlndlCIOS de: reequmbno que se manifiesta por morfologias de anzuelo (hook-like). Las
, «temperaturas de homogenelzamon de dos inclusiones se sitan entre 143 y 160°C, con
la fusién del hielo comprendida alrededor de -2.5°C, indicando una salinidad del 4 wt%

NacCl eq.

e Muestra 1XT-33.

Esta muestra tomada en el stockwork es una vetilla formada por granos de cuarzo,
con una mayoria de inclusiones bifésicas muy . pequefias. Se observan formas de
anzuelo en inclusiones tnfasmas pero ‘predominan las formas ameboides. Las
inclusiones de esta muestra eran de tamafo muy reducido, lo que dificultd su estudio.
Las temperaturas de homogenelzacmn de las inclusiones trifasicas estan entre 231.1 y
288°C. Las temperaturas de solubilizacion de la halita se sitaan entre 269.3 y 330.1°C,
permitiendo” calcular’ unar sallmdad comprendida entre 35.9 a 40.6 wt% NaCl eq. Las
inclusiones bifasicas de esta muestra homogeneizaron en su mayoria a temperaturas
superiores a los 350‘;0, solo una fue a los 240.4°C. No fue posible medir la temperatura

de fusion del hielo de ninguna inclusion bifasica de esta muestra.

o Muestra S2.

Todas las muestras de la serie S, fueron tomadas en el stockwork. En el Anexo A, se
indica la localizacion de estas muestras, el sistema al que pertenecen y la edad relativa
de estos sistemas. En esta muestra pueden observarse inclusiones tipo E, (monofasicas
de color negro) de gran tamafo, con formas de anzuelo, al igual que algunas de las
inclusiones trifasicas. Las inclusiones tipo E son primarias y secundarias, todas con
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forma ameboide y algunas presentan microgrietas en las paredes. De esta muestra
fueron analizadas 21 inclusiones trifasicas, la mayoria con forma de cristal negativo. La
figura 6 representa el histograma de las temperaturas de homogeneizacién de las
inclusiones trifasicas. Las temperaturas de homogeneizacién para las inclusiones
trifasicas oscilan entre los 231.1 y 305.8°C con una salinidad calculada entre 34 y 42.1
wt% NacCl eq., a partir de temperaturas de solubilizacién de la halita entre 239.3 y
347.2°C. Las inclusiones bifasicas homogeneizan entre 125°C y por encima de los
350°C. Se obquyiero,ndos valores de temperatura de fusion del hielo: -8.6 y ~12.6°C, de
los que se 'ca]'(:ulé'ﬁna‘salinidad de 12.4 y 16.5 wt% NaCl eq., respectivamente.
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Figura 6. Histograma de las temperaturas de homogeneizaciéon de las inclusiones
trifasicas de la muestra S2

e Muestra S3.

La mayoria de las inclusiones tipo E son secundarias. Algunas de las primarias
presentan forma de anzuelo. Por el tamafio, son muy pocas las inclusiones que pueden
ser estudiadas. En la figura 7 se muestra el histograma de las temperaturas de
homogenelzacaon de las inclusiones bifasicas de la muestra, resaltan las dos inclusiones
' zan a baja temperatura. Esta misma tendencia se observa en la muestra

tédas las muestras en conjunto. Las temperaturas de homogeneizacién
k‘s‘iénes bifasicas se encuentran entre 146.5 y arriba de los 350°C. Las
S. callculadas para este tipo de inclusiones se encuentra entre 3.4y 12.1 wt%
: , obtenidas a partir de temperaturas de fusion del hielo entre —2.1 y —8.3°C. No
-f'pudleronwobservarse suficientes inclusiones trifasicas que pudieran ser estudiadas. Sélo
'dos inclusiones trifasicas presentaron una temperatura de homogeneizacién de 239.3°C,
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y Lma temperatura de solubilizacién de la halita de 345.7°C que corresponde a una

salinidad calculada de 42 wt% NaCl eq.

2.5 !

i 8 2 ;
; § 1.5 .
o 1
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Figura 7. Histograma de las temperaturas de homegeneizacion de las inclusiones
bifasicas de la muestra S3

* Muestra S4.
En esta muestra se observan inclusiones trifasicas y algunas bifasicas con formas de

anzuelo. La muestra es una vetilla de cuarzo con pirita; algunos granos que componen la
vetilla estan fracturados y sobre esas fracturas se tienen inclusiones de gran tamafio,

todas ellas bifasicas.
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Figura 8. Histograma de las temperaturas de homogeneizacion de las inclusiones
trifasicas de la muestra S4

La figura 8 representa el histograma de las temperaturas de homogeneizacién de las
inclusiones bifasicas de esta muestra. Las temperaturas de homogeneizacion para las
inclusiones trifasicas se encuentran entre 260 y 338°C, y sus salinidades calculadas
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entre'337.7 y 42.9 wt% NaCl eq., obtenidas a partir de temperaturas de solubilizacion de
- Ia’hal'ita entre 234.6 y 355°C. Las inclusiones bifasicas de esta muestra homogeneizan
por encima de los 300°C y la gran mayon’a supera los 350°C. Se tienen dos valores de la
temperatura de fusion del hlelo que son: -12.6 y -3.4°C, permitiendo calcular una
salinidad de 16.5y 5.5 wt% NaCl eq respectlvamente.

e Muestra S5.

Esta muestra esta com esta por granos de cuarzo aislados, entre material opaco de

agmentos de.la roca encajonante, sobre lo que no se
'Eé : observar formas de anzuelo y

la vetilla como es.cuarz

p05|b|e

pueden observar

’on‘ de la halita se encuentran
dades comprendidas entre 39.4

y 41 5 wt% NaCIiéq La figura 10 representa el h st grama de las temperaturas de
khomog“nélz cioén: para Ias inclusiones blfasmas ‘Las’ temperaturas de homogeneizacion
‘se concentran entre los 280 y 310°C. Las temperaturas de fusién del hielo fueron entre —

- 2 1y —2 3°C‘“se célcularon salinidades para este tipo de lncluSlones entre 3.4y 3.8 wt%

NaCl eq
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Figura 9. Histograma de las temperaturas de homogeneizacién para las
inclusiones trifasicas de la muestra S5
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Figura 10. Histograma de las temperaturas de homogeneizacion para las

inclusiones bifasicas de la muestra S5.

En la figura 11 se muestra el histograma de las temperaturas de homogeneizacién de
la burbuja de vapor de las inclusiones trifasicas de todas las muestras. La figura 12
representa el histograma de las temperaturas de homogeneizacion de las inclusiones

bifasicas de todas las muestras.
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Frecuencia

Figura 11. Histograma de las temperaturas de homogeneizacion para las
inclusiones trifasicas de todas las muestras.
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Figura 12. Histograma de las temperaturas de homogeneizacion de las inclusiones

bifasicas de todas las muestras.
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Figura 13. Graﬁca de Ia temperatura de homogenelzacmn y la salinidad calculada

de todas las inclusiones estudiadas.

Los datos en una grafica Th vs Salinidad permite observar dos distribuciones de
datos. En primer término, las inclusiones trifasicas o polifasicas se agrupan en valores
entre el 30 y el 45% en sales con temperaturas de homogeneizacion situadas alrededor
‘de Ios 300°C Es de destacar que estas inclusiones siempre son primarias y que tanto

";,Iﬂasiinclusiones bifasicas presentan una salinidad de

_Wi% NaCl eq. mientras que sus temperaturas de

durante las m, dlClones microtermométricas. Como en algunos casos la medicion de las
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inclusiones secundarias se hizo con posterioridad a la de las polifasicas, es posible que

este sea el caso.
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Figura 14. Histograma de las salinidades calculadas de todas las inclusiones.

Conclusiones parciales.

Las inclusiones estudiadas fueron en su mayoria primarias con dos o tres fases
presentes a temperatura ambiente. De acuerdo a su temperatura de homogeneizacion

se reconocen tres grupos:

1) Entre 120
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4.3.2 Isotopia Estable

a) Muestreo.

Para conocer las variaciones isotdpicas de las caolinitas en una seccién vertical,
se programd un muestreo que cubriera desde la base hasta la cima de la secuencia
caolinitizada. No fue posible encontrar una seccion de la Formacién Nacayolo que
estuviera en contacto con el intrusivo y ademas presentara la alteracién caolinitica de los
niveles superiores. Por_"eﬁs"ta, razén el muestreo se dividid en dos secciones. Una ocupa la
parte inferior de la:séquéhéia caolinitizada (ligeramente), que se encuentra en contacto
con el intrusivo y‘rhuy céfcé del stockwork. El resto de la seccién se realizé en un flanco
del cerro “El Uno" (Ver Anexo B con la localizacion de las muestras de la serie DO y el
mapa), incluyendo désde algunos niveles cloritizados en la base hasta caolinitas muy

puras sobre las que descansa directamente el capote de 6palo.

b) Metodologia.

del oxngeno en el caolin fue anallzada en
a_dé) El oxigeno fue analizado al atacar la
caolinita con Brfs a = 650°C terior de bombas de digestion de nlquel siguiendo el
procedimiento de’ Cléyt ™M yeda (1963) El hldrogeno fue analizado mediante la
dehidrataciéon de las caolinitas a 1400°C durante 20 minutos, purificando el agua extraida
mediante trampas frias. La medicidon de los is6topos se realizé con un espectrometro de
masas Finnigan Mat 251 y esta reportada en la notacion delta por mil con respecto al
estandar V-SMOW.

La composicién isotép’iéa'd

los laboratorios Actlabs,- d

c) Resultados y discusion

La composicion isotépica en 8D de las caolinitas analizadas muestra una estrecho
rango composicional que varia entre —59 y —86%o; su composicion & '®0 presenta una
mayor variabilidad, situandose entre +10.6 y +20.4%.. Estos datos han sido graficados
en un diagrama 8'®0 vs 8D. Para poder interpretar el significado de estos datos se ha
representado en el mismo diagrama la linea de las aguas meteodricas (Figura 15).
Asumlsmo Ios resultados fueron comparados con la informacién disponible de fluidos
meteorlcos e hldrotermales que se encuentran en la actualidad en el campo geotérmico
de Los. Humeros (Gonzalez—Partlda et al, 2001), localizado en un entorno geografico y
k geohldrologlco snmllar al area de Santa Maria Sotoltepec — Ixtacamaxtitian.
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Figura 15. Valores obtenidos de 5'%0 y 8D de las caolinitas analizadas, de las
aguas en equilibrio y de las aguas de campo geotérmico “Los Humeros”. MWL =
Linea de las aguas meteoricas.

Para poder efectuar esta comparacidon, es necesario el calculo de la composicion
isotdpica de las aguas que dieron origen a la formaciéon de los cuerpos caoliniticos y

escoger, en pnmer termmo que ecuaciones de fraccionamiento caolinita — agua son las

’ publicadas hasta la fecha divergen
p'uéys de una revision exhaustiva de las ecuaciones
uacion empirica de fraccionamiento caolinita-agua para e!
ara el conjunto de datos calculados sea coherente, se eligié

ademas Ia ecuacmn empmca del fraccionamiento del oxigeno en agua-caolinita de Land
y Dutton (1 978)
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E]l'célc'u'lo de la composicién del agua en equilibrio con la caolinita se ha realizado a
140°C, el limite inferior de temperatura para las inclusiones fluidas bifasicas que son las

que representarian mejor las condiciones de caolinitizacion y formacién del sinter.

