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1. RESUMEN

La mina San Martin se localiza a 47 km en linea recta en direccion N70°E desde
Ciudad de Querétaro, y a 5 km al sur de la Pefia de Bernal en el Estado de Querétaro.

Territorialmente, se sitla dentro del municipio de Colén, Qro.

La mina San Martin esta constituida por una estructura mineralizada tabular, de origen
hidrotermal, que en su parte superior presenta la forma de un cuerpo subhorizontal y conforme
profundiza se hace vertical adquiriendo morfologia de veta. Esta estructura mineralizada tiene
una longitud de poco mas de 2 km, una potencia variable entre 2 y 12 m y una profundidad de
400 m . En general, la mineralizacion est4 encajonada entre las calizas y lutitas de la Formacion

Soyatal-Mexcala y/o un dique riolitico silicificado.

Una etapa previa a la formacion del depésito es la intrusiéon de un digue riolitico en forma
de “L invertida” y su alteracion hidrotermal. Posteriormente, el cuerpo mineralizado presenta una
historia compleja de brechificacién y cementacién. Se identificaron tres etapas de brechificacion
hidrotermal y una cuarta etapa de alteracién supergénica que recementa a las brechas en todas

las fracturas y cavidades finales.

La mineralizacion metalica consta de electrum, naumannita, tetraedrita, pirita y
calcopirita como minerales primarios, y oro libre de textura esquelética, partzita, clorargirita,
malaquita, hematites, goethita y otros oxihidroxidos de fierro como minerales secundarios.
También se ha observado clinozoisita y adularia pseudomorfizada por calcita. El cuarzo y la
calcita se presentan en las cuatro etapas como los principales cementantes y ganga de la
mineralizacion. Estos cementantes asociados a la mineralizacion economica aparecen en

texturas sacaroidal, crustiforme, coloforme, cocarda y peine.

Es importante resaltar que la mineralizacion auro-argentifera primaria solo se ha
observado en la segunda etapa de brechificacion y que estos minerales se presentan muy
enriquecidos (decenas de gramos de oro y centenas de plata) en donde la mineralizacién se
deposité en bandas coloformes y cocardas de cuarzo y hematita intercaladas con otras de
cuarzo y partzita. En la cuarta etapa se observo oro libre con textura esquelética, clorargirita y
partzita rellenando las ultimas fracturas, como resultado de la alteracién de minerales primarios
como naumannita, electrum y tetraedrita. La partzita por su color verde-azul claro constituye una

guia visual en la mina, para detectar zonas de enriquecimiento de oro y plata.

El estudio mediante microsonda Raman de las inclusiones de vidrio presentes en cuarzos

magmaticos del dique riolitico, indicé que la fase gaseosa esta formada exclusivamente por CO,
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y que los solidos atrapados son cristales de andalucita (Al SiOs), minerales no observados en la
matriz de la roca. La presencia de andalucita atrapada bajo la forma de cristales idiomorficos
muy posiblemente indica que estos ya existian como sélidos y fueron atrapados junto con el
fundido silicatado. La presencia de andalucita es compatible con la intrusién de un magma en
condiciones de baja presion y temperaturas moderadas, tal y como corresponde a un cuerpo

subvolcéanico.

Se realiz6é un estudio de inclusiones fluidas en cristales de cuarzo y calcita de las 3 etapas
hidrotermales y en el cuarzo magmatico del dique riolitico. Los resultados obtenidos sugieren
que el dique riolitico silicificado presenta una etapa hidrotermal pre-mineralizacion, con una
temperatura maxima de 290 °C (sin correccion de presion) y salinidades entre 0.5y 1 wt.%
NaCl eq., se considera que esta etapa sirvib como preparacion para la mineralizacion

hidrotermal econémica.

La primera etapa de brechificacion-cementacion presenta temperaturas de
homogeneizaciéon (Th) con un maximo alrededor de 190 °C y salinidades comprendidas entre
0.5y 2.0 wt.% NaCl eq. La segunda etapa presenta una Th, con un maximo alrededor de 190
°C y salinidades entre 0.5 y 2.5 wt.% NaCl eq. Ademas para la segunda etapa se detecté una
zona con Th maxima entre 290 y 300 °C, justo donde se presenta una zona de stockwork que
incluso fue minada a cielo abierto. La tercera etapa presenta una Th maxima alrededor de 200
°C, y salinidades entre 0.9 y 2.6 wt.% NaCl eq., mostrando un ligero incremento con respecto a
las 2 etapas anteriores. Adicionalmente la tercera etapa presenta un segundo maximo en 140
°C, que puede representar la etapa final de la circulacion hidrotermal en la estructura del
depdsito. Considerando la mineralogia descrita, las temperaturas de las inclusiones entre 190 y
200 °C, la salinidad que oscila entre 0.5 y 2.6 wt.% NaCl eq., la presencia escasa de
seudomorfos de adularia y abundante clinozoisita, asi como las texturas antes descritas, se
considera que este yacimiento corresponde a un depdésito epitermal de baja sulfuracion, con

una notable presencia de seleniuros y muy escasos sulfuros.
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ABSTRACT

The San Martin mine is located in the Colon municipality, 47 km northeast of Queretaro
city and 5 km south of the Pefia de Bernal village, in the Queretaro State.

The San Martin mine is composed by a tabular, vein-like subvertical mineralized structure
that passes to a subhorizontal mineralized structure or “manto” at its top. This mineralized
structure is recognized for about 2 km in length, with thicknesses between 2 and 12 meters and
400 m of deeply. In general, the mineralization is hosted between limestome-shale of Soyatal-
Mexcala Formation and/or a silicifiqued riolitic dike.

Before the main mineralization event, a late-rhyolitic dike intruded under the previously
formed andesitic stratovolcano, acquiring the shape of an inverted “L". The mineralization
appears at the contact between the limestones of the Soyatal-Mexcala Formation and the
strongly altered (silicification, argillization) dyke itself. The mineralized body shows a complex
history of brecciation and cementation, with 3 stages of hidrothermal breccias and a 4™ stage of
supergene alteration that filled fractures and late cavities.

The metallic mineralization is mainly constituted by electrum, naumanite, tetraedrite, pyrite
and chalcopyrite as hipogene minerals, and free gold, partzite, clorargirite, malaquite, hematite,
goethite-limonite as supergene minerals. Gangue minerals are mainly quartz, chalcedony and
calcite (sometimes bladed), with minor amounts of clinozoisite and calcite pseudomorfs after
adularia. Quartz and calcite occurr in all the four stages as major cements of the mineralization.
Chalcedony, quartz and calcite associated with the economic mineralization usually show
saccaroidal, crustiform, coloform, cockade and comb textures.

The main Ag-Au stage precipitates only during the 2™ stage of brecciation, specially where
coloform chalcedony occurs. When the supergene alteration affects the 2™ stage, the
chalcedony accumulations oftenly show the presence of secondary hematite and partzite. The
partzite has a distinguishing light green-blue color, used as a visual guide in the underground
labors to detect the highest gold and silver grade zones, intimately related with the presence of
the supergene alteration. The 4™ stage is characterized by the appearance of skeletic free gold,
chlorargirite and abundant partzite, as a result of the supergene alteration. The 1% and 3" stages
are barren.

Raman analyses of the magmatic-related glass inclusions trapped within magmatic quartz
crystals in the rhyolitc dyke, indicate that the bubble is exclusively formed by low-pressure CO,
and that the crystalline solids trapped are andalucite (Al, SiOs). The presence of andalucite is in
agreement with the shallow intrusion of a silica-rich magma in condition of low presure and

moderate temperature, as may be expected for a subvolcanic body.
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The fluid inclusions trapped in the most external hydrothermal rims, that grew over the
primary magmatic quartz crystals of the dyke, show a maximum temperature of 290 °C (without
pressure correction) and salinities between 0.5 to 1 wt.% eq. NaCl. This represent the first
hydrothermal stage recognized, intimately related with the alteration of the rhyolitc dyke, and can
also be considered as a preparation stage (generation of porosity) for the subsequent
hydrothermal system.

The 1% stage of brecciation presents homogenization temperatures (Th) around 190 °C
and salinities between 0.5 to 2.0 wt.% eq. NaCl. The fluid inclusions of the 2™ stage are
comparable to the latter, with Th’s around 190°C y salinites comprised between 0.5 to 2.5 wt.%
NaCl eq. Also, this 2" stage presents a maximum of Th frequency around 290-300 °C in
samples located in or near an stockwork zone that exhibits disseminated mineralization, that
developed past open pit mining activity. The 3™ stage has Th’s around 200 °C and salinities
between 0.5 to 2.6 wt.% eq. NaCl suggesting a light increment in both Th and salinities; a
second distribution peak appears around 140 °C, which may indicate the ending of the main
hydrothermal stage.

Considering mineralogy, the Th and salinity data collected from the fluid inclusion analysis,
the presence of scarce adularia pseudomorfs as well as the textures observed, this ore deposit
may represent a low-sulfidation epithermal system, with the particularity of abundant

hydrothermal breccias, selenides and the scarcity of sulfide phases.



INCLUSIONES FLUIDAS Y METALOGENIA DEL DEPOSITQ EPITERMAL Ag-Au
DEL DISTRITO SAN MARTIN, MPIO. DE COLON, QRO.

2.

INTRODUCCION

2.1 LOCALIZACION Y ACCESO

La Mina San Martin se localiza a 47 km en linea recta en direccion N70°E desde la ciudad

de Querétaro, y a 5 km al sur de la Pefia de Bernal en el Estado de Querétaro. Territorialmente,

se localiza dentro del municipio de Colén, en las coordenadas geogréficas 20° 43’ 56" de latitud

norte y 99° 58’ 33" de longitud oeste.

Las carreteras por las que se accesa a la mina de San Martin estan pavimentadas y se

encuentran en buen estado todo el afio. Puede arribarse por la autopista No. 57 entre las

ciudades de Querétaro y San Luis Potosi, o en el tramo entre las ciudades de México y

Querétaro (Fig. 1).

Si se parte de la Cd. de México por la autopista mencionada, en el kildbmetro 159, a la altura
de la ciudad de San Juan del Rio, se encuentra una desviacion al norte hacia la poblacion
de Tequisquiapan. Se continda 20 km hasta llegar al poblado de Ezequiel Montes, después
se recorren 10 km hacia el este, para entroncar con la carretera que va a la poblacion Pefia
de Bernal por la que se continta 1.5 km hasta la desviacién de un camino empedrado de

rumbo norte y desarrollo de 1 km que llega hasta el poblado y mina San Martin.

Si se parte desde la ciudad de Querétaro, se recorren 17 km con direccién a la ciudad de
México hasta el km 192, para continuar 35 km hacia el norte por la carretera estatal que
conduce a la poblacién Pefia de Bernal y a La Sierra Gorda, hasta el entronque al poblado

de San Martin.

En el caso de partir de la ciudad de San Luis Potosi el acceso se hace mas corto usando el
libramiento de cuota o las carreteras estatales libres, que evitan cruzar la ciudad de
Querétaro pasando por las poblaciones de Chichimequillas, Galeras y Ajuchitlan, hasta
entroncar con la carretera que conduce a la poblaciones Pefa de Bernal y San Martin.
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2.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La mina San Martin estad constituida por una estructura mineralizada tabular de origen
hidrotermal, que en su parte superior presenta la forma de un manto subhorizontal y conforme

profundiza se verticaliza adquiriendo morfologia de veta.

Esta estructura mineralizada tiene una longitud de poco mas de 2 km, y un espesor
variable entre 2 y 12 m. A través de obras mineras subterraneas se ha explotado hasta a 300 m
de profundidad. La estructura siempre aparece encajonada entre las calizas y lutitas de la
Formacién Soyatal-Mexcala y/o un diqgue de composicion riolitica. Existen varias etapas de
brechamiento, cementacion y mineralizacién asociada, lo que dificulta determinar la sucesion
mineraldgica y a cual de ellas se asocian los valores econémicos del oro y la plata. También se

presenta una etapa final de alteracién supergénica que afecta a todas las etapas anteriores.

Los objetivos que se plantean en este estudio para tratar de resolver sus incognitas, son

los siguientes:

Q Determinar las diferentes etapas de brechificacion y cementacién en la estructura

mineralizada y su distribucion a lo largo del cuerpo.
O Determinar la sucesion mineral paragenética y su relacion con las diferentes etapas.

O Determinar la temperatura y salinidad de las soluciones hidrotermales, en las diferentes

estapas mediante el estudio de las inclusiones fluidas asociadas.

Q Proponer una hipotesis genética y clasificacion del tipo de yacimiento mineral.