La 8D calculada para las aguas hidrotermales en equilibrio con la caolinita es similar
a tanto a la de las aguas metedricas actuales como al de las aguas hidrotermales

maestreadas en Los Humeros. En cambio, la composicién isotdpica de la caolinita y del

agua hidrotermal en equilibrio calculada muestra un marcado sesgo hacia

composiciones de oxigeno mas pesado, con los valores mas bajos de §'%0

superpuestos a los registrados en Los Humeros.
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5. Discusién De Los Resultados.
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5.1 Edad de las unidades.

Las edades de las unidades que afloran en el area, es un tema que no se ha
aclarado completamente. De las relaciones de campo, la secuencia vulcanosedimentaria
esta en contacto con la Andesita Cruz de Leén, de tal forma que puede observarse como
fue depositada sobre la roca extrusiva. En la Formaciéon Nacayolo, la parte que presenta
la mayor alteracion caolinitica es la superior. Se infiere una composicién riolitica o con
tendencia acida de la roca original. Debido a esto los paquetes inferiores no presentan
esta alteracidn, pues se trata de areniscas o productos volcanicos mas basicos.
Partiendo de esto, Venegas (1985) seiala la existencia de dos eventos principales en la
FVM. El primero ocurrié entre 20 y 4 Ma, mientras que el segundo ocurrié en los ultimos
4 Ma, y corresp_ori& . a productos mas acidos provenientes de camaras mejor
' sto que a la Formacion Nacayolo la relaciono al segundo evento
é"y. no Terciaria, como indican Carrasco-Ntfez (1997) y el CRM
1962)»senala la existencia de sedlmentos lacustres, pomez y

diferenciadas. Es'
de edad Plio- Cuat
(1995, YanezQGarcl
i tobas deposnados en

l‘area; durante el Pleistoceno.

““(‘on Nacayolo es de edad Plio-Cuaternaria, la
granodlonta porﬂdlc‘ ctlv:dad hidrotermal del area debe ser por lo menos
de la misma edad. Carrasc Nunez (1 997) senala que este intrusivo lo correlaciona con
los fechados por Yanez-Garcia (1982) en 14.5 + 7.0 Ma. Aunque la edad de la
Formacion Nacayolo fuera de 9.2 Ma como sefiala Carrasco-Nufiez (1997), la edad del
intrusivo no puede ser de 14.5 Ma, por lo que no corresponde a la serie de intrusivos
post-orogénicos a la actividad laramidica como sefala Yariez-Garcia (1982).

Consuderando qu

5.2 Filones de cuarzo y stockwork.

El analisis textural realizado indica la presencia de una asociacién de tipo 1 que de
acuerdo a Dowling y Morrison (1985), corresponderia a un ambiente de vetas de origen
epitermal o de un cuerpo de pérfido cuprifero.

En el sistema es posible observar tres tipos de alteraciones de caracteristicas muy

diferentes: biotitizacién propilitizacion afectando el poérfido y caolinitizacion en la serie
vulcanosedlmentarla La presencia de un evento de alteracion potasica selectiva

(blotltlzacibn de los anfiboles) sugiere, de acuerdo con Beane y Titley (1980), el
funcnonamlento de las etapas tempranas del sistema hidrotermal a elevadas
temperaturas y a grandes profundidades. La propilitizacion, tal y como se ha descrito
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anteriormente, se sitla alrededor de Ilas vetas que conforman el stockwork,
superponiéndose a al biotitizacion. Asimismo, la propilitizacion y la caolinitizacion son
propias de un rango de temperaturas muy inferiores. La diferencia de cotas es muy
reducida entre los afloramientos de estas dos alteraciones y resulta dificil concebir que

ambas alteraciones hayan sido contemporaneas.

Por otfra parte, se han reconocido dos tipos fundamentales de inclusiones fluidas,
unas polifasicas de alta salinidad (28.6 a 42.9 wt% NaCl eq. ) y alta temperatura (231.1 a
358°C), y otras bifasicas, tardias, de menor salinidad (3.4 a 16.5 wt% NaCl eq.) y menor
temperatura (125 3-a-351: 8°C) aunque es posible que algunas tengan problemas de
reequilibrio . u“" est"dlo mlcrotermometnco, aumentado asi las temperaturas de
hom‘cjge,kh“ ;ga s ’ Vlendo"la sucesnén de los procesos de alteracién, es

- quedaron atrapados en las mclusnones secundanas

Por ‘otra parte, es de destacar que ciertas inclusiones fluidas presentan texturas de
reequilibrio con formas de anzuelo, estrangulamientos y cristales negativos (Fotos 25 y
26, Anexo C). La interpretacion del origen de estos cambios texturales post-atrapamiento

es fundamental para la interpretacion del depésito.
Significado de las morfologias de las inclusiones fluidas.

Vityk y Bodnar (1995) proponen el estudio textural post-atrapamiento de inclusiones
fluidas sintéticas, como un instrumento para reconstrucciones tecténicas. Concluyen que
las texturas de reequilibrio obtenidas, son funcién de la trayectoria P-T post-

atrapa i, definen 4 trayectorias P T a partir de la combinacion de la presion

interné ‘

sion 'y de la presic’m confinante.

'(“overpressure ‘en nclusnon que puede dar lugar a texturas indicativas de “explosion”.

Sl por el ‘contrario:la“ presuon mterna es inferior a la confinante (“underpressure”), como
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durante una compresién isotérmica o un enfriamiento isobarico, las inclusiones
“implosion”. El reequilibrio bajo condiciones de

presentan texturas que sugieren una
inclusiéon provocan fracturaciéon, contraccion

sobrepresion o descompresion de la
(“stretching”), estréngulamiento (“necking”), pérdida de fluido (“leakage”), encogimiento
.. ("shrinking”) y disolucion - recristalizacién en las paredes de la inclusién fluida.

Las inclusiones que presentan originalmente morfologias irregulares suelen sufrir
‘procesos de disolucion — recristalizacion hacia formas mas estables, como esferoidales
o de cristal negativo (Shepherd et al 1985). En caso de los minerales insolubles como el
cuarzo, el volumen de la inclusién permanece constante a lo largo de todo el proceso. A
partir de datos experimentales, Vityk y Bodnar (1995) deducen las siguientes texturas de
equilibrio:

1. Durante un proceso de descompresmn isotérmica (condiciones de sobrepresion por
se orlglnan inclusiones en forma de anzuelo (hook-like”) por

parte de Ia mclusnon),
estrangulamleno Apa cen"pequenas y numerosas inclusiones secundarias,

rodeando la, inclusién: madre‘("decrepltatlon clusters o “"satellite inclusions”).

2. Enuna compresmnlsotermlca(conduc:ones de sub-presién por parte de la inclusién),
se han observado‘morfologlas onduladas (“scalloped -like”) debido al acomodo de las
paredes de la lnclusmn en condncnones de alta deformacion. Al incrementarse la
presmn se observan morfologlas semi- -anulares, resultado de la implosion de la

En un"baléntamiento isobarico (condiciones de saobrepresion de la inclusién) las
lnc us:ones recnstallzan a morfologlas en cristal negativo, disponiéndose a favor de

fracturas., No se observan procesos de estrangulamiento ni fracturacion en las

paredes de. Ias mclusnones.

4. En un enfrlamlento sobanco (condiciones de sub-presién de la inclusidn) se originan
a _de arco (“arc-like”). En algunas inclusiones se observan

s pequenas rodeando la inclusién madre (“decrepitation clusters”). Si

la g temperatura idlsmlnuye considerablemente se observan morfologias dendriticas
'(“dendntlc K _consecuencia de una gran disolucién en las paredes de la

lncluslo Jo. numerosos entrantes y salientes.

e‘ntaba con anterioridad, las texturas de reequilibrio que se han

ldentlfcado son ormas de anzuelo, estrangulamientos y cristales negativos. Las dos
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primeras se desarrollan en inclusiones que han estado sujetas a condiciones de
sobrepresion interna, es decir, cuando se da una descompresion isotérmica, la presion
de la roca disminuye, pero la presion interior de la inclusién es mayor a la del medio en
que se encontraba en equilibrio. Este cambio en las condiciones de presién provoca el
reequilibrio de la inclusion, hecho que se refleja en su morfologia con la aparicion de
texturas de reequilibrio. La presencia de estas formas de anzuelo y de algunas
inclusiones con estrangulamientos sugieren que el cuerpo intrusivo sufrid una
descompresion muy probablemente debido a un levantamiento tecténico de todo el
conjunto. Este evento ocurrié después de que se desarrolld el stockwork, pues en esas

vetillas es donde se observan estas inclusiones.
5.3 Serie vulcanosedimentaria caolinitizada.

La caolinitizacién de la serie vulcanosedimentaria presenta un claro control litologico,
con los paquetes inferiores con alteraciéon propilitica y los niveles superiores, de una
composicién original tentativamente acida, que presentan una argilizacion avanzada

siendo la caolinita el principal mineral de alteracion.

La composucmn |sotop|ca en D calculada de las aguas en equilibrio con caolinitas a
140°C es similar a Ia composncmn de las aguas metedricas e hidrotermales actuales en
el campo geotermlco de Ios Humeros, hecho que sugiere que la alteracion caolinitica se
: orlgmo a partlr de aguas de origen superficial, calentadas en profundidad mediante un

gradlente geotermlco andémalo, ‘con poca o nada de componente magmatica. La
compros‘l_clon isotopica del- O es algo mas - complicada de interpretar, debido
"es:éhéialiﬁ'erite a sus valores de 8’80 relativamente altos. Este hecho sugiere un fuerte

'control de la roca sobre la c “mposncmn del oxigeno, tal y como se podria suponer de
unas caollnltas de alterac:on, yf",no de precipitaciéon directa a partir de un fluido

’hld rotermal

Tal y como se ‘ha comentado en el apartado anterior, se ha detectado la presencia
de un eplsodlo ‘de levantamiento posterior al emplazamiento, al menos en una etapa
kmlcual‘del snstema hidrotermal. Este levantamiento va sin lugar a dudas conectado con

'unak;dlsmmumon de la temperatura de la granodiorita porfidica, hecho que explicaria la
.sobreposicion de una alteracion propilitica sobre la biotitizacion. La presencia de la
‘granodiorita a niveles corticales muy someros favorecié la modificacion del sistema

hidrotermal hacia un estadio controlado por aguas metedricas.
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Lé presencia de una intensa alteracién caolinitica por encima de la granodiorita
sugiere que estas aguas metedricas fueron calentadas por vapores y gases (H2S, HCly
-CO3, por ejemplo) generados por ebullicion en profundidad (White & Hedenquist, 1995).
Lvar réaccién de formacién de caolinita a partir de feldespato potasico en presencia de un

fluido acndo es (Beane and Titley, 1980):

K ) + 2H +H20 = AlLSiz0s5(OH)4 (caolinita) + 2K* + 6Si0O;

z uce ‘un exceso de silice que puede ser transportado por el fluido
!:hldroterma y,precupltado por enfriamiento de la misma solucién tanto en capas mas
( permeables dando origen a los niveles de 6palo que se han detectado interestratificados
en la serie vulcanosedimentaria. El volumen de caolinita generado durante este proceso,
es asi mismo, suficientemente elevado como para explicar la presencia del capote de

silice del cerro “E! Uno".
5.4 “Silica cap” o capote de silice

Una de las caracteristicas mas sobresalientes del depdsito de Sta. Maria Sotoltepec
- Ixtacamaxtitlan, es la presencia de un nivel de 6palo de varios metros de grosor situado
a techo de la serie vulcanosedimentaria caolinitizada, precisamente en donde esta
adquiere mayor grosor. Camprubi et al (2001) sugirieron que este deposito presentaba
caracteristicas similares a las de un “sinter”, hecho que se discutira a continuacion.

Generalidades tedricas sobre los sinteres

Se utiliza el término sinter para definir los depédsitos superficiales constituidos
dominantemente de uno o mas minerales de silice depositados cerca de manantiales
termales 0 en arroyos brovenientes de estos manantiales. Los sinteres masivos de silice
se depositan donde’ los fluidos geotérmicos saturados en silice alcanzan la superficie
(White etyi“a‘ll.’,"1995)“. La precipitaciéon de la silice se da por el enfriamiento y evaporacion
én’,,.usdpef,ﬁ‘cle ,e"’ lvds‘:_flyir_dos -saturados en silice, que originan una sobresaturacion de
oS é‘btqryéé;:qru'e>‘ihﬂuyen en la precipitacién son los cambios de pH, la

silice amorfa

tros. compuestos minerales en solucién, de materia organica o la

presencia de
medla én.de organlsmosvuvbs como algas o cianobacterias. El area que ocupan estos
'Slstemas en:superficie: : arla ‘en forma y tamario, pero suele ser generalmente circular,
con un dlametro e 4 a5 kilometros. Dentro de esta area, pueden encontrarse fallas o
fracturas de'gran p'rofundldad a través de las cuales descargan localmente los fluidos

f,hldrotermales a'la superficie.
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El caracter fisico de los sinteres varia de acuerdo a las condiciones topogréficas
donde se forman. Si se tienen corrientes de agua, pueden formarse extensos frentes de
poca pendiénte, si el gradiente es abrupto, pueden formarse frentes estalactiticos. Las
estructuras a pequefia escala son también muy diversas. Los sinteres, en especial los
que forman frentes, estan fuertemente laminados aunque esta laminacién es
invariablemente no planar en detalle (1 a 10 mm) y marcadamente distinta a la
estrictamente planar laminacion de los sedimentos lacustres de grano fino. Existe una
Qran variedad textural en los sinteres modernos que dependen esencialmente de las
condiciones de temperatura y de flujo, y que pueden ser de origen biogénico (restos
vegetales, laminaciones algales, bioturbaciones, etc.) o abiogénico (oncoides, “huevos
" de geiser”, evidencias de oleaje, grietas de desecacidn, brechificacion local, etc.) (Walter
1976; Jones et al, 2001 en'White, 1989). Independientemente de su origen, es comun la
presencia en algunaé s,ecc':iones de capas con una gran abundancia de estructuras
perpendiculares a la laminacién del depdsito a pequefa escala (2 a 5 mm de ancho y de
10 a 150 mm dye,larg'o). Algunas de estas estructuras son producto del crecimiento de
estromatolito‘s' bactefiales; otras, como las geyseritas siliceas tienen una morfologia
sir'n‘i:la‘r‘pero'yfsoh abiogénicas. Las texturas brechoides son también comunes y suelen
»Con'sistif en capas de laminas de silice recementadas originadas por la fragmentacion en
s'upveyrficies secas, de capas expuestas a la superficie. Algunas erupciones hidrotermales
a pequeha escala y de alcance local, pueden romper algunas capas del sinter, y los
clastos angulares resultantes pUeden ser recementados por la subsecuente actividad del
sistema hidrotermal (White et al, 1989), dando lugar a la formacién de autobrechas.

La mayoria de los depdsitos actuales estan situados alrededor del margen Circum-
Pacifico, asociados al \)ulcanismo félsico (Henley y Ellis, 1983, en Sillitoe, 1993). La alta
susceptibilidad de los sinteres a la erosidon (especialmente en lugares de alto relieve o
en ambientes aridos), impiden que estos depdsitos se conserven facilmente.

El sinter de Sta. Maria Sotoltepec - Ixtacamaxtitian

La presencia en este nivel de o6palo de grietas de desecacién, laminaciones y
bioturbacion indican que se trata de un depdsito formado en superficie, probablemente
una “piscina hidrotermal” (*hydrothermal pool”) ya que se han encontrado restos de
vegetales. La existencia de esta laguna estaba probablemente controlada por la
variacion en el nivel freatico debiﬁo a la estacionalidad, tal y como se deriva de la
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abundante presencia de alternancias de niveles de 6palo laminar con niveles de 6palo
con grietas de desecacion.

La brecha basal del “silica cap” se formé debido a la fracturacion de laminas de
oOpalo pre-existentes, rotas por el violento ascenso de fluidos hidrotermales. A partir de
estos fluidos precipité una nueva generacién de dépalo que cementd los fragmentos
previamente fracturados. Este tipo de eventos asimismo indican el caracter pulsatil que

tuvo el sistema en cuanto a las descargas de fluidos.

La preservacion de este sinter es un indicio de que el sistema no es muy antiguo, ya
que al formarse en la superficie, estas estructuras pueden ser muy facilmente

erosionadas.
Sinteres en México.

Son muy pocos los depdsitos en los que se han reportado estructuras siliceas de
formacion superficial, que correspondan a.un sinter. Se describen como sinteres algunos

depositos estratlformes de sili ce”‘fde o"éen hidrotermal en el distrito de Santa Gertrudis
amp bi et al, inédito), en Dos Hermanas, Sauz de

en Sonora (Murray,. I
‘ otos:(Mason, 1995; en Camprubi et al, inédito).

_ nteres de acuerdo a informacion encontrada en
Jrecc ww lmdex com y www.minefinders.com. Una de estas
Iocalldades es El Salitre, "localizada en el centro del pais (estado desconocido).
Comprende tres smteres con sus respectivos halos de alteracion, localizados a lo largo
de una falla lateral que se extiende por 3,500 metros. Los valores de oro son anémalos,
superando 1 ppm El Malacate es otro de estos proyectos, se localiza al norte del estado
de Sonora dentro del sistema de la Caldera de ElI Malacate. Su origen corresponde a un
eventq rébit_'e:‘rmal tardio, relacionado a un evento volcanico del Terciario Medio. Presenta

bryechésf’;;hidrotermales texturas de espacios abiertos, remplazamiento de cuarzo por

'locab;‘a en- el estado de Sinaloa a 40 kildmetros de Culiacan en linea recta. La
‘acmn aparece en un complejo de domos rioliticos, las leyes promedio son de
1.27 ppm de Au. La mineralizacion comprende un remplazamiento de silice al nivel del

sub-sinter, brechas hidrotermales, vetas y microvetillas.
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A la luz de estos datos, se puede afirmar que el “silica cap” de Sta. Maria Sotoltepec
- Ixtacamaxtitlan es, actualmente, la estructura de tipo sinter mejor conservada conocida

en México hasta el momento presente.
Tipologia del depdsito.

La integracion de los datos de campo, petroldgicos y analiticos permite definir dos
etapas de formacion del depdsito.

En la primera etapa, el sistema estuvo dominado por fluidos de alta temperatura,
con una fuerte componente magmatica tal y como atestiguan las inclusiones fluidas
hipersalinas primarias, con cristales de biotita atrapados, presentes en los filones de
cuarzo y el stockwork. Estos fluidos provocaron una alteracion potésica precoz sobre la
granodiorita porfidica, que se pone de manifiesto por la pseudomorfosis de los anfiboles
Apor blotlta, y el reequilibrio de la biotita magmatica con la liberacion de Ti (titanita). Esta
prlmera etapa de alta temperatura guarda fuertes semejanzas con las condiciones que
; lmperan en algunos pdrfidos cupriferos (ver Beane & Titley, 1980).

Por otra parte, la superposicion de una alteracién propilitica en la granodiorita

|nd|ca un descenso en Ia temperatura de los fluidos hidrotermales con el tiempo, que
‘Junto con la presencra de texturas de reequilibrio en las inclusiones fluidas que sugieren

una descompresuon del sistema, mdlcan el levantamiento tectdnico de todo el conjunto.
Este levantamiento’ fue seguxdo“de' a entrada de agua metedrica en el sistema, hecho
,’qu 'iv:ene corroborado por la’ composucnon lsotoplca de las caolinitas. La fuerte alteracion
caolmltlca provocada poriel calentamlento de aguas metedricas por vapor, liberd
'lmportantes bantldades de silice:.que fueron movilizadas por las aguas calientes y que, al
: descargar en Ia superﬂcue provocaron'la formacién de una laguna hidrotermal estacional
con prec:putacuon activa de opalo Este sistema (filones de cuarzo/stockwork con sulfuros
en profundidad; ebullicion en profundldad calentamiento por vapor de aguas metedricas;
alteracion caolinitica; formacién de sinteres de 6palo) es tipica de los sistemas
epitermales de baja sulfuracién (White & Hedenquist, 1995).
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6. Conclusiones.
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El sistema hidrotermal fésil de Santa Maria Sotoltepec - Ixtacamaxtitlan, comprende
(de abajo a arriba):(1) filones de cuarzo y stockwork; (2) serie caolinitizada y (3) silica

cap.
E! cuerpo intrusivo esta cortado por un conjunto de filones de cuarzo y por el
stockwork. Sobre este intrusivo se ha detectado una alteraciéon potasica temprana
(biotitizacién) y una alteracion propilitica superpuesta y situada alrededor de las
vetillas del stockwork.

La edad del intrusivo es inferior a los 9 Ma, por lo tanto no corresponde a la serie de
intrusivos post-laramidicos que sefialan Yanez-Garcia (1982) y Carrasco-Nufez et al
(1997). .

En: la base de Ia secuencia caolinitizada existen algunos paquetes con alteracion

. propllmc . ‘Las tobas de composnc;on originalmente acida, presentan una fuertemente

alterac:on a caolin y alunita. o

‘Las’mclusnones fluidas del_ cyu’arzo de los filones y el stockwork, son principalmente
trifasicas y bifasicas. Las primeras son en su mayoria hipersalinas, revelan un evento

“-dominantemente magméﬁc homogeneizan entre 240 y 350°C. Los fluidos que ias

Gonzalez-Partlda 1995), que fueron calentados y que sufrieron un

’ lntercamblo lsotoplco con la roca encajonante (desplazamiento del O).

f,Se—,tlenen dos tipos de afloramientos de dpalo. Uno de ellos compuesto por bandas
' que reemplazan algunos paquetes de la secuencia caolinitizada y se encuentran
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intercalados en esta. El otro tipo de afloramiento corresponde a un nivel de 2 metros

de espesor de dpalo, que corona al cerro “El Uno”.

Los niveles de ©6palo interestratificados en la serie caolinitzada se formaron
posiblemente a favor de estratos mas permeables por los que circulo el fluido
hidrotermal que provocé la caolintizacién, a partir de los cuales pudo enfriarse la
solucion. '

El dpalo de la cuma del cerro “El Uno" es el unico en el que es posible observar
grietas-de- desecacton bloturbamon laminacion y otras estructuras que sugieren su

formacnon en un amblente ubaereo. Todos estas caracteristicas indican la existencia
de una Iaguna hldrotermal sobre la que se descargaban los fluidos, formandose una

estructura de tipo smter
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Anexo A. Descripcién de las
preparaciones.
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Laminas delgadas de los filones de
cuarzo.

Lamina: IXT -2

Descripcion: Granitoide muy alterado en que puede observarse cuarzo equigranular
con sericita, algunos cristales de cuarzo presentan entre si angulos de 1202, Presenta
vetillas de cuarzo y minerales opacos diseminados en la roca. Se tienen agregados de
cuarzo microcristalino con apariencia a isotrépico. Estos agregados son cortados por
vetillas con sericita. Los minerales opacos se encuentran alineados en las vetillas de

cuarzo.
Textura: Masivo anhedral y en telarana anhedral.