2.3 METODO DE ESTUDIO
2.3.1 Compilacion Bibliogréfica

Se realiz6 una compilacion de mapas y trabajos previos, tanto los realizados sobre la
mina de San Martin como de la regién en donde se encuentra, con el propésito de situar en la
sucesion geoldgica las unidades de roca que afloran y encajonan la estructura mineralizada. Se
revisaron trabajos mineros especificos de la mina de San Martin elaborados en las décadas de
los ochenta y noventa por el Consejo de Recursos Minerales, compafiias consultoras privadas y
trabajos internos de la misma compafiia Luismin. También se compilaron publicaciones

cientificas relacionadas con yacimientos epitermales similares.
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2.3.2 Trabajos de Campo

Se realizaron varias campanas de trabajo en el interior de la mina, donde se reconocieron
casi todas las obras mineras accesibles de los 5 niveles subterraneos con que cuenta la mina 'y
en los diferentes cuerpos desarrollados sobre la estructura mineralizada. En dichas campafias
se seleccionaron 43 puntos de muestreo en diferentes partes de la estructura mineralizada y de
la roca encajonante para su estudio textural y petrografico. Para la ubicacion de las muestras se
utilizaron los mapas y secciones de los cuerpos y niveles del interior de la mina elaborados por
la compafiia Luismin. El Anexo lll consta de una tabla con la ubicacion del muestreo por niveles

y rebajes de acuerdo a la nomenclatura utilizada por los gedlogos de la mina San Martin.

2.3.3 Trabajos de Laboratorio

A partir de las 43 muestras obtenidas en la mina, se seleccionaron 39 para realizar
laminas delgadas para petrografia, 17 de superficies pulidas para el estudio mineragrafico de
minerales metélicos y 54 laminas delgadas doblemente pulidas para el estudio de inclusiones
fluidas. Todas estas preparaciones fueron realizadas por el técnico Juan Tomas Vazquez
Ramirez, encargado del laboratorio de laminacion del Centro de Geociencias, utilizando una
seccionadora para laminas delgadas marca Buehler, modelo Petro-thin y una pulidora marca
Struers, modelo Rotopol-35.

2.3.4 Petrografia

En el estudio petrogréfico se realizé una descripcibn macroscépica de las 43 muestras.
Posteriormente con la ayuda de un microscopio 6Optico, marca Leica, modelo DMLP del
laboratorio de Petrografia del Centro de Geociencias, se analizaron 39 laminas delgadas
seleccionadas, con el objeto de determinar la cronologia de los eventos de brechamiento y
mineralizacion. Todas las fotografias de microscopio utilizadas en este trabajo, fueron tomadas
con una camara digital marca Olympus, modelo 2500L. La descripcion completa de estos

trabajos, asi como las fotos de las muestras aparecen en el Anexo |I.

2.3.5 Mineragrafia

De las muestras estudiadas en laminas delgadas, se seleccionaron 17 muestras con
abundancia de minerales metalicos, para realizar secciones pulidas y estudiar la sucesion

mineral metalica en cada etapa de brechificacion y/o mineralizacion. Para este estudio se utilizo
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el mismo microscopio Leica, del estudio petrografico, ya que este cuenta con la opcién de luz
reflejada y transmitida (ver Anexo |). Se obtuvieron imagenes microscépicas tanto de las

laminas delgadas y de secciones pulidas que se muestran en el texto.

2.3.6 Inclusiones Fluidas

Se estudiaron al microscopio 49 laminas doblemente pulidas preparadas para el estudio
de inclusiones fluidas, con la finalidad de elegir las mas representativas de las diferentes etapas

de mineralizacion y que ademas estuvieran distribuidas vertical y horizontalmente en la mina.

En el laboratorio de petrologia del Centro de Geociencias y utilizando una platina térmica
Chaixmeca, se estudiaron 20 muestras de minerales con inclusiones fluidas, escogidas por su
representatividad. Todas las inclusiones fluidas estudiadas se encuentran alojadas en cristales
de cuarzo y calcita, los cuales estan intimamente asociados con la mineralizacion de oro y
plata. El andlisis estadistico de las mediciones microtermométricas se realizé con el programa
Kaleidagraph version 3.5 y la salinidad se calcul6é a partir del punto de fusion del hielo, con el

programa Macflincor, version 0.92 (Brown, 1989 y 1992) .

2.3.7 Microscopio Electronico de Barrido

Se seleccionaron muestras donde los minerales de oro y plata se presentan
abundantemente, con el fin de identificar las especies minerales. En una primera etapa se utilizo
un microscopio electronico de barrido marca Jeol, del Instituto de Geologia y en una segunda
etapa, el también microscopio electronico del Centro de Fisica Aplicada y Tecnologia Avanzada
(FATA), ambas instituciones de la UNAM. EI microscopio del FATA es marca Jeol y de modelo
reciente (JSM6060LV), lo que permite obtener imagenes digitales de mapeos de una cierta area
0 de la distribucion de los elementos presentes en la misma. También se pueden realizar
analisis puntuales, obteniendo el espectro y un resultado semicuantitativo del porcentaje de

elementos presentes en el punto analizado.

En este estudio se utilizé la técnica de electrones retrodispersos (backscatering) a 20 kv
y tamafo de exposicién (spot size) de 54 a 59. Los estudios con el microscopio del FATA,

fueron realizados en coordinaciéon con la M. en |. Q. Alicia Del Real , encargada de este equipo.
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2.3.8 Difraccion de Rayos X

Para la corrrecta identificacion de algunos minerales problematicos, se analizaron
concentrados de éstos, en el laboratorio de difraccion de rayos X del Centro de Investigaciones
y Estudios Avanzados (CINVESTAYV), Campus Saltillo. La técnica utilizada fue difraccion de
polvos en un difractdbmetro de rayos X de gonidometro vertical, fuente de anodo de cobre y
control automatico por computadora a través del software PC-APD, version 4h, en un equipo
marca Phillips, modelo X’PERT PW3040.

2.3.9 Microsonda Raman

Las inclusiones de vidrio de origen magmatico presentes en el dique riolitico, fueron
analizadas mediante una microsonda Raman en el laboratorio del CREGU, en Nancy, Francia,

por el Dr. Gilles Levresse.

La microsonda Raman utilizada es del tipo LABRAM (@Dilor), con filtro @NOTCH y un
enrejado de 1800 estrias por mm. El detector se mantiene enfriado a —30 °C y es del tipo CCD.
La excitacion de la radiacion es debido a un laser de argén del tipo Espectroscopia @ 2020. La
resolucion espectral es de 2 cm™. La microespectroscopia Raman colecta informacién en una
ventana de 2800 y 3600 cm™. Esta microsonda esta constituida por una fuente laser, un
conjunto de rejillas de difraccién, un microscopio 6ptico triocular equipado con un espejo
semitransparente, una CCD con fotomultiplicador y una computadora que controla todo el

conjunto.

2.3.10 Elaboracion del Presente Texto

Con toda la informacion obtenida de los trabajos de mina, laboratorios de petrografia,
mineragrafia, microtermometria de inclusiones fluidas, estudios en microscopio electrénico de

barrido y difraccion de rayos X, se elaboro el presente texto.

Cabe sefialar que en la parte final de este estudio, se anexan las descripciones
petrograficas realizadas a ejemplares de mano y muestras al microscopio (Anexo |), mapeos y
espectros obtenidos en el microscopio electrénico de barrido (Anexo Il), difractogramas de los
minerales problematicos (Anexo lll) y las tablas con las mediciones realizadas en las muestras

de inclusiones fluidas (Anexo V).
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2.4 GENERALIDADES TEORICAS SOBRE DEPOSITOS EPITERMALES

Lindgren (1922) definié por primera vez el ambiente epitermal, como el que se forma a
poca profundidad y conteniendo proporciones variables de oro, plata y metales base, incluyendo
mercurio, antimonio, telurio y selenio. Basado en reconstrucciones geoldgicas, Lindgren estimo
que estos yacimientos se forman a una profundidad méaxima de 1000 m, con un limite de
presion superior a 100 atmésferas. También dedujo un rango de temperatura de 50 a 200 °C, a
partir de medir el limite de estabilidad de varios minerales de texturas de vetas de depdsitos tipo

"hot spring" (Hedenquist et al., 2000).

En la actualidad se sabe que los depdsitos con texturas y asociaciones minerales
caracteristicas del ambiente epitermal, se formaron a temperaturas maximas de alrededor de
300 °C, (en base a geotermdmetros minerales e inclusiones fluidas) aunque la mayoria de estos
depdsitos se forman entre 160 y 270 °C. Como hay abundantes evidencias de que la ebullicién
es comun dentro de las zonas de yacimientos epitermales, este intervalo de temperatura
corresponde a un rango de profundidad bajo del paleonivel freéatico entre 50 y 700 m. Pocos
depdsitos con caracteristicas de epitermales se han formado por debajo de los 1000 m de
profundidad (Hedenquist et al., 1996; Sillitoe, 1999).

Lindgren (1933) concluy6 que el depésito de los yacimientos epitermales ocurre porque
en sitios muy localizados, los fluidos ascendentes cambian rapidamente su composicion dentro
de un kilbmetro o muy cerca de la superficie. Ahora sabemos que estos cambios son causados
por la ebullicion, que es el proceso que mas favorece la precipitacion de oro a partir de
complejos biosulfurados. La ebullicibn y el enfriamiento rapido actuando conjuntamente
provocan la precipitacion de silice coloforme, adularia y calcita hojosa (bladed) y la formacién de
vapor-agua caliente que crea alteracion argilica avanzada (Hedenquist et al., 2000).

2.4.1 Clasificacion de los Depdsitos Epitermales

Hay una variedad de términos que han sido usados para clasificar a los depdsitos
epitermales. Esta variedad de términos ha causado confusién, por lo que se requiere una

explicacién acerca del origen de las diferentes términos utilizados (ver Tabla 1).

Lindgren (1933) distinguié dos tipos de epitermales sobre la base de su asociacion
metdlica, destacando la asociacién alunita-oro a partir de los trabajos de Ransome (1909).
Ashley (1982) definié el término enargita-Au segun los dos minerales mas caracteristicos de
este tipo. Giles y Nelson (1982) introdujeron el término “hot-spring” para denominar a este tipo

de yacimientos, después de que se descubri6 el deposito de McLaughlin, USA, por debajo del
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“sinter”. Bonham (1986) propuso los términos de sulfuro alto y sulfuro bajo para referirse a la
cantidad total de sulfuros en un depdésito. Hayba et al. (1985) y Heald et al. (1987) proponen los
términos acido-sulfato y adularia-sericita en base a la mineralogia y a los tipos de alteracién
presentes en estos depoésitos epitermales. Por su parte Berger y Henley (1989) propusieron el
término caolinita-alunita en sustitucion de A&cido-sulfato para destacar los minerales de
alteracion caracteristicos en esta nomenclatura. Bonham (1986) propuso los términos de sulfuro
alto y sulfuro bajo, para referirse a la cantidad total de sulfuros en el depdésito. La denominacion
de los términos de alta sulfuracion y baja sulfuracion fue propuesta por Hedenquist (1987) sobre
la base del estado de oxidacion-reduccion del azufre en los fluidos de sistemas geotérmicos
actuales. El término de “alta sulfuracidon” se acufié para denominar fluidos de caracter oxidado y
4cido (azufre en estado de oxidacién +6 6 +4, en forma de SO,* 0 SO,), tipicos de fuentes
termales &cidas o proximas a volcanes. El término “baja sulfuracion” se utilizé para denominar
fluidos reducidos de pH aproximadamente neutro, donde el azufre se presenta en su estado de

oxidacion -2, como sucede en sistemas geotérmicos distantes a la fuente de calor principal.

Tabla No. 1 Nomenclatura que ha sido usada para denominar los dos tipos principales de yacimientos epitermales y su
correspondencia con los sistemas geotermales activos. (tomada de Sillitoe, 1993 ; Hedenquist et al., 2000).

GEOTERMAL VOLCANICO-HIDROTERMAL REFERENCIA
(dominado por pH neutro y fluidos (dominados por fluidos
hipogenéticos reducidos) hipogénicos oxidados y
acidicos tempranos
Tipo Goldfield Ransome, 1909; Bethke, 1984
Vetas de Au-cuarzo en andesitas y Au-alunita Lindgren, 1922, 1933

riolitas
Vetas de Ag-Au, Ag, Au-Te y Au-Se.

Vetas de metales base con Au, Ag,
cinabrio y estibinita.