Lamina: IXT —5

Descripcidén: Vetilla de cuarzo microcristalino, con drusas de calcedonia. Se observan
algunos agregados de cuarzo con extincion ondulante, envueltos en una matriz café con
algunos cristales anhedrales de cuarzo y minerales opacos. La roca encajonante se
parece a las vetillas, solo que en la primera hay mas minerales opacos.

Textura: Calcedonia coloforme y a mayor escala, se observa una disposicion laminar
con diferencias composicionales.

Lamina: IXT — 5A

Descripcion: Granitoide sericitizado, con algunos fenocristales de cuarzo. Se tienen
vetillas de cuarzo con cristales de diferente tamano. La sericita es muy abundante y
aparece como pseudomorfos cuadrados, ligeramente rectangulares que podrian

corresponder a feldespatos.
Textura: Masivo euhedral (mediano)
Alteraciones: Sericitizacion intensa

Lamina: IXT —5B

Descripcion: Granitoide muy alterado, compuesto principalmente por pequefios
cristales y fenocristales de cuarzo, con sericita en los intersticios. En algunas partes, la
cantidad de sericita supera a los cristales de cuarzo. Se encuentra cortada por vetillas de

cuarzo con extincion ondulante y con algunos suifuros.
Textura: Masiva anhedral con algunos cristales euhedrales.
Alteraciones: Sericitizacion intensa.
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Lamina: IXT — 6A

Descripcidn: Granitoide con los feldespatos alterados a sericita. En una porcion la roca
no tiene tanta sericita y predomina el cuarzo. Esta asociada a zonas de falla. El cuarzo
presenta diversos tamafos y los cristales grandes tienen caras que forman angulos de

1209. Posee abundantes sulfuros alineados.
Textura: Masivo anhedral y en telarafia.

Lamina: IXT —6B
Descripcion: Granitoide con cristales de cuarzo equigranular. Se tiene mucha sericita
asociada a fracturas o alineada, solo en una parte de la lamina, ademas hay algunos
minerales opacos, uno de ellos presenta una inclusién de epidota. Hay un mineral del
grupo de la clorita.
Textura: Individualmente es masiva anhedral con laminar, al centro de las vetillas el
tamafo de grano es menor; en conjunto es en telarana.

Lamina: IXT -8

Descripcion: Agregado de cuarzo muy pequeio coloreado a café. Algunos cristales de
la roca son opacos 'y aparecen concentrados. Se observan drusas con crecimiento de
calcedonia asociado con algunos cristales cafe y otros incoloros. La roca es una especie
de brecha donde los fragmentos son estos agregados de cuarzo y estan unidos por una
matriz café en la que no se distinguen minerales.

Textura: Calcedonia coloforme.

Lamina: IXT -9

Descripcion: Agregado equigranular de cuarzo con alineamiento de fracturas muy
pequefias. Hay minerales opacos alineados con zonas de alteracion de sericita junto a
cristales de epidota y algunos anfiboles. La sericita se observa como parches y va
asociada a fracturas, siendo el unico mineral presente en estas; también se encuentra
dentro de la roca encajonante.

Textura: Masiva anhedral en vetillas muy delgadas.

Lamina: IXT —10

Descripcion: Roca obscura con cristales hexagonales sinm extincion clara o
aparentemente de primer orden. Cortada por vetillas de cuarzo que pasan en algunas a
estar rellenas de calcita.
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Lamina: TH — 1

Descripcion: Roca faneritica compuesta principalmente por feldespatos maclados,
relativamente poco alterados con zonas de vetillas. Se observan algunos cristales de
anfiboles y piroxenos (augita). Los anfiboles se encuentran en algunas partes

intercrecidos dentro de los feldespatos.

Lamina: IXS - 1

Descripcion: Agregado microcristalino con pequefios fragmentos de cuarzo, los mas
pequefios no son claramente visibles. Se observan algunas fracturas tefidas tal vez por
oxidos de fierro. Algunas partes mas limpias que otras, pero todo se ve como si fuera
isotrépico. Se tiene un agregado color café claro, compuesto de pequefios cristales

anisotrépicos de primer orden.

Lamina: IXE - 3

Descripcion: Roca de grano muy fino, probablemente se trate de un agregado de
cuarzo con algunos cristales mas grandes, también de cuarzo. La roca tiene algunos
minerals opacos y un color café debido tal vez a dxidos de fierro.

Textura: Calcedonia coloforme. A mayor escala se ve crustiforme por la variedad de
color. Los oxidos de fierro forman una especie de cocarda con las partes donde no
alcanza a llegar su coloracion delimitando una especial de clastos que a su vez
conforman capas (textura laminar) con mayor o menor coloracion café.

Laminas delgadas de las unidades
litoldgicas

Lamina: IXT —-3B

Descripcion: Roca porfidica de composicion granodioritica con matriz de pequefios
cristales de cuarzo y feldespatos. Los fenocristales son de plagiociasas (andesina),
cuarzo y feldespatos potésicos. Se tienen minerales opacos alineados, pero no se
observan vetillas. En esta lamina se realizé un conteo de puntos, con el contador de
puntos del Laboratorio de Petrologia “Francisco Fabregat” del Instituto de Geologia de la
UNAM.

Porcentajes: Cuarzo 41.2%, andesina 30.9%, feldespato potasico 13.7%, biotita 5.3%,
biotita secundaria 7% y minerales opacos 1.8%

Textura: Porfidica.
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Lamina: IXT —4

Descripcién: Roca faneritica de composicidon dioritica, con cristales tabulares de
plagioclasas, que conforman una textura traquitica. Algunos minerales opacos son
anhedrales y otros claramente cuadrados, podrian ser de pirita. Se tiene clorita y calcita
como minerales secundarios. Algunos cristales de olivino han sido alterados en su
contorno y solo muestran los tipicos colores de interferencia al centro. En esta muestra

también se realizo el conteo de puntos.
Porcentajes: Olivino 29.8%, plagioclasa 34.27%, Epidota-clorita-calcita 26.35%,
minerales opacos 9.95%

Textura: Traquitica.

Lamina: IXT —6

Descripcion: Cuarzo microcristalino, dispuesto en bandas de 2 cm de espesor. Una de
estas bandas no es paralela a las otras dos. Se observa un diseminado de minerales
opacos, los cuales se oxidaron y dan un color cafe, probablemente se trate de pirita. No
se distinguen otros minerales de la roca, pero sus colores de interferencia son de ler

orden
Textura: Afanitica.

Lamina: SM — 1

Descripcion: Toba compuesta por fragmentos de cuarzo y de ignimbrita con textura
fluidal, constituida por vidrio, cuarzo y algunos minerales opacos oxidados a hematita.
Los espacios entre los granos estan rellenos de pequefios cristales de cuarzo. Se
observan unas pequefias vetillas de calcedonia.

Alteracién: Silicificacion moderada.

Lamina: SM -5

Descripcion: Roca ignimbritica compuesta principalmente por vidrio alargado (textura
eutaxitica). Se observa un fragmento con textura fluidal y otro que corresponde a una
roca extrusiva, logra distinguirse una plagioclasa. Se pueden apreciar unos cristales con
un crucero en una direccién, de birrefringencia muy baja.

Porcentajes aproximados: Cuarzo 3%, liticos 5%, vidrio 92%

Alteracion: No se observa.

Lamina: SM-9

Descripcion: Toba con pseudomorfos de cristales rectangulares rellenos por pequefios
cristales de cuarzo que constituyen una toba formada en su totalidad de agregados de
cuarzo muy pequefos, dandole a la roca una apariencia isotropica. La toba es cortada
por una vetilla de estos pequenos cristales. Hay hematita dispersa en toda la roca y
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algunos clastos dentro de la vetilla. Solo se observan unos cuantos cristales de cuarzo
relativamente grandes.

Alteracion: Silicificacion.

Lamina: SM - 12
Descripcion: Toba formada por cristales de plagioclasa (labradorita) en una matriz de
cuarzo microscopico. La roca se observa sucia por la presencia de Oxidos. Los
fragmentos son muy angulosos.
Porcentajes aproximados: Cuarzo 15%, plagioclasa 40%, feldespato potasico 15%.

Lamina: SM - 21

Descripcion: Andesita de textura porfidica con fenocristales de diferentes tamanos de
plagioclasa (labradorita), ortopiroxeno, hornblenda y minerales o6pacos. Algunas
plagioclasas, se encuentran mas alteradas que otras a arcillas. La matriz es
microcristalina con pequefios cristales de minerales opacos. La textura es porfiritica y

ophimottied
Porcentajes aproximados: Cuarzo 15%, plagioclasa 40%, feldespato potasico 15%,
anfiboles 20%, minerales opacos 10%.

Alteracion: Calcita

Lamina: SM - 26

Descripcion: Roca de composicién andesitica, con textura porfidica .de matriz
microcristalina de cuarzo y plagioclasa con fenocristales de hornblenda, enstatita y
plagioclasa (andesina). La textura es porfiritica y ophimottied

Porcentajes aproximados: Cuarzo 15%, plagioclasa 25%, anfiboles 20%, enstatita
10% y matriz 30%.

Textura: Porfidica y ophimottled.

Lamina: SM - 27

Descripcion: Roca metasomatica (skarn), formada principalmente de cristales
anhedrales de granate, con intersticios rellenos de calcita, cuarzo y pequehos cristales

de minerales opacos.
Porcentajes aproximados: Cuarzo 10%, calcita 10% y granate 80%.

Alteraciéon: Caicita

Lamina: SM - 28

Descripcion: Roca porfidica de matriz fina y fenocristales de dos tamafnos. La matriz
esta compuesta por minerales de colores de interferencia de primer orden, tal vez de
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cuarzo. Los fenocristales son de plagioclasas y cuarzo, siendo estos de forma ovalada y
de anfiboles pleocroicos con un angulo de extincién de 182

Alteracion: Se tiene calcita de grano muy fino, alrededor de los anfiboles y en matriz.

Lamina: SM - 29

Descripcion: Roca porfidica con matriz de plagioclasa y tal vez un poco de cuarzo. Los
fenocristales son de plagioclasa (probablemente andesina), anfiboles incoloros con

angulo de extincién de 18°.
Alteracion: Calcita muy fina.

Lamina: SM - 31B

Descripcion: Roca porfidica con matriz de granos claramente visibles, que envuelven
fenocristales de plagioclasas (muy zoneadas), feldespatos potasicos (muy argilizados),
anfiboles con pleocroismo de azul a verde palido, cuarzo, minerales opacos y titanita

Porcentajes aproximados: Cuarzo 15%, plagioclasa 40%, feld potasico 15%, anfiboles
20%, minerales opacos 7%, titanita 3%

Alteracion: Mineral café entorno a los anfiboles.
LLamina: SM - 32

Descripcion: Roca porfidica con matriz de cuarzo y feldespatos potasicos de granos
claramente visibles, algunos de los feldespatos son tabulares. Los fenocristales son de
feldespatos potéasicos principalmente, anfiboles y minerales opacos

Alteracién: Clorita y calcita
Lamina: SM - 33

Descripcion: Roca de textura traquitica compuesta principalmente por cristales
tabulares de plagioclasa (albita) y muy pocos de cuarzo. La roca se encuentra
sericitizada y tiene minerales opacos (pirita) Se observan algunos remanentes de
epidota, que no se conservan muy bien y no pueden observarse con claridad.

Alteracidn: Calcita y sericita.
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Muestras de las vetillas en el stockwork.
Inclusiones Fluidas. Serie S.