Enargita-Au Ashley, 1982
Hot springs Giles y Nelson, 1982
Adularia-sericita Acido-sulfato Hayba et al. ,1985
Heald et al., 1987
Sulfuro bajo Sulfuro alto Bonham, 1986
Baja sulfuracion Alta sulfuracién Hedenquist, 1987
Adularia-sericita Alunita-caolinita Berger and Henley, 1989
Sulfidacion Hedenquist et al., 2000
intermedia
Litocapa cuarzo-alunita estéril Sillitoe, 1995; Hedenquist et al.,
2000
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Camprubi y Albinson (2006) describen que recientemente se han redefinido los depdsitos
epitermales, introduciendo el término de “sulfuraciéon intermedia” (Einaudi et al. 2003; Sillitoe y
Hedenquist, 2003). Los depbsitos del subtipo de sulfuracién intermedia son estructuralmente
muy similares a los de baja sulfuracién, de hecho inicialmente fueron considerados como de
baja sulfuracion (Hedenquist et al., 2000), ya que ambos conforman el conjunto de epitermales
alcalinos (Sillitoe, 1977), aunque las caracteristicas geoquimicas de los fluidos mineralizantes
asociados y de las mineralizaciones metélicas en sulfuracion intermedia guardan una mayor
afinidad con los depositos de alta sulfuracion (Einaudi et al., 2003; Sillitoe y Hedenquist, 2003).
De esta manera, en la terminologia mas reciente, el término de “estado de sulfuraciéon” se
emplea en el sentido que le otorgd Barton (1970), de forma analoga al de estado de oxidacion,
donde el marco de referencia es la temperatura y la fugacidad de S, y el O, gas,

respectivamente (Einaudi et al., 2003).

De esta manera, la nomenclatura mas reciente incluye los términos alta sulfuracion(AS),
sulfuracién intermedia (SI) y baja sulfuracién (BS). A continuaciéon se presenta una breve
descripcion de cada uno de ellos y en la tabla 2 se enlistan sus caracteristicas, de acuerdo a los

autores que las propusieron.

2.4.1.1 Depositos Epitermales de Alta Sulfuracion

Aunque se forman a profundidades someras, los yacimientos de Alta Sulfuracion (AS)
tienen caracteristicas que indican que el magmatismo estuvo involucrado en su formacién
(Figura 2). Los estados tempranos de estos depoésitos estan caracterizados por extensa
lixiviacion de la roca encajonante por fluidos con un pH<2 y una composicion isotépica de Oy H
similar al vapor magmatico, mezclado con agua metedrica. La lixiviacién forma un nicleo de
silice residual poroso (mayor de 95 wt% de SiO;) que subsecuentemente podria almacenar

mineralizaciéon de Au, Cu y sulfuros de Fe.

El estilo de mineralizacion de alta sulfuracion comparte muchas caracteristicas
mineralégicas y de isétopos estables con la zona de alteracion argilica avanzada que cubre a
los depésitos de Cu porfiricos, hay una estrecha relacion espacial entre éstos. Los sistemas de
AS estan formados por fluidos acidos, oxidados y ricos en azufre. Estos fluidos son generados
por la condensacion de volatiles magmaticos ricos en SO, (Heald et al., 1987), con la presencia
variable de cantidades de agua metedrica. Los depdsitos de AS contienen sulfuros con una
proporcion azufre/metal elevada, (por ejemplo enargita, luzonita, covellita) y presentan aureolas
de alteracion argilica avanzada, donde domina la alunita, pudiendo incluir pirofilita a niveles mas
profundos (Sillitoe, 1993).
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Figura 2. Formacion de los depdsitos epitermales de baja y alta temperatura. Esquema (sin escala) de la estructura,
procesos, tipos de alteracion, volatiles liberados, temperaturas, pH, tipos de fluidos y reacciones involucradas. Se
muestra la relacién con las rocas magmaticas como fuente de calor, fluidos y componentes quimicos para estos
depdsitos, comprendiendo desde una cdmara magmatica en proceso de enfriamiento, la formacién de depdsitos
metdlicos relacionados a pérfidos, hasta el ambiente epitermal. (Tomado de Camprubi et al. 2003)

2.4.1.2 Depositos Epitermales de Sulfuracion Intermedia

De acuerdo a Sillitoe y Hedenquist (2003), los depdésitos de sulfuracion intermedia (SI) ocurren
en un amplio rango de rocas de arco, andesiticas a daciticas, pero comunmente no muestran
una conexion cercana con depositos de porfidos de Cu, como en los depdsitos de alta
sulfuracién. La mayoria de los depédsitos epitermales de Au y Ag de sulfuracién intermedia
aparecen en arcos de rocas andesitico-daciticas calcoalcalinos, aunque las rocas mas félsicas
actlan como encajonante localmente. Sillitoe (1999) menciona que algunos de estos depdsitos,

tipicamente los mas pequefios, presentan asociadas litocapas con alteracién argilica avanzada,

10
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con o sin asociacion a depdsitos de alta sulfuracion. En lo que respecta a los fluidos que forman
a los depdésitos epitermales de Sl, la composicion de los fluidos a partir de los cuales se
formaron es también intermedia entre magmaticos y metedricos (Albinson et al. 2001; Einaudi et
al., 2003; Sillitoe y Hendesquit, 2003).

Segun Albinson et al. (2001) los depdésitos de sulfuracion intermedia muestran un gran rango en
su contenido metalico y caracteristicas, desde Au/Ag y Ag-Au (relacion Ag/Au ~50) con
contenidos inferiores al 0.05% combinado de metales base, hasta depdsitos de Ag como metal
base. Las vetas de cuarzo son tipicamente cristalinas (sic.) e incluyen silicatos y carbonatos de
Mn, asi como cantidades arriba del 10% de sulfuros (Sillitoe,1993). Aunque aparece un amplio
rango de sulfuros y sulfosales, éstos son dominados volumétricamente por esfalerita con bajo

contenido de FeS, galena, tetraedrita-tennantita y calcopirita.

Albinson et al., (2001) mencionan que la Provincia Epitermal Mexicana presenta todas las
variantes de sulfuracion intermedia, incluyendo depdsitos de metales preciosos: pequefios de
Au-Ag; pequefios a grandes de Ag-Au (p.e. Tayoltita, Pachuca y Guanajuato); y depositos de Ag
ricos en metales base (p.e. Fresnillo). Como grupo, los depdsitos mexicanos son los mejor
caracterizados en cuanto a la composicién de sus fluidos. También, muestran un incremento
regular en la salinidad, particularmente en la salinidad méaxima, con incremento del contenido de
metales base y la relacién Ag/Au. Aunque la mayoria de los depdésitos tienen evidencia de baja

salinidad (minimo < 2 % wt% NacCl eq.).

2.4.1.3 Depoésitos Epitermales de Baja Sulfuracion

Los fluidos de los sistemas de Baja Sulfuracion (BS) son pobres en azufre y reducidos,
con un pH cercano al neutral, semejantes a las aguas que se extraen de sondeos realizados
bajo fuentes termales de los sistemas geotérmicos. Presentan ademas una menor contribucion

magmatica (Sillitoe, 1993).

Segun Hedenquist y Lowenstern (1994) en contraste a los porfidos y depdésitos de AS, la
firma magmatica en los depédsitos de BS es menos visible. Las concentraciones de Cu no
ocurren, presumiblemente porque la baja salinidad y el pH cercano al neutro y escasez de
fluidos, no propician el eficiente transporte del cobre. En general los depésitos de BS se forman
distantes de la fuente de calor magmatico (Fig. 2). Aunque existe una variedad de
clasificaciones, se puede habilitar una basandose en los elementos metalicos que aparecen y

que parecen reflejar diferencias geoquimicas intrinsecas.

11
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Un primer grupo son los depdsitos ricos en Au (con una relaciéon Ag/Au de 1/10 a 10/1 y
s6lo trazas de metales base). Estos depdsitos estan asociados a baja salinidad pero fluidos
ricos en gases (<1 a 2 wt.% NaCl eq. y >4 wt.% de gases, principalmente CO, con H,S). Un
segundo grupo son los depdésitos ricos en plata (con Ag/Au >100/1) con cantidades econ6micas
de Zn y Pb. Estos depésitos estan asociados con fluidos mas salinos (10-15 wt. % de NacCl
eq.).

La diferencia en la salinidad es importante para la capacidad de transporte de los fluidos,
como el Au es transportado como un bisulfuro compuesto mientras que la Ag, Zn y quiza el Pb
son dependientes para transportarse de los complejos de cloro en este medio ambiente
reducido. Los fluidos de baja salinidad de depdsitos epitermales ricos en Au, son muy similares
a los fluidos de la mayoria de los sistemas geotermales activos, mientras que hay sistemas
geotermales no salinos en un medio ambiente tectdnico similar a los depdsitos epitermales ricos

en Ag y metales base.

Los depdsitos de BS contienen una paragénesis de sulfuros que sugieren un estado de
baja sulfuracion en asociacion con alteracién sericitica, argilica intermedia y de forma mas rara
alteracion cloritica. Las caracteristicas principales de los 3 tipos de yacimientos epitermales se

desglosan en la Tabla No. 2.

Tabla No. 2 Caracteristicas generales de los yacimientos epitermales. Tomado de Sillitoe y Hedenquist, 2003. Otros ejemplos
en el mundo *, fueron obtenidos de Camprubi y Albinson, 2006.

ALTA SULFURACION (AS) SULFURACION BAJA SULFURACION (BS)
Magma oxidado Magma INTERMEDIA (S) Magma Magma alcalino
reducido subalcalino
Ejemplo Tipo | Veta: El Indio, | Potosi, Bolivia | Rico en Au: Baguio, Filipinas | Midas, Nevada Emperor, Fiji
Chile Rico en Ag: Fresnillo, México
Diseminado:
Yanacocha,
Per(
Rocas Principalmente | Riodacita Principalmente  andesita a | Basalto a riolita Basalto alcalino a
volcanicas andesita a riodacita, localmente riolita traquita
relacionadas | riodacita
genéticamente
Minerales Cuarzo- Cuarzo- Sericita, adularia poco comun | lllita/smetita- Roscoelita-illita-
clave de | alunita/APS; alunita/APS; adularia adularia
alteracion cuarzo- cuarzo-dickita en
proximal pirofilita/dickita | profundidad
en profundidad
Ganga de silice | Silicificacion masiva de grano fino y | Cuarzo crustiforme rellenando | Cuarzo y | Cuarzo y calcedonia
cuarzo residual oqueroso (vuggy) | vetas'y en peine calcedonia crustiforme y
crustiforme y | coloforme rellenando

12
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ALTA SULFURACION (AS) SULFURACION BAJA SULFURACION (BS)
Magma oxidado Magma INTERMEDIA (S) Magma Magma alcalino
reducido subalcalino
coloforme vetas; cuarzo
rellenando vetas; | escaso en fases
textura de | tempranas
reemplazamiento

de carbonatos

Ganga de | Ausente Comun, tipicamente incluye | Presente, pero | Abundante, pero no
carbonatos variedades de Mn tipicamente tardia | de Mn
y escasa
Otros Barita comun, tipicamente tardia Barita y silicatos de Mn | Barita poco | Barita, celestita y/o
minerales de presentes localmente comdn,  fluorita | fluorita comin
ganga localmente localmente
Abundancia de | 10-90 % vol. 5->20 % vol. Tipicamente <1-2 | 2-10 % vol.
sulfuros % vol. (hasta 20
% vol. encajonado
en basaltos)
Especie de | Enargita, Acantita, Esfalerita, galena, tetraedrita- | Escasa a muy escasa arsenopirita +
Sulfuros clave | luzonita, estibinita tennantita, calcopirita pirrotita;  escasa  esfalerita, galena,
famatinita, tetraedrita-tennantita, calcopirita
covellita
Metales Au-Ag, Cu, As-|Ag, Sh,Sn Ag-Au, Zn, Pb, Cu Au + Ag
principales Sh
Metales Zn, Pb, Bi, W, |Bi,W Mo, As, Sh Zn, Ph, Cu, Mo, As, Sh, Hg
menores Mo, Sn, Hg
Especies de Te | Telururos Desconocido, Telururos comunes | Seleniuros Telururos
y Se comunes, pocos datos localmente; seleniuros poco | comunes; abundantes,
localmente comunes localmente seleniuros poco
seleniuros telururos comunes
Ejemplos en el | Potosi, Bolivia, (Steele, 1996; | Creede y Comstock Lode, | Sleeper, Round | Cripple Creek,
mundo * Sillitoe et al., 1998) E.UA. (Hayba et al., 1985; | Mountain y | E.U.A. (Thompson et
Summitville, E.U.A. | Plumlee y Rye,1986; Vikre, | McLaughlin, al., 1985)
(Stoffregen,1987) 1989) E.U.A. (Sander y | Emperor, Fiji
El Indio, Chile (Jannas et al., 1990, | Baguio, Filipinas (Cooke et | Einaudi,1990; (Ahmad et al., 1987;
1999) al., 1996) Sherlock et al., | Anderson y Eaton,
Pueblo Viejo, Rep. Dominicana | Kelian,  Indonesia  (Van | 1995) 1990; Kwak, 1990)
(Russell y Kesler, 1991) Leeuwen et al., 1990) Waihi, Nueva | Porgera y Ladolam,
Lepanto, Filipinas (Hedenquist et|Arcata, Per( (Ericksen y | Zelanda Papta-Nueva
al.,1998) Cunningham,1993) (Brathwaite y | Guinea  (Richards,
Yanacocha, Peri (Harvey et al., | Pachuca-Real del Monte, | Faure, 2002) 1992, 1995;
1999) Fresnillo, Tayoltita  y | Hishikari, Japdn |Richards y Kerrich,
Srednogorie, Bulgaria (Bonev et | Temascaltepec, México | (Izawa et al., | 1993; Richards et

al., 2002; Strashimirov et al., 2002)
Mulatos y El Sauzal, México (Gray,

2001; Staude, 2001)

(Geyne et al., 1963; Gemmell
et al., 1988; Ruvalcaba-Ruiz y
Thompson, 1988; Simmons et
al., 1988; Simmons, 1991;
Camprubi et al., 2001a,b;
Enriquez y Rivera, 2001a,b)

1990)

al., 1997)
Antamok-Acupan,
Filipinas (Cooke 'y
Bloom, 1990; Cooke
etal., 1996)

APS = minerales alumino-fosfato-sulfato
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2.4.2 Ambiente Tectdnico

De acuerdo con Hedenquist et al. (1996), los yacimientos epitermales de oro se
encuentran principalmente en arcos volcano-pluténicos (arcos de islas y arcos continentales)
asociados a zonas de subduccién), generalmente en el lado posterior del arco y hasta unos 100
km de distancia del frente volcanico activo. En varios arcos, el magmatismo originado por la
subduccién y la actividad hidrotermal asociada tiende a desplazarse con el tiempo hacia la
trinchera, y la actividad hidrotermal y las mineralizaciones comienzan aproximadamente 0.5
M.a. después de que inicien su actividad los centros volcanicos. También menciona que los
yacimientos de oro encajonan principalmente en rocas volcanicas, en sedimentos
volcanogénicos contemporaneos y ocasionalmente en las rocas del basamento (p.e. Baguio,
Hishikari, y Porgera). Aungque las rocas igneas asociadas son generalmente volcanicas
subaéreas calcoalcalinas, de composicion andesitica-dacitica-riolitica, también se pueden
encontrar en rocas igneas alcalinas y shoshoniticas de arcos maduros (corteza>20 km), arcos

intraoceanicos (p.e. Ladolam y Emperor) y ambientes continentales (p.e. Cripple Creek).

Asimismo, Sillitoe (1989) menciona que las mineralizaciones epitermales algunas veces
van asociadas con los depésitos de tipo pérfido de Cu (Au), tales como Lepanto y Baguio en
Filipinas y Ladolam en Papua Nueva Guinea.

Sillitoe (1994) describe que los mas importantes yacimientos epitermales de oro del
Pacifico occidental (Fig. 3) se han formado en el Mioceno Tardio, Plioceno y Cuaternario. Las
edades de los yacimientos del oeste de América y el Caribe van desde principios del Cretacico
hasta finales del Mioceno (119-9 M.a.). Esta correlacién refleja la diferente velocidad de erosion
entre los arcos de islas (grado de erosibn mayor por el rapido levantamiento y la gran
pluviosidad) y los arcos continentales (grado de erosibn menor en ambientes continentales),

excepto cuando se produce el hundimiento de una parte del edificio volcanico.
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2.4.3 Controles Geométricos

Los depositos epitermales son morfologicamnete variables, debido a la baja presion y las
condiciones hidrostaticas bajo las que se formaron. Mucha de su variabilidad geométrica se
puede atribuir a los efectos de las diferentes permeabilidades de las rocas encajonantes. La
permeabilidad de la roca controla la ocurrencia del flujo de los fluidos y esto a su vez influye en
el depésito de los metales preciosos (Iéase ebullicibn o mezcla; p.e. Henley, 1985). La
permeabilidad de la roca puede ser ocasionada por condiciones estructurales, hidrotermales y/o
litologicas (Sillitoe, 1993).
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o McLaughiin ® /Round Mountain 2rey'e"
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Rt Akaiwa Paradise Peak
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Figura 3. Distribucion de los depdsitos epitermales de oro en el Circum-Pacifico (tomado de Hendesquist et al.,
1996). Los circulos negros representan yacimientos de baja sulfuracién y los blancos a yacimientos de alta
sulfuracion.
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2.4.3.1 Control Estructural

Los conductos principales de los fluidos en el ambiente epitermal se asocian a fallas
laterales, oblicuas, normales y de fuerte inclinacion, que presentan desplazamientos menores a
1 km. La mineralizacion epitermal estd confinada a sitios extensionales o transtensionales, con
saltos de falla por dilatacion o cinturones de relajamiento sobre la zona de las fallas a rumbo, lo

gue genera sitios favorables para la depositacion ( Sibson, 1987, en Sillitoe, 1993).

Segun Sillitoe (1993) los yacimientos epitermales manifestados en fallas alimentadoras
normalmente dan lugar a depdésitos de veta convencionales. De esta manera, prolongados
periodos de dilatacion y mineralizacion podrian resultar en vetas de varias decenas de metros
de espesor (Fig. 4), como ocurrié en Pajingo, Australia (Porter,1988) y El Umuna Lode, Papua
Nueva Guinea (Clarke et al., 1990), o en vetas y vetilleos con ramaleos brazos subparalelos
como en Wahhi, Nueva Zelanda, (Brathwaite y Mckay, 1989) y McLaughlin, U.S.A (Lehrman,
1986). También se forman sistemas complejos de vetas conjugadas y stockwork asociados, que
tal vez se desarrollaron sobre zonas de fallas laterales, especialmente en litologias fragiles,
como ocurre en el Mezquite, California (Tosdal et al., 1991). Otra posibilidad son stockworks de
gran tonelaje desarrollados en el bloque del alto en fallas normales, especialmente en litologias
fragiles, como ocurre en Bellavista, Costa Rica (Alan et al., 1992). Un marcado contraste en las
litologias de una secuencia estratigrafica puede propiciar el desarrollo de vetas, cuya ley puede
incrementarse cuando cortan las rocas mas fragiles, como ocurre en Thames, Nueva Zelanda
(Merchant, 1986). La presencia de fallas normales que delimitan calderas o diatremas también
son rasgos estructurales a favor de los que se pueden desarrollar depésitos epitermales (Sillitoe
y Bonham, 1984). Las intersecciones entre grandes fallas normales y fracturas anulares de
diatremas son particularmente favorables para la depositacién de oro, como ocurre en el distrito
Baguio, (Damasco y De Guzman, 1977) y en Lepanto, (Sillitoe,1983), ambos en Filipinas. Fallas
de gravedad de bajo angulo, adelante o atrds de fallas anulares en parte controlan la
depositacion del oro en los yacimientos de Emperor, en las islas Fiji (Anderson y Eaton, 1990) y

Wau, en Papua Nueva Guinea (Sillitoe et al., 1984).

2.4.3.2 Control Hidrotermal

Segun Sillitoe (1993) la mayoria del fallamiento que ocurre contempordneamente a la
mineralizacién, genera permeabilidad estructural, producida por una sobre presurizacién de los

fluidos (Sibson, 1987). No obstante, la permeabilidad inducida hidrotermalmente es también
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creada por la fragmentacion de la roca fuera de la falla y por la lixiviacion de la roca. La
fragmentacion en un domo de dacita porfidica propicié la formacion de un stockwork hidrotermal
con depositacién de oro en Kori Kollo, Bolivia (Anzoleaga, 1988); asimismo, este mismo control
se ha observado en una irregular y gruesa chimenea hidrotermal brechada que encajona un
depdsito de oro de AS en Paradaise Peak, Nevada (John et al., 1991), en Choquelimpie
(Gropper et al., 1991) y Tambo (Siddeley y Araneda, 1986) en Chile.
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breccia
Structural
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Hydrothermal
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Figura 4. Estilos selectos y geometria de depdsitos hidrotermales
para lustrar la influencia estructural, hidrotermal y permeabilidad
litolégica. (Tomado de Sillitoe, 1993)

La lixiviacién extrema bajo condiciones 4cidas es caracteristica de los sistemas de AS, da
lugar a una reduccién del volumen de la roca y a la generacién de silice oquerosa residual, que
presenta la clasica textura porosa y escoriacea. La permeabilidad causada por la formacién de
un depdsito de silice residual controla el subsecuente transito de fluidos y el depésito de
metales preciosos (p.e. Stoffregen, 1987; Hedenquist et al.,, 2000). En contraste, la

transformaciéon de la roca a Opalo o calcedonia masivos, reduce la permeabilidad y puede
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provocar el consiguiente brechamiento hidrotermal si los conductos por los que circulan los
fluidos son sellados y el sistema de sobrepresuriza. La ebullicibn inducida por este
brechamiento y la consiguiente descompresion del sistema es un mecanismo que se ha
invocado repetidamente como causante de la depositacibn de metales preciosos, (p.e.
Hendesquist y Henley,1985). Cuando los fluidos hidrotermales acidos, entran en contacto con
una roca calcéarea, ocurre una descalcificacion con un consecuente incremento en la
permeabilidad de la roca. Un ejemplo lo encontramos en el depdsito de El Hueso, Chile, en
donde la componente calcarea de una arenisca fue disuelta aumentando considerablemente la
porosidad de la roca y, por tanto, favoreciendo la depositacion de oro en un ambiente de AS
(Sillitoe, 1993).

2.4.3.3 Control litolégico

Sillitoe (1993) describe que la permeabilidad litolégica controla el emplazamiento de
diversos cuerpos mineralizados de gran tamafio y estratiformes, especialmente en las partes
someras de los sistemas epitermales. Los sedimentos porosos, fluviales o lacustres
(comunmente volcanoclasticos), que son depositados inmediatamente o durante el periodo de
mineralizacion, estan pobremente litificados en el momento de la circulacion hidrotermal, por lo
que pueden llegar a constituir yacimientos diseminados en muchos casos (Fig. 4). El oro esta
presente en conglomerados y areniscas en Grassy Mountain, Oregon (Rytuba y Vander Meulen,

1991) y en sedimentos lacustres de grano fino como en Rawhide, Nevada (Black et al., 1991).

Las rocas piroclasticas poco litificadas proveen permeabilidad entre sus estratos. Los
yacimientos suelen estar encajonados en ignimbritas no soldadas y ricas en pumicita, como
ocurre en Round Mountain, Nevada (Sander,1988), en tobas alrededor de domaos rioliticos como
en Quartz Mountain, Oregon (Sawlan et al., 1991) y brechas tobaceas freatomagmaticas en una

diatrema (Fig. 4), como en Montana Tunnels, Montana (Sillitoe et al., 1985).

Muchos depoésitos se forman por debajo de capas con reducida permeabilidad (ver
aquitardos, Fig. 4). El aquitardo de Round Mountain esta en una ignimbrita densamente
soldada, la cual es rica en oro sélo donde se encuentra bien fracturada (Sander,1988). En
Delamar, Idaho un vitréfido con alteracion arcillosa retard6 el avance hacia arriba de los fluidos
mineralizantes y esto propicié la depositacion de plata-oro de alta ley en el domo riolitico
inmediatamente subyacente (Halsor et al., 1988). También la formacién de yacimientos puede
estar controlada por contactos, comiunmente inconformidades regionales, entre menos estratos

permeables abajo y mas secuencias permeables arriba (Fig. 4). En este caso se encuentran
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muchos de los yacimientos de AS de oro-plata, como la Coipa, y prospectos en el norte de
Chile, en los cuales la mineralizacion se presenta en el contacto de rocas sedimentarias de
grano fino cubiertas por volcanicas mas jévenes (Oviedo et al.,1991; Sillitoe, 1991), e igual

sucede en las partes de mas alta ley de oro, de Hishikari, Japén. (Izawa, et al., 1990).

Por otra parte, aln la composicion de la roca encajonante puede ser un factor
determinante en la depositacion de metales preciosos. Por ejemplo, la sulfuracion de minerales
ricos en hierro es propicia para la precipitacion diseminada de oro, como sucede en Wenatchee,
Washington (Margolis, 1989) y Pueblo Viejo, Republica Dominicana (Muntean et al., 1990).

2.4.4 Caracteristicas Superficiales

La parte superficial de los sistemas epitermales, entre 50 y 100 metros de la
paleosuperficie, generalmente son estériles en metales preciosos, aunque es comun encontrar
concentraciones de sulfuros nativos y mercurio. Sin embargo hay excepciones como en el caso
de McLaughlin, California, donde la mena de oro se observaba en la paleosuperficie (Lehrman,
1986 y Nelson, 1988).

De acuerdo a Sillitoe (1993) los atributos superficiales de los sistemas epitermales se

dividen en zonas de lixiviacién acida y los sinters.