Afloramiento 1

619343 W coordenadas W
2177578 N coordenadas N
2314-8 altitud — error

S1 Sistema 175°-35° al W. Su echado es variable y en ocasiones da la apariencia de
ser casi vertical, presenta algo de pirita.

sS2 Sistema N-S con echadO'que[varfa-dé vertical hasta 45° al W, contiene muy poca
pirita. - :

S3 Svis‘te'm_;é 14 zo, es el primer sistema.

El primér sistema fue S3, seguidé por S1, que es cortado por S2

Afloramiento 2
619642 W coordenadas W
2177977 N coordenadas N
2376-10 altitud — error

S4 Sistema 22° corta a S5 y solo contiene cuarzo.

S5 Sistema 90° contiene cuarzo y poca pirita -
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Resultados de los ensayos
microtermomeétricos

Inclusiones fluidas Trifasicas.

Clave Clasif. Ts Th “%wt NaCl eq.
IXT6d-1 Ci 292.6 328.3 37.6
IXT6d-2 C1 120.6 >350 28.6
IXT6d-3 C1 >350 >350
IXT6d-4 C1 >350 301.8
IXT6d-5 C1 >350 260.5
IXT6d-6 C1 274.2 305.9 36.3
IXT6d-7 c2 210.4 287.5 32.4
IXT6d-8 C1 200.1 260.3 31.9
IXT6d-9 C1 265.6 250.1 35.7
IXT6d-10 C1 250.3 285 34.9
IXT6d-11 C1 258 277.9 35.2
IXT6d-13 Cc3 278.8 308 36.6
IXT6d-14 C1 297 275.5 37.9
IXT6d-15 C3 >350 >350 :
IXT6d-16 C3 >350 258.5
IXT6d-17 C1 294 259.8 37.7
IXT6d-18 c2 >350 >350
IXT6d-19 Cc3 221.5 261.6 33.0
IXT6d-21 F 342.1 237.4 41.7
IXT6d-22 F 350 241.3 34.7
IXT6d-23 c2 294 259.1 37.7
IXT33-30 Cc3 312 252.6
IXT33-31 C3 >350 281.7
IXT33-32 C1 >350 248.3
IXT33-33 c2 326 279.4
IXT33-34 C1 330.1 288
IXT33-35 Cc3 269.3 247.6
IXT33-37 Cc3 330 323
IXT33-38 C3 310 231.1
IXT33-39 " CH 310 242.3
S2-47 C1 >350 248.3
S2-48 F >350 271.2
S2-49 F >350 264.8
S2-50 c2 >350 274.4
S2-51 Cc2 >350 274.4
S2-52 C3 >350 318
S2-67 C >350 >350
S2-69 C 325 253.2
S2-70 C 239.3 305.8
S2-71 C 320.3 234.3
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S2-73 c2 >350 254.6 .
S2-77 Cc2 332.4 255.2 40.8
S2-78 c2 319.4 231.1 38.7
S2-79 c2 347.2 231.1 42.1
S2-80 C1 346 235.3 42.0
S2-81 C2 325.5 239.2 40.2:
82-82 c2 328 239.2 40.4
S2-83 Cc3 >350 235.4

S2-84 c2 325.6 245.5 40.2
S2-85 c2 >350 280.1

S2-86 c3 >350 255.3

S3-96 Cc1 345.7 239.3 42.0
§3-97 cz 345.7 239.3 42.0
S4-103 c1 225.1 >350 33.2
§4-104 c2 >350 284.5

$4-105 C3 355 260.1 42.9
S4-106 C3 >350 260.1

S4-113 C1 308.3 279.3 38.8
S4-115 c2 316.6 265.8 39.5
S4-119 C1 318.3 257.3 39.6
S4-120 C1 342.4 257.3 41.7
S4-121 c2 256 338 35.1
S4-122 C1 234.6 296.1 33.7
S4-123 Ct 261 310.1 35.4
S4-124 cz2 233.7 286.2 33.7
§4-125 cz 280.2 281.6 36.7
55-131 G3 >350 260.4

55-132 c2 320 285.8 39.8
85-133 C3 >350 294.6

$5-134 c2 318 260 39.6
55-135 c2 >350 275.8

S5-137 c2 340.2 255.8 . 41.56
S5-139 c2 >350 295.7

S5-150 c2 316 303 39.4
S5-151 F 312.1 283.4 39.1
S5-152 cz2 320 310 39.8
S5-153 c2 320 303 39.8
55-154 C1 330.4 308.4 40.6
85-1565 C3 357 358.3 43.1
S5-156 C1 334.7 >350 41.0
S5-157 F3 340.5 >350 41.5
S5-158 c2 340.5 288.2 41.5
IXT30-161 C1 256 281.9 36.8
IXT30-162 C3 282.6 320 36.9
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Inclusiones Fluidas bifasicas.

Clave Clasif. THh T; Th %wt NaCl eq.
IXT6d-12 D2X 142.1
IXT6d-24 D1Y -24.5 >350
IXT6d-25 D1X -24.5 290.2
IXT6d-26 D2X ~ 348.4
IXTed-27 D1X 251.3
IXT6d-28 D1Y R 333.6 ‘
IXT6d-29 D1X . 2477 S R
IXT33-40 D3Y L 240.4 R o
IXT33-41 D1Y L 5 >350
IXT33-42 D2Y i . >350
IXT33-43 D2Y RN I >350
S2-44 D1X I 316.1
S2-45 D2X L , 306.7
S2-46 D1X i 307.8
S2-53 D2X R 160.2 :
S§2-54 D1X - -8.6 125.3 124 -
§2-55 D3Y o >350 ~
S2-56 D1X >350
S§2-57 D1Y >350
S2-58 D1X >350
S2-59 D1Y S >350
S2-60 D3Y : 300
S2-61 D3X o -12.6 >350 16.5
S2-68 D3Y ' >350
83-72 D2X 315.3
S3-87 D3X e 328.2 .
S3-88 D3X -22.4 e 332.1
S$3-89 D3Y FEa >350
S$3-90 D3X o g >350
S3-91 D3Y 314.6
S3-92 D3X >350
S3-93 D3X -
S3-94 D3X 160.5
S$3-95 D1Y >350
S3-98 D2X ) o 146.5
S§3-99 D1Y -20 >350
S$3-100 D1X 337.2
S3-101 D2X 3004
S3-102 D1Y : ‘ >350 12.1
S4-107 D1X “27 e >350
S4-108 D2X N e o >350
S4-108 D2Y sl >350
S4-110 D1X -23.8 | 126 >350 16.5
S4-111 D3X - L ; >350
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2350

S4-112 D2X
S4-114 D1X " 316.2
S4-116 D1X - 319.4 SRR o
S4-117 D3X 303.1 5.5
S4-126 D2X 307.5
S4-127 D3Y >350
S4-128 D2y >350
S4-129 D3Y >350
S4-130 D2y >350
S$5-136 D2y >350
S5-138 D3X 317.3 R
S5-140 D3X 292.4 CoB.8
S5-141 DIX | e 284.4 s
S5-142 D1X >350
S5-143 D3Y : >350
S5-144 D3X -2.3 284.3 3.8 &
85-145 D2X 307.5 .
S5-146 D3X -2.1 290.1 3.4
S5-147 D1X 307.6
S5-148 D3X 305.3
S5-149 D1X 317.3
S5-159 D1X 330.1 ;
S5-160 D1X 351.8 )
IXT30-163 D1X -2.5 143 4
IXT30-164 D1X -2.5 160 4
Inclusiones Fluidas Polifasicas.

Ts1 - Halita

Ts2 - Cristal tabular

Ts3 - Cristal rojo (biotita)

Clave Clasif. Te1. - Tea Tsa. Ty

IXT6d-20 A2 1839 ‘ '
IXT33-36 A2 -
S3-76 A1 SR
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Inclusiones Secundarias.

Clave

Clasif

ThH

T

Th %wt NaCl eq.

S2-62

D3

-31.3

S2-63

D1

S2-64

S2-65

S2-66

S3-74

183-75

Sa118 .~ |
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Anexo B. Situacion de las
muestras.
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Relacion de las muestras de roca. Serie SM

Formato:

(Localizacion. UTM)

Coordenadas W

Coordenadas N

Altitud — Error

Descripcién. Los datos de orientacion estan dados en azimut.

Descripcion. Con microscopio esteresocdpico.

616985

2174889 . sM-1
2376-7 PR
Aparentemente se trata de Ia lgnlmbnta silicificada.

Toba silicificada con abundantes ojos de cuarzo y algunos clastos opalizados. Algunas
vetillas presentan pirita, asociada a un mineral rojo que podria ser cinabrio. Estos
sulfuros a veces se observan d/semlnados Se tienen fragmentos de calcita y de cuarzo

ahumado

618221 |
2173571 ‘ , SM-2, SM-3, SM-4
2297-5
Estrato casi horizontal de toba, muy porosa, con pomez y biotita. Su potencia es de 16

cm, debajo de ella se encuentra una toba café de grano del tamafio de arena media, se
observan claramente planos de estratificacion entre las distintas tobas a lo alto del cerro.

SM-3 fue tomada en lo alto de este cerro a unos metros de la muestra anterior.
Corresponde a un conglomerado poco consolidado con fragmentos bien redondeados de
hasta 3 cm. Su potencia es de 2 metros y ocupa la parte mas alta.

SM-4, corresponde probablemenrte a un depdsito epiclastico, sus clastos estan
redondeados, fue tomada en una unidad que subyace a SM-2, la cual a su vez subyace
a SM-3.

SM2 — Toba de caida con muchos espacios entre los clastos; estos son principalmente
de vidrio poroso (podmez) y se enuentrtan muy alterados, se observan ademas cristales

idiomadrficos de biotita y otros de plagioclasa.

SM3 — Ciastos del conglomerado redondeados y subangulosos, se describen cuatro

tipos:

1. Roca extrusiva con pequefios fenocristales de anfiboles, piroxenos y plagioclasas en
una matriz de grano muy fino o vitrea, de color gris verdoso.

2. Roca porﬁdica de matriz afanitica, color rojo y con fenocristales de plagioclasa.
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Relacion de las muestras de roca. Serie SM

Formato:

(Localizacion. UTM)

Coordenadas W

Coordenadas N

Altitud — Error

Descripcion. Los datos de orientacion estan dados en azimut.

Descripcién. Con microscopio esteresocopico.

616985
2174889 SM-1
2376-7
Aparentemente se trata de la ignimbrita, silicificada.
Toba silicificada con abundantes ojos de cuarzo y algunos clastos opalizados. Algunas

vetillas presentan pirita, asociada a un mineral rojo que podria ser cinabrio. Estos
sulfuros a veces se observan diseminados. Se tienen fragmentos de calcita y de cuarzo

ahumado.

618221
2173571 ‘ SM-2, SM-3, SM-4

2297- 5

Estrato casi horizontal de toba, muy porosa, con pomez y biotita. Su potencia es de 16
cm, debajorde.' ella se encuentra una toba café de grano del tamafo de arena media, se
observa claramente planos de estratificacion entre las distintas tobas a lo alto del cerro.

SM 3 ,}fue omada en lo alto de este cerro a unos metros de la muestra anterior.
‘a'un conglomerado poco consolidado con fragmentos bien redondeados de
.Su potencia es de 2 metros y ocupa la parte mas alta.

esponde probablemenrte a un depdsito epiclastico, sus clastos estan
redondeados, fue tomada en una unidad que subyace a SM-2, la cual a su vez subyace
a SM 3

sM2 - Toba de caida con muchos espacios entre los clastos; estos son principalmente
de vidrio poroso (pdmez) y se enuentrtan muy alterados, se observan ademas cristales

- idiomérficos de biotita y otros de plagioclasa.