2.4.4.1 Zonas de lixiviacién acida

Sillitoe (1993) describe que la ebullicion de fluidos ascendentes en sistemas epitermales
da lugar a la formacion de vapor con H,S, que conforme asciende se condensa y enfria. La
oxidacién del H,S a sulfato ocurre en la zona vadosa, por arriba del nivel freatico (Fig. 5). Los
resultantes fluidos acidos calentados por el vapor originan una alteracion argilica avanzada en
la roca encajonante, que se caracteriza por su textura porosa, en ocasiones denominada “roca
esponja”. Los minerales tipicos de esta zona son O6palo CT, cristobalita, tridimita, alunita,
caolinita y algunos sulfatos como yeso y halotriquita. La roca formada por un sélo mineral,
denominada cristobalita es el producto final de una intensa lixiviacion, como describe White et
al. (1964) que ocurre en el tajo de Silice en Steamboat Springs, Nevada. Adicionalmente se
presentan en cantidades variables minerales hipogénicos como marcasita, pirita, hematita,

azufre nativo y cinabrio.
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El mercurio ha sido explotado localmente de las rocas con lixiviacién acida, como en el
caso del depésito de Paradise Peak, Nevada (John et al., 1991). Las zonas de lixiviacion acida
que recubren los sistemas de AS y BS son similares, aunque los de alta sulfuracion tienden a
concentrar mayores cantidades de azufre nativo y posiblemente alunita.
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Figura 5. Manifestaciones someras de un sistema epitermal. En el caso A, cuando el
nivel fredtico esta controlado por un horizonte poroso (el cual puede estar silicificado). En
B, con un nivel fredtico fallado durante la mineralizacién. En C, cuando el nivel fredtico
intersecta la superficie en una depresion topogréfica, lo que origina un manantial de agua
caliente y la acumulacion de un sinter (Figura tomada de Sillitoe, 1993).

El espesor de las zonas de lixiviacion es mayor cuando el paleonivel freético era méas
profundo, como en regiones éaridas y/o debajo de altos topograficos, como estratovolcanes. Las
zonas estratiformes silicificadas de 50 m 6 mas de potencia, subyacen a zonas de lixiviacion

acida desarrolladas en la parte mas alta de sistemas de AS y BS, especialmente si se tiene una
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roca muy permeable, como es el caso de piroclasticas o vocanoclasticas (Fig. 5A) (cf. Bonham,
1986,1988). La silicificacibn es normalmente masiva y densa, pudiendo incorporar brechas
hidrotermales cementadas por silice. Esta toma la forma de 6palo (opalita) y/o calcedonia,
dependiendo de la temperatura de formacion y del grado de envejecimiento. La marcasita y la
pirita son minerales accesorios comunes, y el cinabrio esté presente localmente, como ocurre
en Hollister, Nevada (Bartlett et al., 1991). Las concentraciones de metal en estos sitios no
alcanzan valores econdémicos y se ubican en la parte mas baja del horizonte. De esta manera el
horizonte silicificado se cree que se genera en el paleonivel freético (Fig. 5A). El horizonte
silicificado desprovisto de su zona lixiviada sobreyaciente (p.e. Albinson, 1988) es comunmente

llamado “silica caps”.

El proceso responsable para la silicificacion dentro e inmediatamente debajo del nivel
freético esta a la fecha poco entendido. En los sistemas de BS se piensa que se forman por la
combinacion de precipitacion de silice inducida por el enfriamiento de fluidos ascendentes (casi
neutros), posiblemente ayudados por la mezcla con aguas mas frias (acuiferos o descendentes)
y la removilizacién, hacia abajo, de silice de bajo pH condensado en la zona lixiviada
sobreyaciente. Este Ultimo proceso puede ser un importante medio de silicificaciébn en los
sistemas de AS donde la precipitacion de silice por enfriamiento tiende a ser inhibida por las
condiciones de bajo pH (Fournier,1985), a menos que los fluidos acidos ascendentes sean
neutralizados por la mezcla con el contenido del acuifero (p.e. Pueblo Viejo, Dominican
Republic: Muntean et al., 1990). Los horizontes silicificados resultantes de la removilizacion del
silice durante la lixiviacién acida del nivel freatico superior, tiende a ser mas de 6palo que de

calcedonia, debido a las condiciones de baja temperatura prevalecientes.

2.4.4.2 Sinters

Sillitoe (1993) menciona que lo mas distintivo de la paleosuperficie de un sistema de baja
sulfuracién es el sinter, el cual suele estar formado por terrazas laminadas finas de silice amorfa
alrededor de un manantial de pH neutro. Estos depdsitos laminares se pueden extender en la
direccion del drenaje por varios cientos de metros. Los sinters se forman donde el fluido
hidrotermal descarga directamente sobre la superficie terrestre y la silice precipita, p.e. donde el
nivel fredtico intersecta la superficie en valles o cuencas; de esta forma pueden generar
lateralmente zonas de lixiviaciébn acida (Fig. 5C). Los sinters se reconocen por su textura
laminar Unica, sus cavidades irregulares y elongadas paralelamente a la burda laminacién, asi
como sus estructuras columnares, perpendiculares a la laminacion. Cominmente se pueden

preservar fésiles de algas y partes de otros tipos de plantas, aln en sinters paleozoicos

21



INCLUSIONES FLUIDAS Y METALOGENIA DEL DEPOSITQ EPITERMAL Ag-Au
DEL DISTRITO SAN MARTIN, MPIO. DE COLON, QRO.

(Cunneen vy Sillitoe, 1989; White et al., 1989). No se han reconocido sinters por encima de
sistemas de AS, esto se atribuye a que el bajo pH de los fluidos inhibe la precipitacion de silice
(Fournier, 1985); manantiales acidos activos con pH menor a 4, en ambos sistemas, alta y baja

sulfuracion, no tienen asociado sinter.

Los sinters silicicos estdn compuestos de 6palo, tridimita y/o calcedonia, dependiendo de
la temperatura y la edad (p.e. grado de diagénesis) y regularmente no contiene valores de
metales preciosos. No obstante se conocen localidades de sinters con anomalias altas y aun
con leyes minables de metales preciosos (p.e. Broadlands en Nueva Zelanda, Weissberg et al.,
1979). Pueden contener valores minables de cinabrio, como sucede en McLaughlin, California y
Buckskin Mountain, Nevada. Los sinters son productos subaéreos que, en lagunas someras,
pueden presentar estructuras sedimentarias del tipo grietas de desecacion poligonales,
formadas durante la desecacion del gel (p.e. Buckskin Mountain, Nevada; Vikre, 1985). La
precipitacion de silice de fluidos hidrotermales que se descargan en aguas profundas de lagos o
rios puede producir un pedernal estratiforme, denso y finamente laminado. Esta clase de sinter
se forma por lo comun en lagos efimeros de mares o crater de erupcion hidrotermal. Este
pedernal hidrotermal puede ser rico en sulfuros de fierro y normalmente no contiene metales
preciosos, a no ser que haya sido afectado posteriormente por alguna pulsacién tardia

mineralizante (Sillitoe, 1993; Hedenquist et al., 2000).

Sillitoe (1993) menciona que la acumulaciéon de un sinter en valles y otras depresiones
topograficas, puede causar que se diluya o incluso que sea borrada por la sedimentacion. En
consecuencia pueden presentarse sedimentos clasticos silicificados interestratificados con el
sinter y los sedimentos pueden contener clastos del sinter (p.e. los depésitos de oro Modoc,
California: Hillemeyer et al., 1991 y campo volcanico Lake Owyhee, Oregon: Rytuba y Vander
Meulen,1991). EIl sinter también puede estar interestratificado localmente con brechas de
erupcion hidrotermal que acarrearon clastos de sinter como se observa en McLaughlin,
California (Lehrman, 1986). La brecha de erupcion hidrotermal es polimictica, rica en material

de matriz y contiene clastos de pedernal y /o sinter.

Se ha de ser muy cuidadoso a la hora de identificar un depésito de silice laminar como
sinter. Criterios como la presencia de estructuras verticales, formadas por el crecimiento de las
algas, como la presencia de estructuras sedimentarias como grietas de desecacion (mud-
cracks) son esenciales para la correcta identificacién de esta estructura. La presencia de un
sinter verdadero prueba que el sistema es de baja sulfuracion, la reconstruccion de la posicion
de la paleosuperficie y lo mas contundente seria encontrar el canal de flujo principal de los

fluidos ebullicionantes ( Hedenquist et al., 2000).
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3. MARCO GEOLOGICO

3.1 GEOLOGIA REGIONAL

En la regién del estado de Querétaro en la que se encuentra la mina de San Martin,
convergen tres provincias geolégicas: La Mesa Central, la Sierra Madre Oriental y el Eje
Volcanico Transmexicano. Por esta circunstancia afloran desde rocas metamorficas del Triasico
6 Paleozoico (?), rocas sedimentarias marinas del Jurasico y Cretécico, rocas volcanicas e

intrusivas del Terciario, hasta rocas volcanicas del Cuaternario.

A continuacién se hace una descripcion, de las unidades litolégicas que han sido definidas

en la regién por diferentes autores en trabajos de investigacion previos.

3.1.1 Formacion Chilar

Segerstrom (1961a) menciona que las rocas mas antiguas que afloran en el area Bernal-
Jalpan consisten de esquistos, que contienen lentes de cuarcita de hasta 1 m de largo,
interestratificados con capas de hasta 1.5 m de espesor de una cuarcita de color gris oscuro.
Esta unidad metamoérfica presenta planos de foliacion ondulante y aflora en mas de 2 km a lo
largo del rio Tolimén, en la vecinidad del poblado EI Chilar, a 5 km al noreste de la poblacién de
Toliman y a 30 km al NW de la mina San Martin. EI mismo autor propone que como en estas
rocas metamaorficas no se encontraron fosiles no pueden ser mas jovenes que Jurasico Medio y,

quizas, podrian ser paleozoicas.

Lopez-Ramos (1982) describe la misma unidad metamérfica a 7 km al NE de Toliman,
Qro. y menciona que en el centro del anticlinal Chilar afloran filitas, argilitas, arcosas y
grauvacas muy plegadas, que estratigraficamente subyacen discordantemente a la Formacién
Trancas que aflora ampliamente en esta misma localidad y propone el nombre de Formacion
Chilar para denominarlas. En cuanto a su edad infiere que posiblemente se traten de rocas

Triasicas 0 aun mas antiguas.

3.1.2 Formacién Trancas

Esta formacion fue definida por Segerstrom (1956) debido a que su localidad tipo se
encuentra en el Puerto de las Trancas, en el Estado de Hidalgo cerca del kilémetro 217 de la

carretera México-Laredo, al noreste de Zimapan. En el Estado de Querétaro las mayores
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extensiones de esta unidad aparecen al norte de la mina San Martin, en los municipios de

Toliman, Cadereyta, Pefa Miller y San Joaquin.

La Formacion Las Trancas no aflora en el area de la mina San Martin. Sin embargo, fue
reconocida por Segerstrom (1961a) en los alrededores de la poblacién de Bernal, ubicada a
s6lo 5 km al norte de esta mina, donde presenta en su base un lente de caliza rojade 2 a3 m
de espesor, seguido de 100 a 200 m de lutitas rojas filitizadas con intercalaciones de capas
bentoniticas de grano grueso, de hasta 30 cm de espesor y de color variable entre gris, verde y
parpura. Trabajos méas recientes, como el de Suter (1987), proponen que ésta formacion es
volcano-sedimentaria y que es la unidad mas antigua expuesta en el anticlinal de El Chilar, a 20
km al N30°E de la mina San Martin. Segun los mismos autores esta formacién estéd constituida
por rocas clasticas y piroclasticas, intercaladas con lavas andesitico-daciticas y en menor

proporcion caliza (Carrillo y Suter, 1982; Chauve et al., 1985).

Segerstrom (1961a) en base a amonites del género Paradontoceras la asignan al
Portlandiano medio y superior. Sin embargo Carrillo y Suter (1982) le han asignado una edad
del Kimmerigdiano al Barremiano por fésiles que ellos colectaron en estos sedimentos. En
cuanto a su posicidn estratigrafica, subyace en discordancia angular a las calizas de la

Formacién El Doctor.

3.1.3 Formacion El Doctor

La Formacion El Doctor fue denominada asi, debido a que su localidad tipo se encuentra
en la rancheria El Doctor, Qro. ubicada a 43 km al NE de la mina San Martin. Wilson et al.,
(1955) definieron cuatro facies en la localidad tipo de esta formacién: La facies Cerro Ladron
constituida de calizas masivas arrecifales que ocupa la parte central del bioherma. La facies
Socavon depositada del lado prearrecifal consiste de calizas clasticas constituidas por
calcarenita y conglomerado calcareo de estratificacion gruesa. La facies San Joaquin se
compone de caliza de cuenca color gris oscuro de estratificacion gruesa con nédulos de
pedernal negro. La facies La Negra compuesta de caliza de estratificaciéon delgada con lentes
de pedernal negro y laminas de lutita que se depositaron en la parte profunda de la zona

neritica.