SM3 — Clastos del conglomerado redondeados y subangulosos, se describen cuatro
tipos:

1. Roca extrusiva con pequenos fenocristales de anfiboles, piroxenos y plagioclasas en
" una matriz de grano muy fino o vitrea, de color gris verdoso.

2. Roca porfidica de matriz afanitica, color rojo y con fenocristales de plagioclasa.
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3. Roca porfidica de matriz afanitica, color gris claro y fenocristales de plagioclasa,
cuarzo, anfiboles e idiomorficos de biotita.

4. Roca orfidica con matriz alterada a arcillas y fenocristales de plagioclasas, siendo
estos el 80% de los fenocrstales, el 10% es de minerales obscuros y el otro 10%
parece ser de cuarzo.

SM4 — Arenisca de grano fino mal clasificada, con clastos principalmente de cuarzo y

plagioclasas, algunos minerales opacos (10%) tal vez se trate de biotita y magnetita.

619094
2172273 SM-§

2146-6

Corresponde a una toba mas tipica que se observa en esta unidad, algunos clastos
estan ligeramente retrabajados. Es de color gris, pero intemperiza a un color negro y
crema, tiene algunos fragmentos de pomez y esta bien consolidada.

Esta toba, presenta una gran cantidad de vidrio transparente, que se observa como
“cementante” de particulas porosas de aspecto terroso, constituidas también de vidrio.
Se observan algunos fragmentos liticos redondeados de tamario de guijarros, se trata de
rocas extrusivas, probablemente de riolitas y andesitas. Se pueden apreciar ademds,
algunos fragmentos alargados de pomez y de forma esporddica, algunos cristales de
biotita.

618954 4
2174471 SM-6
.2190-5°
Se trata de una roca conglomeratica, subyacente al cerro de calizas que se encuentra
cerca de Santa Maria Sotoltepec. Los fragmentos son de calizas, de forma discoidal,
poco redondeados, en una matriz fina, color café, con algunas manchas blancas, que
podrian ser de caliche. La roca parece ser reciente. Esta en contacto con la toba
basamental, pero este no es muy claro, por la extension del tegumento.

Flujo de ceniza (tegumento), con fragmentos de caliza, la roca tiene una apariencia
fibrosa, seguramente vitrea con algunos cristales de cuarzo, biotita y otros alargados,
prismdticos y de color verde claro. Se encuentra argilizada y se observan algunos
lineamientos de arcillas de color blanco.

618975
2174572 SM-7

2214-8
Secuencia de areniscas y limolitas en estratos de 2 a 20 cm, muy deformadas, con
distintas orientaciones de sus estructuras, los pliegues son de angulos no muy grandes.
Se tienen algunas intercalaciones con calizas.
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618951 .
2174553 SM-8

2213-4

Calizas con estratificacion 333°-43° al NE. El espesor de los estratos es de 15 a 20 cm,
se tienen bandas de pedernal de 7 a 15 cm de espesor, sobre esta ladera del cerro la

estratificacion se observa uniforme.
Caliza obscura, se observan algunos granos, pero en general tiene apariencia micritica.

619405
2174500 SM-9
2258-10

Aparentemente se trata de una toba bien consolidada y con argilizacion, presenta
algunas vetillas rellenas de dpalo.

619442
2174488 - . SM-10
2271-6 |
' F{edUci’d’o "af_lbramientd de dpalo entre |a toba consolidada de la muestra anterior.

-Una de estas muestra consta de dpalo bandeado muy homogéneo que pasa de ser una
‘caolin -opalizado a dpalo, luego se entra a un estrato mds cadtico de coloracion rojo
obscuro, "marrén y amarillo. El fragmento marron es mads poroso que los demds y se
‘observan con claridad las cavidades.
Las manchas rojas del dpalo son secundarias, van asociadas a fracturas, al igual que
las manchas amarillas y café, se identifica superficies de debilidad horizontales por
‘donde se extienden estas manchas, tal vez se trate de superficies de laminacion de las
- rocas volcdnicas originales que sufrieron esta adicion de silice. Hay una masa de cuarzo
con muchas cavidades intercrecidas con Jpalo rojo. Algunas de las superficies de
~ debilidad de color rojo, estén rellenas de cuarzo y calcedonia.

621115

2173091 SM-11
.2120-6

Depdsito de ceniza muy fina color crema, con algunos cristales redondeados y
fragmentos pequefios de pdémez, cuarzo, minerales obscuros, magnetita vy
probablemente de calcita.

621612

2174230 SM-12
2302-5
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Roca piroclastica 6 tobacea tomada en la cima del cerro, color claro.

Arenisca de grano grueso de fragmentos esferoidales y discoidales, subangulosos, poco
redondeados, en contacto entre ellos, sin matriz, con un débil cementante de apariencia
arcillosa. No puede definirse con claridad la naturaleza de los clastos, pero
aparentemente son de cuarzo, feldespatos y calcita. Se tiene un menor proporcion
algunos fragmentos de biotita y otros obscuros con apariencia de piroxenos o sulfuros de
color negro. El cuarzo puede ser de color naranja o amatista.

621004
2173506 SM-13

2198-5

Arenisca mal clasificada y poco consolidada, con algunos clastos esferoidales bien
redondeados y otros no.

Arenisca mal clasificada con fragmentos subanguloscs, mal redondeados. Clastos de
cuarzo amarillo, ahumado y amarillo verdoso, feldepatos potdsicos muy alterados. Se
observa un cristal de anfibol prismadtico sin retrabajo y otros minerales obscuros. La roca
no tiene cementante y esta poco consolidada. Se tiene magnetita y otros minerales
magnéticos de color café claro que conservan algunas caras cristalinas.

620740
2173039 SM-14

2197-4

Bloques de andesita basaéltica. con cristales visibles de plagioclasas y piroxenos
orientados, los bloques son de hasta 2 X 2 metros, muy probablemente fueron parte de
un conglomerado que aflora en la cima. Este conglomerado contiene ademas una roca

riolitica y una porfidica.
Roca faneritica, melanocratica, con tonos rojizos por minerales de alteracion, compuesta

principalmente por minerales obscuros y plagioclasas, muy pocos tienen aspecto de
cuarzo. Se tiene ademds un mineral accesorio de color negro, vitreo con fractura

concoidea y algunos anfiboles.

619945
2173715 SM-15

2263-5

Conglomerado de clastos esferoidales bien redondeados, en un paquete de unos 4
metros, la estratificaciéon en todo el cerro es casi horizontal.

Arenisca conglomerdtica con mala clasificacion, compuesta por fragmentos
principalmente de pomez bien redondeados y esferoidales y por granos pequefios de
cuarzo, mal consolidada, sin cementante, unida por arcillas que probablemente
provienen de la alteracion de estos clastos de pomez. Se tiene algunos granos de
minerales obscuros, plagioclasas y fragmentos liticos.
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619876
2173726 SM-16
22555

Toba muestreada en la cima del cerro, subyaciendo a una arenisca con lentes
conglomeraticos, ambas unidades estan practicamente horizontales.

Toba con cristales de biotita, fragmentos liticos de color rojo y de cuarzo redondeados,
inmersos en una masa de vidrio. La roca esta cementada por un vidrio muy poroso que a
la vez forma fragmentos muy redondeados.

619752 .
2174283 SM-17

2279-5

'; Fractura. orientada N-S con 80° al W que corta una roca de color rosa con fragmentos
' ,blancos ‘probablemente una toba. Esta roca ha sido alterada a blanco en un halo de 15
.cm-a-cada lado de la fractura, se observan algunos fragmentos de pémez alterados y

o otros fragmentos liticos argilizados.

"’De'pésito de caida de ceniza de grano homogéneo y muy fino, principalmente compuesto
-de vidrio con algunos cristales de cuarzo de color rojo palido. Los fragmentos de vidrio
se encuentran muy alterados a arcillas.

619669
2174551 SM-18

2292-5

Toba muy caolinitizada con fragmentos completamente argilizados, al intemperie, estos
fragmentos, han sido removidos, y solo se observan las cavidades.

Toba cao/initizada, con clastos alterados a un arcilla blanca mds blanda, la matriz es de
un tono rosa pdlido y esta mejor consolidada.

619672

2174532 SM-19

12290-5

Arrlba del contacto con el tegumento, toba caolinitizada.

'Cao//n muy sucio con algunos cristales de cuarzo y otros mds pequerios de biotita.

SM-20

20085
' Toba caolinitizada con algunas bandas mas duras.
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Es una toba muy hormogénea, vitrea, con algunos cristales obscuros y otros argilizados
color crema con algunas manchas amarillo verdosas.

622932
2171156 SM-21

2153-6

Andesita porfidica con fenocristales de plagioclasa y algunos de anfiboles, presenta
pseudoestratificacion y generalmente es masiva, es de color gris azuloso e intemperiza a
un color amarillo marrén, en algunas partes se vuelve mas afanitica.

Roca porfidica de matriz afanitica con fenocristales de feldespatos potdsicos y otros
aparentemente iguales alterados a arcillas. Esta roca presenta una ligera cloritizacion.

620412
2173668 SM-22

2551-5

Roca aparentemente riolitica, muy argilizada, se observan ojos de cuarzo y algo de
clorita. Es de color blanco e intemperiza a un color café amarillento. En algunas partes,
se aprecia un stockwork con relleno de éxidos de fierro.

Se trata de una roca que era pofidica con fenocristales, probablemente de plagioclasa,
alterados a arcillas de color blanco en una matriz color amarillo verdoso muy paélido.
Conserva algunos ojos de cuarzo. Otra muestra del mismo afloramiento presenta pocos
sulfuros sin alterar y algunos oxidos de fierro.

617050
2180681 T SM-23
2696-5 L

~Lutitas en éstratoé de 1'a 25 cm de espesor, estan muy alteradas. Su estratificacion es
3480'67°a|NE. ‘:,'{-; .

617256
2180667
ariss
"Cu"érpazplorfl'dico con fenocristales muy alterados, se observan cristales grandes de
:piqtita:_.‘ La roca esta muy alterada y presenta un color amarillo.

Intrusivo intemperizado de color café con fenocristales alterados a arcillas, con algunos
" remanentes de plagioclasa, biotita también muy alterada y oxidos de fierro.

SM-24

617434
2180537 SM-25
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21 62 5
E! somatopon‘ldo para a esta muestra, probablemente se trate de lo mismo, aunque este
podrla ser. mas una roca extrusiva. Revisar mtra
'Roca faner/t/ca con cristales de feldespato potasico en wuna matriz obscura,
.. probablemente de plagioclasa, con algunos minerales de alteracion color amarillo
verdoso. Se tienen algunos minerales obscuros que podrian ser sulfuros o piroxenos.

619300
2177053 SM-27

2281-9

Afloramiento de skarn sobre el rio, se observan pequenos granates de color verde y
amarillo verdoso. Abajo seguramente se tiene al intrusivo, arriba la skarnificacion

disminuye.

Sulfuro muy negro, con apanenc;a a b/ot/ta asociado con pirita y a un mineral café con
contornos ambar y algunas manchas rojas, podria ser esfalerita. La roca se observa
como una masa de silice con minerales de alteracion arcillosos. Los sulfuros estdn

diseminados.

620880
2179209 SM-28

2534-14

Intrusivo silicificado, con ojos de cuarzo y cristales de piroxenos alterados. Esta roca es
muy similar al dique aflora junto a Ti, en el camino, donde se tienen las lutitas alteradas.

Roca silicificada con ojos de cuarzo y feldespatos (minerales iridiscentes) y anfiboles. Se
tiene un mineral de color azul verdoso con crucero en una direccion, que rodea cristales

de biotita.