Segerstrom (1961a) asigna la Formacion ElI Doctor al Albiano Medio-Cenomaniano
inferior, en base a las edades determinadas a partir de abundantes macro y microfésiles. De
acuerdo a la cartografia geoldgica elaborada por los geélogos de la mina de San Martin, esta

formacion no aflora en la mina San Martin, pero si, en el flanco noreste del Cerro San Martiny a
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5 km al norte, en los alrededores del intrusivo conocido como Pico de Bernal, aunque no en
contacto con él. Burk (1993) en esta Ultima area la describe sobreyaciendo en discordancia
angular a la Formacion Las Trancas. Los primeros 2 metros de la base de la formacién
consisten en una caliza micritica brechoide conteniendo pequefios fragmentos de pedernal
negro, aunque la mayor parte de los afloramientos presentan calizas cristalinas grises en capas
de entre 10 a 30 cm de espesor. En la porcién baja de la formacioén, los estratos de calizas
presentan intercalaciones de lutitas calcareas y capas discontinuas de pedernal. Las calizas de
la Formacion El Doctor subyacen de manera transicional a la Formacion Soyatal-Mexcala.

3.1.4 Formacion Soyatal — Mexcala

En esta region del estado de Querétaro donde se encuentra la mina San Martin, los
trabajos de geologia regional de Segerstrom (1961a), la cartografia elaborada por el Consejo de
Recursos Minerales (2000) (Fig. 6 y 7) y aun los gedlogos de la mina San Martin manejan estas
dos formaciones como una sola indiferenciada. Al respecto, Segerstrom (1961a) describe que la
Formacion Soyatal es predominantemente de caliza, con numerosas intercalaciones de lutita,
limolita y arenisca. Sin embargo, en la parte superior de la formacion los estratos llegan a ser

predominantemente clasticos, por lo que se asignan a la Formacion Mexcala.

Cabe sefialar que durante este trabajo se observd que las obras subterrdneas y
superficiales de la mina San Martin encajonan predominantemente en rocas calcareas, que

serian mas correlacionables con la Formacion Soyatal que con la Mexcala.

Wilson et al. (1955) propuso el nombre de Formacion Soyatal, para denominar a un
conjunto de conglomerados de caliza, calizas de grano fino y lutitas calcareas que previamente
White (1948) habia descrito en la localidad tipo del campo minero de antimonio Soyatal, ubicado
en el estado de Querétaro y a 47 km al NE de la mina San Martin. En cuanto a la edad de esta
formacion, Segerstrom (1961b) le asigna una edad Turoniana en base al Inoceramus labiatus
Schlotheim, que puede extenderse al Coniaciano Inferior, debido a la presencia del pelecipodo
Didymotois (?), encontrado en Xuchitlan, Hgo., y Kiyokawa (1982) determina una edad de
Turoniano a Campaniano tardio, en base a la presencia de nannoplancton calcareo (en Suter,
1987).
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3.1.5 Rocas Igneas

En la region afloran rocas volcénicas asignables al Plioceno que fueron englobadas en 2
grandes unidades (Figura 6). La unidad volcanica mas antigua es de composicion intermedia
(Tpl-A) y se caracteriza por la sucesion de lavas y aglomerados andesiticos y daciticos que
afloran en la parte oriental del mapa y que de acuerdo a Fries (1962) se correlacionan con la
Formacion Zumate del Plioceno inferior. La otra unidad mas reciente es de composicion riolitica
(Tpl-R) y esta formada por riolitas y tobas rioliticas correlacionables con la Formacion Riolita
Navajas del Plioceno medio. Esta unidad riolitica aflora principalmente en la parte occidental del

mapa.

Analizando las descripciones anteriores, las rocas volcanicas que afloran en la mina San
Martin, corresponden a la unidad cartografiada como Tpl-A, aunque en el mapa parezca lo

contrario.

3.1.6 Microgranodiorita

A 6 km al N60°E de San Martin aflora un cuerpo intrusivo llamado Pefia de Bernal, con
una altura de 2,380 m.s.n.m. y un didmetro aproximado de 600 metros. En realidad los
afloramientos de este intrusivo, cartografiados por el INEGI (1983) y los gedlogos de la Cia.
Luismin, indican que el intrusivo forma parte de un cuerpo que se extiende a lo largo de 3.5 km
con una orientacion NE-SW. Los andlisis de 6xidos mayores practicados por el Consejo de
Recursos Minerales (ver Tabla 3) aunado a un estudio petrogréafico (Ortiz y Solis, 1985), indican
que se trata de una microgranodiorita porfidica de hornblenda y biotita. Coincidiendo Burk
(1993) la describe megascopicamente como un intrusivo de composicion intermedia, con textura
porfiritica de grano fino y con fenocristales subedrales de cuarzo, feldespato potasico,
plagioclasas, hornblenda y clinopiroxeno. Carrillo y Suter (1982) describen a la Pefia de Bernal
como una microgranodiorita de hornblenda y biotita, cuya edad oscila entre 40 a 50 millones de

afos.

3.1.7 Formacion Tarango

En el mapa regional (Fig. 6) se observa que esta formacion aflora en la parte central y sur

de los alrededores de la mina San Martin. De acuerdo a Bryan (1948) esta formacion fue
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definida segun la poblacién de ese nombre, que se encuentra ubicada en la orilla suroeste de la
Cuenca de México, a 4 km al suroeste de Mixcoac. Alli afloran tobas, brechas, gravas fluviales

de clastos volcanicos y delgadas capas de pomez ligeramente endurecidas (en Segerstrom,
1961b).

Segun Segerstrom (1961a) la Formacion Tarango consiste de sedimentos clasticos no
consolidados, en su mayoria limos y arenas, depositados en una cuenca que se extiende desde
Bernal, Qro. en su limite norte hasta los alrededores de Actopan, Hgo., lo que indica una
longitud de cuenca de 120 km. Por su posicidon estratigrafica y estudios paleontoldgicos,

realizados por Fries (1962), se le asigna una edad de Plioceno superior-Cuaternario inferior.
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3.2 GEOLOGIA LOCAL

El mapa de geologia local que se presenta en la Figura 8, fue elaborado y proporcionado
por la Superintendencia de Geologia de la mina San Martin. Cabe sefialar que los geologos de
la mina marcan en este mapa, la traza del cuerpo mineralizado proyectada en superficie, para
visualizar el rumbo de la estructura, aunque sélo haya pequefios afloramientos a la altura de los
cuerpos San José | y Il, y parte de San Martin. Por otra parte, los afloramientos de las
Formaciones Las Trancas y El Doctor por su distancia al centro de la mina, no alcanzan a

aparecer en este mapa.

3.2.1 Formacion Las Trancas

Burk (1993) describe ésta formacién en el Arroyo Nacional, ubicado en el area conocida
como Chicarroma, distante a 3 km al NE de la parte central de la mina San Martin. Este autor
indica que consiste de pizarras bien foliadas, lutitas color rojo a café gris, intercaladas con
estratos de pocos centimetros de limolitas calcareas, areniscas de grano fino y, en menor

proporcion, conglomerados.

3.2.2 Formacion El Doctor

Esta formacion no aflora en la superficie de la mina San Martin y tampoco se hace
presente en las obras subterraneas como roca encajonante. Sin embargo 3 km al noreste ha
sido cartografiada por los geodlogos de la unidad minera, en las areas conocidas como
Chicarroma y Capulin, localizadas en las cercanias del intrusivo que conforma La Pefa de
Bernal (Fig. 6).

3.2.3 Formacién Soyatal — Mexcala

En las obras mineras subterraneas de la mina San Martin, esta formacién es la principal
roca encajonante a lo largo de toda la estructura mineralizada. En lo que respecta a su
comportamiento en superficie, se le observa encajonando a la estructura en los cuerpos San
José | y Il y parte de San Martin, esta &rea consiste de calizas micriticas y calcarenitas
arcillosas en capas delgadas e interestratificadas con algunos lentes de pedernal y horizontes
delgados de lutitas y margas.
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Ortiz et al. (1989) describen que la estratificacion de esta formacién es poco continua, ya
que presenta una multitud de fallas intraformacionales que le dan un aspecto cadtico y de
apariencia brechada. En donde existe continuidad de los estratos, éstos presentan un rumbo

general N 30° W, con buzamientos de 40° al NE.

Por su parte, Burk (1993) describe que debido al complejo plegamiento y fallamiento de la
formacion, la orientacion de sus capas es muy variable. Este autor observé que en las obras
subterraneas del cuerpo San Martin el rumbo de las capas es el NW con buzamientos
moderados hacia el este, mientras que en el tajo San José las capas se orientan al este con

buzamientos hacia el sur.

En los alrededores y dentro de la mina, Motilla (1994) describe a esta formacion en su
parte inferior, como una unidad de estratos bien definidos, de 10 a 20 centimetros de espesor,
compuestos de caliza gris oscura de grano fino, separados por intercalaciones delgadas de
lutita roja. La parte superior consiste en una caliza con capas mas delgadas (5 a 10 cm) de
caliza arcillosa y de lutita calcarea interestratificadas. Mientras que hay algunos lugares del
distrito en los que no se presenta esta formacion, hay otros donde alcanza un espesor maximo

aproximado de 150 m.

3.2.4 Rocas Igneas

Localmente en el area de la mina se reconocen 2 tipos de rocas igneas, claramente

diferenciadas y posteriores a la Formacion Soyatal:

1) Una unidad de rocas volcanicas de composicion andesita/dacita que sobreyace
discordantemente a las unidades de rocas sedimentarias cretacicas y que conforma la
totalidad del estratovolcan denominado Cerro San Martin. Los gedlogos de la Mina San
Martin han logrado cartografiar y subdividir esta unidad en Brecha Andesitica/dacitica
(Tdbx) y Andesita/dacita (Ta/d), como se puede apreciar en el mapa de geologia local de la

Figura 8.

2) Un intrusivo conocido como dique riolitico que encaja entre las unidades de rocas
sedimentarias, la volcanica dacita-andesitica y la estructura mineralizada y que sélo se ha

observado en las obras subterraneas.
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3.2.4.1 Andesita/Dacita

Sobreyaciendo en discordancia erosional a la Formaciéon Soyatal, aparecen en toda la
region y en los alrededores de la mina un conjunto de rocas volcanicas que forman parte del
estratovolcan que constituye el cerro San Martin y en cuyas faldas se encuentran las labores
mineras del mismo nombre. Este cerro tiene una elevacion de 2,590 m.s.n.m., siendo el més

prominente de la region y hasta el momento no hay un estudio detallado de este estratovolcan.

Burk (1993) describe que a lo largo del flanco este del Cerro San Martin, el contacto
inferior del paquete volcanico presenta una inclinacion de alrededor de 20° hacia el oeste,
mientras que a lo largo del flanco oeste, donde se encuentra la mina San Martin, las mismas
rocas se inclinan suavemente hacia el este, asi el contacto inferior se curva convexamente
hacia abajo. Ademas, dicho autor estimé que el espesor maximo de esta unidad volcénica es de
alrededor de 450 metros y menciona que es muy posible que un cuello subvolcanico intrusione
la base de la secuencia volcanica por debajo del Cerro San Martin. El mismo autor describe a la
unidad mas inferior de la pila volcanica como una brecha tobacea (Tdbx), la cual presenta
fragmentos angulares de diversos tamafios desde algunos centimetros hasta bloques, con
diferentes formas estructurales como masiva, derrames porfiriticos y derrames bandeados, y en
colores café palido y rosa. Sobreyaciendo a esta brecha y formando la mayor parte del paquete
extrusivo aparecen una serie de derrames masivos de dacita (Ta/d) de color gris a gris pardo,
textura faneritica fina, con fenocristales de feldespato entre 1 y 2 mm de tamafio y conformando
entre el 5y 10% de esta roca. También se presentan cantidades accesorias de hornblenda,
clinopiroxeno y cuarzo. Entre los derrames de dacita masiva aparecen, con menos de 10 m de

espesor, brechas de dacita autoclasticas, tobas y brecha-tobas de la misma compaosicion.

Motilla (1994), describe como derrame basal a una colada autobrechada (Tdbx) con la
mayoria de sus fragmentos de 10 a 30 cm cementados por las nuevas emanaciones, que
envuelven a los fragmentos poco antes endurecidos y fragmentados por la alta temperatura del
nuevo magma. Al finalizar el enfriamiento del conducto alimentador de este estratovolcén, se
formaron las fallas de los sistemas N40-50°E y N30-40°W, fluyendo a través de ellos, liquidos

residuales de magma dacitico.

La Tabla 3 y la Figura 9 muestran los analisis y el comportamiento de los 6xidos mayores
de la andesita/dacita, del digue riolitico y la microgranodiorita de la Pefia de Bernal, que fueron
realizados por el Consejo de Recursos Minerales, reportados en Ortiz et al. (1989), y por la Cia.
Minera Luismin, reportados por Mufioz (1993). Cabe sefalar que esta unidad volcanica
considerada como dacita, por su contenido de silice y alcalis, estrictamente seria mas andesita

que dacita, por lo que en este estudio se les ha denominado andesita/dacita.
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Tabla 3. Oxidos de elementos mayores de rocas igneas del Distrito San Martin, Qro.