620854
2179215 SM-29

2544-13
Unos metros arriba, se tiene un intrusivo mas silicificado, probablemente contenga
sericita, esta en contacto con las calizas y se forma un skarn.
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Roca silicificada con grandes cristales de feldespatos (iridiscentes) y ojos de cuarzo. Se
tiene un sulfuro gris obscuro de grano muy fino, que en ocasiones se observa como
pseudomorfo de anfibol, algunos cristales verde claro, con crucero en una direccion, con
apariencia de feldespato con sericita. Ademds se tienen cristales de biotita y piroxenos

620958
2178217 SM-30
2409-7
Sobre el taiwg, del lado de Tuligtic, se tienen unas lutitas al margen del intrusivo. Unos

metros adentro del cauce, se tomo esta muestra para fechamiento, dado el buen estado
en que se encuentran las biotitas. El intrusivo esta silicificado y se observan cristales

idiomarficos de biotita y calcopirita.

620960
2178750 SM-31

. . 2587-8

Sobre esta cafiada se tiene una obra minera de unos 10 metros de profundidad,
© actuaimente se encuentra cubierta la entrada. Primero se observa hasta abajo el
intrusivo Ti, luego la caliza con mucha pirita y pasa a una caliza skarnificada con muchos
granates color gris obscuro de donde fue tomada la muestra. Se observan estas rocas

con una coloracion amarilia, debido a la pirita.

El skarn presenta granate muy obscuro en la caliza de grano fino. Una de las muestras
corresponde a lo que podria ser la mena que se explotaba de la obra, es una roca
silicificada con feldespatos, anfiboles, biotita y sulfuros color gris obscuro. Se tiene

calcita asociada a estos sulfuros.

618440
2178910 SM-32

2526-8
Sobre la barranca Hacienda Vieja, aflora un intrusivo que varia a lo largo del cauce del
arroyo en su contenido mineralégico y su grado de silicificacion. En algunas partes se
observan anfiboles, piroxenos, sulfuros (pirita), clorita y epidota. El contenido de los
ferromagnesianos es variable.

Anfiboles, feldespatos potésicbs, ojos de cuarzo y biotita. Se tiene un sulfuro de grano
muy fino que podria ser pirita. Se observan algunas manchas de color verde.

619280
2177101 SM-33

2409-7
Dique de color vede, afanitico, con trazas de pirita y clorita, tiene ojos de cuarzo y un
poco de biotita.
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Roca silicificada con pirita oxidada, en las partes cercanas a la superficie. Se tienen
algunos fenocristales alterados a verde epidota. Todos los sulfuros de la muestra son de
- pirita y una vez oxidados, tienen un color rojizo palido.

619274
2177229 . SM-34

2284-7

En este punto se tiene un afloramiento del intrusivo con un caracter méas porfidico,
presenta un facturamiento 75° y 352° con relleno de Oxidos de fierro. La roca
intemperiza a un color rojizo, amarillo y amarillo verdoso, presenta mucha pirita
diseminada, las partes alejadas de las fracturas tienen silicificacion, mientras que las
cercanas presentan denudacién, con boxwork de fenocristales, probablemente de
feldespatos. Los fenocristales mas grandes son de 1 a 2 cm. En torno a algunas vetillas,
se observa epidota. Un par de metros adelante, se tiene un bloque de skarn,
probablemente asimilado con bandas de pedernal y un intenso vetilleo de pirita de hasta
3 cm de espesor. Al intrusivo lo corta un pequeno dique de 10 cm de espesor, con
fenocristales alterados de 2 cm de largo, la composicion del dique es intermedia.

619441
2177672 SM-35

2328-6

20 metros delante de este punto, sobre el cauce del arroyo, comienza un afloramiento de
5 metros de intrusivo argilizado con biotita.

Consiste de un 75% de plagioclasas alteradas a una arcilla colo blanco, un 20% es de
biotita aparentemente secundaria muy esparcida por la roca, no se presenta como
pseudomdrfica y ademas se tienen agunos cristales idiomdrficos, de lo que podria ser
una biotita primaria. Se tienen algunos ojos de cuarzo como remanente a la alteracion.
La biotita secundaria tiene una apariencia a muscovita, pues algunos cristales son muy

claros y brillantes.

619503
2177852 SM-36

2350-7

Intrusivo porfidico con muchos fenocristales alterados. Se tiene pirita diseminada y
biotita poco alterada. Solo se observa el sistema de fracturamiento 75° y muy pocas
fracturas N-S. Esta parte sana del intrusivo, destaca de los lados, donde la roca esta
muy alterada, esto podria sugerirnos la mayor acidez de fluidos que circularon por el
sistema N-S. Habria que observar las inclusiones de cada sistema, tomadas

anteriormente.

- 619566
- 2177952 SM-37
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Roca silicificada con pirita oxidada, en las partes cercanas a la superficie. Se tienen
algunos fenocristales alterados a verde epidota. Todos los sulfuros de la muestra son de

pirita y una vez oxidados, tienen un color rojizo palido.

619274
2177229 SM-34

2284-7

En este punto se tiene un afloramiento del intrusivo con un caracter mas porfidico,
presenta un facturamiento 75° y 352°, con relleno de oéxidos de fierro. La roca
intemperiza a un color rojizo, amarillo y amarillo verdoso, presenta mucha pirita
diseminada, las partes alejadas de las fracturas tienen silicificacién, mientras que las
cercanas presentan denudacién, con boxwork de fenocristales, probablemente de
feldespatos. Los fenocristales mas grandes son de 1 a 2 cm. En torno a algunas vetillas,
se observa epidota. Un par de metros adelante, se tiene un bloque de skarn,
probablemente asimilado con bandas de pedernal y un intenso vetilleo de pirita de hasta
3 cm de espesor. Al intrusivo lo corta un pequeno dique de 10 cm de espesor, con
fenocristales alterados de 2 cm de largo, la composicion del dique es intermedia.

619441
2177672 SM-35

2328-6

20 metros delante de este punto, sobre el cauce del arroyo, comienza un afloramiento de
5 metros de intrusivo argilizado con biotita.

Consiste de un 75% de plagioclasas alteradas a una arcilla colo blanco, un 20% es de
biotita aparentemente secundaria muy esparcida por la roca, no se presenta como
pseudomdrfica y ademds se lienen agunos cristales idiomorficos, de lo que podria ser
una biotita primaria. Se tienen algunos ojos de cuarzo como remanente a la alteracion.
La biotita secundaria tiene una apariencia a muscovita, pues algunos cristales son muy

claros y brillantes.

619503
2177852 SM-36

2350-7

Intrusivo porfidico con muchos fenocristales alterados. Se tiene pirita diseminada y
biotita poco alterada. Solo se observa el sistema de fracturamiento 75° y muy pocas
fracturas N-S. Esta parte sana del intrusivo, destaca de los lados, donde la roca esta
muy alterada, esto podria sugerirnos la mayor acidez de fluidos que circularon por el
sistema N-S. Habria que observar las inclusiones de cada sistema, tomadas

anteriormente.

619566
2177952 SM-37
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2362-8
Vetas de cuarzo con rumbo 123°, presentn poca pirita y algunas vetillas 135°, contienen

un mineral verde (clorita-epidota). La veta mas grande tiene 2.10 m de ancho. Hasta
estas vetas, el intrusivo tiene una coloracién verde, mas adelante, siguiendo el cauce

hacia el norte vuelve a ser amarillento.
Cuarzo masivo proveniente de una veta, con clorita-epidota en algunas partes, como un

evento secundario a la formacion del cuarzo. Se observa pirita, aunque a veces se
observa de color negro en superficies de fractura concoide que se confunde con clivaje

en una direccion.

619642
2177977 SM-38
2376-10

Intrusivo propilitizado.

Roca porfidica con fenocristales de plagioclasa alterados con manchas verdes, que
podrian ser de clorita. L.a matriz contiene pequenios cristales de plagioclasa y de cuarzo
ahumado, este cuarzo es muy brillante y podria tener cristales de sericita. Se observan
ademds cristales de biotita.

619189
2176343 _ SM-39 DO-1

2171-6

Afloramiento de roca estratificada con rumbo 84°- 24°SE, color blanco, muy consolidada,
aparentemente caolin, se tienen algunas vetillas rellenas de oxidos de fierro. Se tomo la
muestra SM-39, para una descripcion mas detallada de la roca. Esta roca se encuentra
muy abajo dentro de la secuencia vulcanosedimentaria no existe afloramientos cercanos
del intrusivo y en general no se puede ubicar su relacion con este, la muestra se tomd
porque podria ser una referencia para variaciones laterales en D y O, pero las muestras
mas cercanas son del cerro el Uno (sinter). Esta secuencia muy probablemente de
caolin, presenta mas adelante, algunos estratos opalizados.
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Relacidon de muestras para analisis de
Deuterio y Oxigeno. Serie DO.

Formato:
(Localizacion. UTM)
Coordenadas W
Coordenadas N

Altitud — Error
Descripcion. Los datos de orientacion estan dados en azimut.

619189
2176343 DO-1

2171-6
Afloramiento de roca estratificada con rumbo 84°- 24°SE, color blanco, muy consolidada,
aparentemente caolin, se tienen algunas vetillas rellenas de éxidos de fierro. Se tomé la
muestra SM-39, para una descripcion mas detallada de la roca. Esta roca se encuentra
muy abajo dentro de ia secuencia vulcanosedimentaria no existe afloramientos cercanos
del intrusivo y en general no se puede ubicar su relacidon con este, la muestra se tomo
porque podria ser una referencia para variaciones laterales en D y O, pero las muestras
mas cercanas son del cerro el Uno (sinter).
Esta secuencia muy probablemente de caolin, presenta muy cerca de este punto,
algunos estratos opalizados.

619637
2177943 DO-2

2388-7

De esta muestra hasta DO-6, fueron tomadas en una misma seccién, donde se tiene el
-afloramiento del intrusivo, en el cauce del arroyo. Esta roca es una arenisca con algunos
-guijarros, la roca es de color rosa palido presenta algunas vetilias con oxidos de fierro,
'se observa un diseminado de estos 6xidos, es la unidad mas cercana al intrusivo, tal vez

débido a eso sea conveniente limpiaria.

: 619707 .
2177845 DO-3
' 2386-6
Horizonte de roca aparentemente epiclastica con clastos muy argilizados de una roca

porfiritica color rosa y violeta. El horizonte es verde y se observan algunos granos de
cuarzo ligeramente redondeados, la muestra tiene algunas raices.
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619748
2177814 DO-4

2391-6

‘Afloramiento de roca, no se observa claramente si es pirocldstica o epiclastica, es de
color verde claro, presenta algunas particulas de tamafio de arena gruesa, muy
alterados, en una matriz mas arcillosa, tiene algunos é6xidos de fierro.

619750
2177814 DO-5

2392-6

A solo un par de metros de la muestra anterior, se tomé DO-5, en otro horizonte de
grano.mas grueso, la roca es mas porosa y esta mas caolinitizada, tiene algunas vetillas
con oxidos de fierro de rumbo 255° y 350°.