OXIDOS ANDESITA / DACITA DIQUE MICROGRANO-

RIOLITICO DIORITA

CRM LUISMIN LUISMIN CRM.
Si0; 63.00 62.2 73.20 70.00
Al,03 13.00 16.20 15.10 12.70
Na;0 3.01 3.90 2.05 3.33
K20 2.68 2.50 4.22 3.28
Ca0 6.40 7.20 0.41 3.20
Fe:0s 8.20 4.75 0.62 3.80

FeO 0.05 0.05

MnO 0.10 0.00 0.00 0.10
MgO 2.50 2.20 0.57 0.70
TiO2 0.85 0.40 0.20 0.33
P20s 0.72 0.00 0.00 1.82
TOTALES (%) 100.46 99.35 96.37 99.26

C.R.M. : Andlisis efectuados por el Consejo de Recursos Minerales , reportado por Ortiz et al.(1989)

LUISMIN: Analisis efectuados por la Cia. Minera Luismin y reportados por Mufioz ( 1993).
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Figura 9. Diagrama tipo TAS, alcalis total-silica (Lebas et al., 1986), elaborado en el programa
Igpetwin 1997. (A/D LMN) andesita/dacita analizada por Cia. Luismin, (A/D CRM) andesita/dacita
analizada por C.R.M, (MGD) intrusivo Pefia de Bernal y (DIQ) dique riolitico.
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3.2.4.2 Dique Riolitico

Motilla (1994) menciona que este dique esta emplazado entre la andesita/dacita y calizas
de la Formacién Soyatal (Figura 10). En las obras subterrdneas de la mina, el cuerpo intrusivo
se encuentra profundamente silicificado, megascdpicamente es de color blanco lechoso
amarillento y con textura general brechoide, esto es, clastos de cuarzo masivo brechado y
cementado por otra etapa de cuarzo que silicifica y cementa toda la roca. Al microscopio se
confirma que la muestra casi en su totalidad esta constituida por cuarzo con una alta variacion
textural. Los clastos y cristales individuales de cuarzo presentan forma anedral a subedral con
tamafo de 1 a 2 mm, algunos tienen bordes redondeados, subredondeados y aun angulosos.
Aparecen algunos fantasmas de minerales ferromagnesianos asi como abundantes inclusiones
primarias de vidrio de origen magmatico incluidos en los cristales de cuarzo. Los cristales
individuales estan cementados también por cuarzo de textura masiva anedral muy fina en su
mayor parte y presentan bordes coloformes en menor proporcion. Dentro de la masa anedral
fina hay algunas pequefias zonas de cuarzo bien delimitadas que internamente muestran

texturas fibrosas, radiales o flamboyantes (Fotos 1y 2).

Los analisis por silice y &lcalis del dique riolitico (Tabla 3 y Figura 9), reportados por Ortiz
et al. (1989) y Mufoz (1993), confirman su composicion 4cida y sugieren una afinidad con la
microgranodiorita que conforma la Pefia de Bernal. Sin embargo, hay que sefalar que el dique

esta fuertemente silicificado, por lo que el contenido de silice no es el original.

En el interior de las obras subterrdneas de la mina San Martin, gran parte de la masa del
dique esta fuertemente argilitizada, de manera que aparece como una roca blanca terrosa y
deleznable, con sélo pequefios fragmentos aislados del dique fuertemente silicificado. Esto
sugiere que las soluciones hidrotermales alteraron y caolinitizaron el dique durante la formacién
de la zona mineralizada. Se realiz6 un estudio de difraccién de rayos X de la roca argilizada, en
los laboratorios del Centro de Investigacién y de Estudios Avanzados (CINVESTAV) Campus
Saltillo, y el resultado indicé que se trata de caolin, variedad dickita. El difractograma de este

analisis se presenta en el Anexo lll.

35



INCLUSIONES FLUIDAS Y METALOGENIA DEL DEPOSITQ EPITERMAL Ag-Au
DEL DISTRITO SAN MARTIN, MPIO. DE COLON, QRO.

3850E 309 000
Seccion en la coordenada 2,292, 433 N
(msnm) W-E, viendo al norte
2300~

200 _

1900 _|

1700 _

Andesita-dacita

. o W w
. \, estrctura mineralizada - ,
| Dique riolitico me tros

| Formacitn Soyatal-Mexcala

Figura 10. Seccion transversal a la estructura mineralizada, a la altura del Cuerpo San Martin, en la
coordenada 2,292,433 N. Obsérvese la posicion del dique riolitico entre la undad de Andesita-dacita y la
Formacion Soyatal-Mexcala. Para mejor visualizacion se ha exagerado el espesor de la estructura
mineralizada.
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Foto 1. Ejemplar de mano de muestra SM10. Dique rilolitico, obsérvese su aspecto
brechado y recementado. El rectdngulo azul indica el lugar donde se obtuvo una lamina
delgada para estudio petrografico y los circulos azules sefialan l1dminas para estudios de

inclusiones fluidas.

Foto 2. Detalle de la muestra SM10. Objetivo de 40x , nicoles paralelos. Obsérvese su
textura brechada, ain a nivel microscdpico. La linea negra es un defecto en la

preparacion de la lamina.
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4. ESTUDIO DEL YACIMIENTO DE Ag-Au DE SAN MARTIN

4.1 ANTECEDENTES

Ortiz y Solis (1985) describen que este yacimiento fue descubierto en 1760 por Don Pedro
Romero de Terreros, quien lo trabajé por mas de 40 afios, suspendiendo la explotacion debido
al inicio de la Guerra de Independencia. En 1860 fue nuevamente explotado por una persona de
apellido Trejo, aunque no se sabe cuando ceso sus actividades. De 1890 a 1924 la compafiia
americana Ajuchitlan Mining and Milling Co. reabre la mina, instalando una planta de
cianuracién con capacidad para beneficiar 125 ton/dia. En 1935 el Sr. Antonio Guevara
denuncio6 12 lotes, de los cuales vendi6 6 de ellos a la compafiia Turu Mining Co., la que extrajo
mineral con leyes de hasta 137 g/t de oro y 249 g/t de plata. Durante 1971 el Sr. Antonio
Feregrino vendié a Cementos Tolteca 500,000 toneladas de terreros con leyes de 1 a 2 g/t de
oro y 50 g/t de plata. Por su parte Mufioz (1993) menciona que la compafiia Ajuchitlan exploté
los cuerpos San José y San Martin, obteniendo alrededor de 250,000 toneladas con promedio
de 15 g/t de oro y 60 g/t de plata.

De 1935 a 1983, no se realiza ninguna extraccion subterrdnea en esta mina, aunque se
mantiene denunciada por diferentes personas y compafiias. Durante la década de los ochenta,
los lotes que se mantienen vigentes son: lote San Martin (Exp. 13532), con una superficie de
135 ha, que cubre el area de obras antiguas de la mina San Martin, siendo su concesionario el
C. P. Luis Ledn Ramirez Romero; el lote San Martin 2 (Exp. 13685), con una superficie de 225
ha, cubre la traza norte de la estructura, siendo su concesionario el Lic. René Ramirez Romero;
el lote La Trinidad (Exp. 14228), con una superficie de 2842 ha, rodea los dos lotes anteriores,
siendo concesionaria la Cia. Desarrollos Mineros del Centro, la cual forma parte del Grupo

Minero Luismin.

En 1984 el Consejo de Recursos Minerales (C.R.M.) conforma la Reserva Minera
Nacional “San Martin” con una superficie de 15,000 ha y en donde quedan insertados todos los
denuncios vigentes hasta la fecha. Desde ese afio y hasta 1990, el C.R.M. realiz6 trabajos de
rehabilitacién de obras mineras, geologia, muestreo de interior mina y barrenacién, con el
objetivo de explorar y evaluar el potencial del yacimiento. Finalmente los resultados indicaron la

existencia de alrededor de un millon de toneladas de reservas positivas.

En 1990, el Grupo Luismin inicia trabajos de exploracion en los lotes que ya poseia en la
zonay, para realizar una evaluacion integral en el distrito, contrata al C.R.M. la concesion de la

Reserva Minera Nacional. De 1990 a 1993, Luismin a través de sus compafias filiales Minas
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Comermin S.A. de C.V. y Desarrollos Mineros del Centro, S.A. de C.V., en “joint venture” con la
compafia canadiense Teck Corporation, exploré y evalu6 el potencial de la mina San Martin.

De esta asociacion resultaron estudios como los de Burk (1993 y 1994) y Motilla (1994).

En 1993, Luismin inicia la explotacion a mediana escala de 300 ton/dia, a partir del cuerpo
San Martin mediante obra subterranea y en el cuerpo San José por medio de un tajo a cielo
abierto, del que se obtuvieron unas 12,000 onzas de oro al afio. De 1997 al 2002, nuevamente
se incrementa la explotacién a 800 toneladas de mineral por dia, sumando a la explotacion

mineral los cuerpos 28 y 29, para obtener una ley promedio de 5 g/t de Auy 60 g/t de Ag.

Finalmente, en el afio 2003, la mina es adquirida por la compafia canadiense Weaton
River Corporation, quien incremento la extraccion a 1200 toneladas de mineral por dia e inicio
trabajos de exploracion con barrenacién a lo largo de la traza superficial de la estructura y
desde obra subterrdnea, con el proposito de delimitar los Cuerpos 30 y 31, localizados en la

parte norte de la mina.

4.2 MUESTREO

Dentro de la mina se colectaron un total de 41 muestras de los cuerpos mineralizados, a
lo largo del depdsito, asi como de las rocas encajonantes en diferentes zonas: Cuerpos 28, 29,
San Martin, San José | y San José Il. La distribucion de estas muestras se puede observar en la
seccion longitudinal general de la mina San Martin (Fig. 11) y la descripciéon de su ubicacién en

el Anexo V.

De estas 41 muestras se obtuvieron 38 laminas delgadas para estudios petrogréficos
mediante microscopia Optica de polarizacién (Anexo 1), 17 superficies pulidas para el estudio
mineragrafico de minerales opacos, 49 laminas delgadas doblemente pulidas para el estudio de
inclusiones fluidas en cuarzo y calcita asociados con la mineralizacion de oro y plata. Ya que la
mineralizacién se presenta en vetas y mantos, siempre de textura brechada, la preparacion de
estas muestras estuvo dirigida a obtener muestras representativas de cada una de las etapas
de brechificacién, con vistas a reconocer cual de ellas es portadora de la mineralizacion

econdémica.
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Figura 11. Seccién general longitudinal de la mina San Martin. Los circulos indican la ubicacion de las muestras colectadas para este
estudio. La seccion fue proporcinada por la Superintendencia de Geologia de la mina.
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4.3 ESTRUCTURA DEL YACIMIENTO

4.3.1 Descripcién de los Cuerpos Mineralizados

La mina de San Martin se labré sobre una estructura tabular brechada que se extiende
por mas de 2 km reconocidos, con una orientacion general de N 45° E y buzamientos al SE de
entre 40 y 90°. En los niveles inferiores al 1, su aspecto general es el de una brecha-veta que
los mineros denominan “tronco”; en los niveles 0 (San Martin, Cuerpo 28), 2 y 3 (Cuerpo 29) su

apariencia es el de una brecha-manto aunque los mineros la nombran como “manto”.

La estructura mineralizada esencialmente es una brecha constituida por varias etapas de
brechamiento y cementacion. Los principales constituyentes de esta brecha son clastos
angulosos de las rocas encajonantes (calizas y lutitas), cementados mayoritariamente por
cuarzo, calcedonia y calcita. Existen varias etapas de autobrechamiento, que consisten en la
rotura de las brechas formadas en la etapa anterior y su re-cementacion. Asociado a estas

etapas aparecen los minerales de oro y plata que hacen econémica su explotacion.

Para fines practicos del control geoldgico-minero, los encargados de la explotacion de la
mina, tanto en las diferentes épocas pasadas como en la actualidad, han subdividido y
denominado a la estructura mineralizada en cuerpos, por lo que toda su nomenclatura esta
referida a los nombres de dichos cuerpos. De sur a norte son: San José |, San José I, San
Martin, Cuerpo 28, Cuerpo 29y Cuerpo 30.

En el sentido longitudinal, las fallas marcan los limites de los cuerpos. En la parte sur, de
San José | hasta San Martin las fallas presentan un rumbo de N 40-45° W y del Cuerpo 28 al
30 el rumbo es N 60°E a E-W, siendo la direccion de buzamiento preferencialmente al norte
(Fig. 8). De acuerdo al mapeo subterraneo realizado por los gedlogos de la mina, estas fallas
son normales, con cierto desplazamiento lateral, predominando el de tipo izquierdo (Fig. 20). En
el sentido vertical la subdivision se hace por niveles, ya que se desplanta un nivel cada 35
metros de profundidad, empezando por el nivel 0 (en mantos) y aumentando la numeracion a

profundidad.