620282
'21’774’64* A DO-6
2171-6

Afloramlento junto a la carretera de un horizonte de plroclastlcos caohnmzados se tienen
' algunas fracturas con onentacnon 95° R

620312,; :
2175663 : ' DO-7

2376 7

,DO-?,, DO,8V'y DO-9 fueron tomadas en el par de cerros localizados a unos metros del
cerro el Uno, en direccion 110° y pueden servir en caso de que se pretenda observar
algUna variacion lateral, no corresponden a una seccion. Esta muestra corresponde a
un_ caolin muy puro, esta roca se presenta en buenas condiciones en general, pero la
muestra tomada requnere limpiarse.

muy grueso presenta cavidades rellenas de caolin, probablemente,
habia clastosmas susceptibles a ser caolinitizados. Se conservan algunos fragmentos
, Imcos Ilgeramente redondeados

. 620168 ..
2175861 - DO-9
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2380-6

Toba de grano mediano, caolinitizada, con cavidades rellenas de una arcilla mas blanda,
tal vez sea correlacionable con la muestra anterior. DO-9 fue tomada en el cerro mas
cercano al cerro el Uno, DO-7 y DO-8 son del cerro mas lejano.

619132
2175491 DO-10
2212-5

Las muestras DO-10 hasta DO-23, fueron tomadas sobre el cerro el Uno, siguiendo una
seccion. Se inicié el muestreo de la base hacia la cima, a partir de que el espesor del
tegumento, permite llegar a la secuencia vulcanosedimentaria concordante. Es en este
punto donde se tomd esta muestra. Se trata de una roca caolinitizada muy pura con una
coloracién muy variable a amarillo verdoso.

619169
2175500 DO-11
2219-8

Estrato de caolin color verde azuloso, se percibe ligeramente una laminacion, la
superficie de estratificacion tiene oxidos de fierro.

619181
2175531 DO-12
2228-6 ‘ o
Estrato de caolin similar al anterior, es mas claro y mas potente.

2175580 } . DO-13
2237-5 e

Estrato de caolin muy puro, presenta éxidos de fierro en los planos de estratificacion. La
muestra requiere de ser limpiada.

619187
2175630 DO-14
2252-5

Caolin con un grano de tamafio aparentemente méas grueso que el anterior, se tienen
algunos clastos obscuros largos y muy blandos. Se observan algunos éxidos de fierro
diseminados.
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619194
2175680 DO-15

2265-7
Caolin con alteracion a color amarillo ligeramente verdoso muy claro. Se conservan
algunos cristales idiomorficos de pirita y algunos oxidos de fierro, muy seguramente

originados por la oxidacion de la pirita.

619189
2175726 DO-16

2279-4

Caolin azul grisaceo con un tono claro, no se observan minerales y se tienen vetillas
formando un halo de arcillas de color blanco entorno a estas. Los principales sistemas

DO-17

~ Caolin color gris obscuro, no se observan minerales, el estrato muestreado tiene 20 cm
. de espesory el vetilleo mencionado anteriormente disminuye en esta zona

,'6193751 -
2175780 DO-18
2293 6 o L

. Caolln que pasa de un color marrén a verdoso, presenta laminacién y algunos cristales
_probablemente de cuarzo la roca original podria ser tal vez una arenisca

,;619182j et
2175851'“" a5 8 SN DO-19
21716 - i
Caolm muy puro muestreado yaen la parte alta del cerro el Uno,

618203
‘2175855\
2329- 8

.Roca muy porosa caollnmzada con muchas cavidades en forma de tubos, en algunas se
tlenen ralces recientes, pertenece al area que fue explotada por caolin.

DO-20
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619250 o
2175920 DO-21
23255
Cablfvri'purotde'la cantera, se observan pequefios clastos de caracter litico.

619320
2175902 DO-22
2322-6
Caolin ,muy pUrQ de la cantera, es un poco mas poroso que la muestra anterior.

619415 e

2175886 .. DO-23

23085

Vetilla:- de caolln con orientacion 130°, es vertical, corta la secuencia
vulcanosedlmentana .es color amarillo y azul verdoso. Estratigraficamente podria

correlacionarse con ‘DO-18, pues se encuentra bajo los estratos potentes del caolin de
mejor calldad que se encuentran en la parte superior del cerro del Uno.
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Anexo C. Fotografias.
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Foto 1
i Foto 2

Foto 3
Foto 4

Foto 5

Foto 1. Vista panoramlca del Cerro, “El Uno". AI costado lzqu1erdo del mlsmo se
observan los terreros de Ias antlguas obras mlneras de las que se extraia eI caolm EI g

flanco derecho del cerro se: encuentra parcnalmente cublerto por el tegumento. Las zonas
za r ‘ en Ia parte superior del cerro. En Ia

;detalle la aminacion:de opalo ‘con laminas compactas, y laminas oquerosas cuyos
huecos son,ocupado por arcnllas Se observan laminas rotas que se corresponden con

un seccnon perpendlcular alas laminas de mud-cracks.
Foto 5 ‘En esta muestra es posible observar las grietas de desecacion en el épalo.

Estas grietas se desarrollaron sobre un nivel masivo de dpalo. La profundidad de estas

grietas es de unos cuantos milimetros.
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Fbto 6 7 Foto 7
Foto 8 Foto 9
Foto 10 Foto 11

Foto 6. Otro corte’'de un nivel masivo de épalo que termlna con un gran espacio abierto
: fntre si por una superficie de

y es seguido de una serie de laminas, separadas
discontinuidad. En estos espac:os aparecen algunas arcnllas y lo que podria ser 6xido de

fierro.
Foto 7. Muestra tom‘ai:!'a‘/l
de dpalo de color ce

mpuesta por fragmentos angulosos

ris- 'obscuro ceme ados or una nueva generaciéon de épalo

de color bianco. :
ado'en la granodiorita porfidica. Es posible

arzo con pirita al centro de las mismas, y un halo de

Foto 8. Fotografla’?' el
observar una sene de vetlllas de. ‘
alteracion prop|I|t|ca EI espesor e las vetillas es de unos cuantos centimetros.

Foto 9. Lamlna SM 33 Nlcoles cruzados Microfotografia de uno de los diques que corta
a la granodlonta porfldlca El. dique es de composicidon intermedia-basica, esta
compuesto pnncnpalmente» de plagioclasa y presenta minerales de alteracién como
epldota calcita’ y sencnta
Foto 10. Lamlna_lXT-4.._Nfcoles paralelos. Dique dacitico que corta a la granodiorita

porfidica. Se observa‘yu_h"“qryistal de olivino, pirita, clorita y plagioclasas. La textura de la

roca es traquitica.
Foto 11. Lamina IXT-4. Nicoles cruzados.
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. Foto 12 Foto 13

Foto 14 Foto 15

Foto 16 Foto 17

Foto 12. Lamina SM-27. Nicoles cruzados. Skarn formado pnncnpalmente de cristales

euhedrales de granate con intersticios rellenos de cuarzo y calcna
Foto 13. Lamina SM-26. Nicoles cruzados. Andes;ta: porfldlca pertenecnente al Grupo
Tlaxco. Se observan crlstales de piroxeno, mlnerales opacos y plagioclasas, todo dentro

de una matriz mlcrocnstallna :
Foto 14. Lamina. SM_21 Nlcoles paralelos M|crofotograf|a de la Andesita Cruz de Leodn.

Se observan fenoc 'stales de plagioclasa de diversos tamafios y uno de hornblenda;

todo en una matnz mlcrocrlstahna

Foto 15. Lamina SM -21. Nicoles cruzados.

Foto 16. Lamina. IIVXIT‘-SB Nicoles paralelos. Cristal primario de biotita idiomadrfico

(izquierda), " Junto a un agregado de pequenos cristales de biotita secundarios
' (blotltlzacmn) que alteran a las hornblendas del granitoide. En la fotografia es posible

observar Ia matrlz de la roca, compuesta por pequenos cristales de cuarzo y plagioclasa.

Foto. 17 Lamlna IXT 3B. Nicoles cruzados. Nétese la distribucion erratica de las biotitas

secundanas o
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" Foto18

"~ Foto 20

Foto22

Foto 18. Lamina IXT-3B. Nicoles paralelos ‘Cristal 'dierh.é‘rﬁ'qo de bio_titég'.‘;con sus

'contornos alternados a clorita (color verde claro)

itizado . con

compuesta :de crlstales de:mayor: tamano Los mmerales observados son un cristal

pnmano de blOtlta Junto a dos fenocrlstales de cuarzo
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Foto 24 Foto 25
Foto 26 Foto 27
Foto 28 Foto 29

Foto 24. Muestra. IXT-6D Tomada en un fllon de cuarzo, presenta una inclusion tnfasnca -
" amebmde" con un grado de relleno

al centro de la’ fotografla de vm'orfologla'

aprox1madamente de O 80 o
Foto 25. Muestra, IXT-6D f_ nclusion:
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"Geologia y metalogenia del depoésito de Au-Ag-Caolin de Ixtacamaxtitian
(Edo. de Puebla, México)."

Universidad Nacional Auténoma de México. Centro de Geociencias.
Facultad de Ingenieria. Campus UNAM - Juriquilla, Querétaro.
Tesis de Licenciatura - Ingenieria Geologica Proyecto: UNAM - PAPIIT IN115999

/‘\\‘ " Terracenia Camiros /\/ Curvas de Nivel (100 m) N Falla

# Muestreo- SerieSM \ Mestreo- SerieD0 [  Povecn

Simbologia

Descripcion de las unidades litoldgicas.

Mesozoico
formacionPimierta Calizas e estratos medianos, intercalacas con tandas de pedemal, btitas y areniscas.

Cenozoico
kninbrita Xattipsn. Ignimbrita riolitica de color gris claro, compuesta principaliente de vidrio, con fragmertos de porrez y aistdles de plagoclasa.

Formacion Nacayola Secuercia wicanosedmentaria, formada por 1 intercalacion de tcbas de caida, depositos de ceniza, areniscas y canglomerados, en
estratos (pe o swperan los 3 netros de espesor; [resenta colores palidas.

Grupo Tlaxe. Representado por una andesita porfidica con fenacristales de tomblenda plagicclasa y enstatita.

1
1
E:_‘ Andesita Cnuz de Leon. Fiujos de andesita porfidica con fenocristdes d plagioclasa y horrbienda,
1

Intrusivos

Graondiorita. Reca porfidica con fenocristales de homblanda, biotita, cuarzo y feldespacs, en una matriz cristales de cuarzo. Sunorfologiano es muy
dara, pero probablemente se trate (2 un stock.

Rocas metasomaticas.

Sam. Desarrollacb a partir dd intrusivo granodionitico, presenta cristales de g anate visibles a simple vista e indicics de mineralizacion soloen
- d@reas reducidas.

Estructuras Hidrotermales

Siica Cap. (palo e espesares que vande 3 metros a bardas de 10 cm, color blanco a cdle clara enocasiones rgo y escasamente verde. Seencuantra
generalmente en dtos topagraficos. Sdo un aflorammiento presenta estructuras que atestiguen su formacion en superficie

Caolinizacion. Desarrdlada sobre lafonmacion Nacayola se caracteriza par b atteracion del material piraclastico de comsicion tentativamete riolitica
aarcillas {caolin y alunita). Se observa de color anco y pued: presentar granos de cuarzo.

Siligficacion. Necta la Farmacion Nacayolo, seobserva comn una totn tianca con fragmantos de cuerzoy algunas vetillas con 6xdos de fiefro.

CQoritizacin Desarrollach sabwe la Farmacion Nacayolo, presenta un cdor verde claro y se presenta en afloramiestcs red.cidos.

00000 0 O

Stockwork. Formado sobre el intrusivo granodioritico, esta compuesto por tres sistemas prinapales: N-S, N55°W yNG8E. Las wetillas estan relleras de
Qarzo y pirita.

Elabord: José Manuel Morales Ramirez
Direccién: Dr. Jordi Tritlla i Cambra y Dr. Antoni Camprubi Cano
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