4.3.1.1 Cuerpo San José |

El Cuerpo San José | se localiza en el extremo sur de la mina principal de San Martin. Se
caracteriza por tener forma sigmoidal tanto vertical como horizontalmente. Su textura es de

brecha con abundantes clastos de caliza de color gris oscuro a negro, cementados por cuarzo y
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calcita blanca; desarrolla una zona de stockwork en las calizas al alto de la estructura principal
(Formacién Soyatal). Este cuerpo presenta un rumbo N 60-70° E y su inclinacion promedio es
de 70° al SE. Se reconoce actualmente por 300 m de longitud, presenta un espesor promedio
de 3.5 metros y se ha explorado con barrenacién hasta una profundidad de 130 m. Sus leyes

promedio son de 3.1 g/t de Auy 17 g/t de Ag.

Entre 1993 y 1994 la parte mas superficial de este cuerpo se decidié explotar como un
tajo a cielo abierto, debido a que en este lugar aparecia el stockwork desarrollado sobre las
calizas encajonantes del alto. Actualmente el tajo esta inactivo, pero el cuerpo a profundidad se
continuod explotando a través de niveles subterraneos, con la idea de mezclar su mineral de baja

ley con los de més alta ley obtenidos de los Cuerpos 28 y 29.

4.3.1.2 Cuerpo San José ll

Este cuerpo estd ubicado entre San José | y San Martin, cuenta con tres niveles

desarrollados, de los cuales estan actualmente en explotacién los niveles 4 y 5.

Consiste de una brecha quebradiza formada por clastos de caliza y cuarzo, cementados
por calcita sacaroidal mayoritariamente y cuarzo en menor proporcién, que encajona en las
calizas y lutitas de la Formacién Soyatal. Su forma es tabular y subvertical, con orientacion
variable entre N 60-70° E, presenta una longitud de alrededor de 450 metros y se conoce hasta
una profundidad de 120 metros, desde la superficie hasta el nivel 6. Esta estructura presenta
poca potencia, variando entre 1 a 1.8 m de grosor. En su parte sur se encuentra conectada al
cuerpo San José | a través del nivel 4, que es comun a ambos. Su limite norte es una falla que

lo separa del Cuerpo San Martin.

Actualmente su nivel de explotacién ha disminuido, al quedar s6lo mineral de baja ley con
algunos pequefios clavos econdmicos en los niveles 5 y 6. Presenta una ley media en las
reservas de 2.9 g/t de Au y 50 g/t de Ag, siendo el cuerpo con las leyes mas marginales de la

mina.

4.3.1.3 Cuerpo San Martin

En este cuerpo fue donde los mineros antiguos iniciaron la explotacion. Se localiza en la
parte central de la estructura mineralizada y se considera el cuerpo mas importante de toda la
mina por sus dimensiones: 7 niveles desarrollados, ademas de los mantos que se encuentran

cerca de la superficie. Estad formado por una brecha con clastos de caliza de color negro
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cementadas por cuarzo y calcita, encajonada en calizas de la Formacién Soyatal. Presenta una
extensioén horizontal de 750 m y vertical de 300 m, con espesores comprendidos entre 1.5 hasta
5 metros. Algo destacable de mencionar es que la brecha mineralizada en los niveles 5y 6 de
este cuerpo, presenta una silicificacién tan intensa que al microscopio sélo se observa cuarzo,

esto es reemplazando en su totalidad a los clastos y como Unico cementante.

Del nivel 1 al 7 se presenta en forma vertical con rumbo N 45° E y echados entre 40-85°
al SE. En la parte mas cercana a la superficie la estructura se presenta como manto, (se
denomina nivel 0) y fue en esta zona donde en la antigiiedad se inici6 la explotacion de la mina.
Sobre la superficie aflora una pequefia ventana de aproximadamente 80 metros de longitud y el
resto esta cubierto por las rocas volcanicas. Sus leyes promedio en las reservas son de 2.5 g/t
de Au y 21 g/t de Ag, aunque se sabe que los antiguos mineros explotaron algunas zonas del

manto con leyes promedio de 10 g/t de Auy 100 g/t de Ag.

Actualmente se ha detectado la continuidad de la estructura en su extremo oeste, por
medio de barrenacion a diamante, a la profundidad de lo que en un futuro serd el nivel 11 (casi

400 m desde superficie).

4.3.1.4 Cuerpo 28

Este cuerpo presenta una longitud maxima de 300 m por encima del nivel 2 presenta
morfologia de manto con espesor entre 2.6 a 3.1 m. Del nivel 2 hacia abajo se verticaliza
adquiriendo morfologia de tronco (veta) y alcanzando espesores entre 1.8 y 8.7 m, aunque en el
nivel 4 (dltimo nivel desarrollado) la potencia se reduce entre 1.3 y 1.7 m. A través de obra
directa y barrenaciones a este cuerpo se le ha reconocido hasta 250 m de profundidad, su
orientacion varia de N 10-45° E y buzamiento hacia el SE. Su limite superior lo conforma la
unidad volcanica andesita/dacita.

Este cuerpo ha sido minado a través de obras subterrdneas desde el nivel O hasta el 4,
faltando desarrollar el 5. Se compone de clastos de caliza parcial o totalmente silicificados,
cementados por calcita y en menor proporcion silice. Tanto al sur como en el extremo norte esta

delimitado por fallas de tipo normal, que lo separan del Cuerpo San Martin y del Cuerpo 29.

Actualmente de este cuerpo se estad explotando mineral con las leyes més altas de la
mina, resaltando los valores donde se colectd la muestra SM 03 con leyes de bloque de hasta
11.2 g/t de oro y 180 g/t de plata. En forma global para las reservas de la mina, se le ha

calculado una ley promedio de 5.4 g/t de Auy 101 g/t de Ag.
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4.3.1.5 Cuerpo 29

Se ubica horizontalmente a 250 m al norte del Cuerpo 28 y a 100 m en vertical con
respecto al mismo. Presenta una extension horizontal de 380 metros con rumbo general casi
norte-sur e inclinacién hacia el este. A la profundidad se reconoce por 250 m y su espesor varia
entre 15y 20 m en la zona de mantos, mientras que en el tronco alcanza espesores entre 4y 8
m. Se han minado sus niveles 3 (manto) 4 y 5 (tronco), y las mejores leyes que se han extraido
estan en el blogue en donde se colectd la muestra SM6, con 12.8 g/t de oro y 191 g/t de plata,
aunque presenta una ley promedio de 4.9 g/t de Au y 94 g/t de Ag.

La geologia de las obras subterraneas indica, que en el area de mantos este cuerpo esta
limitado en todos sus extremos por varias etapas de fallas, mientras que en el tronco se tienen
conocidos cerca de 200 m longitudinales afectados por un sistema de fallas que fragmentan a la

estructura.

4.3.1.6 Cuerpo 30

Geoldgicamente el Cuerpo 30 es la continuacién al norte del Cuerpo 29, ya que el limite
entre ambos esta marcado por una falla normal de orientacién NW. En el afio 2002 cuando se
realizé el muestreo para este estudio, este cuerpo se encontraba en etapa de exploracién, por
lo que no fue posible muestrearlo. En el afio 2003, a partir del nivel 4 del Cuerpo 29 se
desarrollé una rampa de acceso a este cuerpo y se inicié la explotacién a partir del manto, el
cual presenté un rumbo norte-sur y una inclinacién de 7 a 10° al este, un espesor total de 22.6
m, longitud de 130 m y ancho de 40 m, con leyes promedio de oro de 5 g/t y plata de 80 g/t. A la
fecha, la continuidad hacia el norte de la estructura mineralizada esta confirmada y se le ha

denominado Cuerpo 31.
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4.3.2 Descripcion Petrografica de las Etapas de la Mineralizacion

Todas las muestras colectadas sobre la estructura mineralizada presentan texturas de
brecha en las que se distinguen varias etapas de brechamiento y estdn cementadas por calcita,
cuarzo y clinozoisita. Sobre estas muestras se ha llevado a cabo un estudio textural
macroscopico y microscopico con vistas a determinar el niUmero de etapas y la secuencia de
brechificacion y cementacion de la estructura, asi como la cronologia de las mismas (ver Anexo
). A continuacion se describen las 3 etapas de brechamiento y cementacion hidrotermal y una

4% etapa de enriquecimiento supergénico, que se han reconocido.

4.3.2.1 12Etapa

Esta etapa se caracteriza por que la brecha mineralizada estd formada por clastos
monogénicos procedentes de las rocas sedimentarias encajonantes, como son calizas y lutitas
laminares de color gris mediano a oscuro. Los clastos tienen en comin que en su mayoria son
angulosos y presentan intensa silicificacion parcial a total alrededor de las vetillas que cementan
a la brecha. La morfologia angulosa de los clastos indica que el mecanismo principal de

brechamiento es hidraulico.

El cementante de la brecha presenta 2 etapas: la primera esta integrada por vetillas en
bandas de cuarzo en cristales anedrales finos, intercaladas con bandas de calcita. La segunda
etapa estéa formada por vetillas que cortan perpendicularmente a las de primera etapa y estan
constituidas por bandas de cuarzo y calcita intercaladas. El cuarzo de estas bandas aparece
anedral fina y creciendo en textura peine, con los vértices de los cristales hacia el centro de la
vetilla. En cambio la calcita se presenta en cristales espaticos y rellena los espacios remanentes
dejados por los cristales de cuarzo creciendo en peine.

En las muestras tomadas en los respaldos de la brecha, la silicificacibn se hace muy
evidente ya que la caliza se torna de color gris mediano a gris oscuro. Este cambio de
coloracién ocurre en los alrededores de las vetillas de cuarzo o donde confluyen mas de una

vetilla, que se entrelazan sin direccion preferencial (ver Foto 3).

Al microscopio, algunos clastos de caliza y lutita muestran fantasmas de fésiles con
secciones circulares y radiales, posiblemente radiolarios (Foto 4). Sin embargo, en la mayoria
de los clastos no se observan fésiles, lo que a su vez coincide con un grado de silicificaciéon
mayor en la roca. También se observa como la textura micritica de la calcita, de los clastos de
la caliza y lutita, ha sido reemplazada por cristales de cuarzo masivo anedral fino, que en

ocasiones varia al tipo sacaroidal.
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FOTO 3. Ejemplar de
" mano de la muestra
SM36. Brecha de 12
etapa. Obsérvese el
cambio de coloracion en
- los clastos de caliza por
efecto de la silicificacion.

FOTO 4. \Vista al
microscopio de la
muestra SM24-p25,
donde se  observan
relictos de formas fosiles
elipticas y circulares,
posiblemente radiolarios.

Sobresale la presencia de un mineral del grupo de la epidota, identificado como
clinozoisita por su alto relieve, bajos colores de birrefringencia, falta de pleocroismo y extincion
oblicua en secciones prismaticas. Esta clinozoisita aparece en diminutos y escasos cristales

dentro de las vetillas de calcita, que muestran reemplazamiento de cuarzo tipo sacaroidal.

Los clastos de esta primera etapa estan casi totalmente silicificados y sélo presentan muy
escasos y pequefios cristales de pirita, la mayoria de forma irregular aunque algunos presentan
secciones rectangulares (cubos) y hexagonales (piritoedros). La hematites no es tan escasa
como la pirita y se presenta bajo la forma de masas amorfas y pseudomorfos de cristales de
pirita. EI cementante de la brecha es exclusivamente cuarzo y también muestra pirita y
hematites con la misma apariencia que en los clastos, pero en mayor proporcién. Es de
destacar que en las muestras estudiadas de esta 1% etapa no se observaron minerales de oro y

plata asociados (ver Tabla 4).
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TABLA 4. SUCESION MINERAL
MINERAL COMPOSICION ETAPAS
1° 2° 3° 4°
V,P | CALCITA Ca COs W
V,P |CUARZO Si 02 *ﬁ
VP |ELECTRUM (Au, Ag) M
ME,P | NAUMANNITA Agz Se —
ME | TETRAEDRITA ShsS13 (Cu,Fe, Zn, Ag)12 —
P |PIRITA Fe Sz e R R T
ME |CALCOPIRITA CuFe$S: TETEETTIT
P HEMATITES Fe203 F
P |GOETHITA FeO (OH) I —
P | ADULARIA (Alterada) | KAISisOs faannnnnnn
P | CLINOZOISITA CazAlz (OH) (SiO4)s TEERRERRY PP TTTTTEE
(epidota sin Fe)
V | CLORARGIRITA Ag Cl H
P | ORO esquelético (libre) |Au M‘
D |PARTZITA Cuz Sbz(0,0H)7 —
P |MOSCOVITA KAI2 (OH)2 (AlSisO10) LELEELERL
P [CALCEDONIA SiO2 (criptocristalino) I
VP |OPALO SiO2 - nH.0 pranmEnnan
D | KAOLINITA (dickita) Alg((OH)s SisO10) [—
V,P | PIROLUSITA Mn O2 TETTTTTE
V| MALAQUITA Cuz2COs (OH). TELLLLLL
EXPLICACION
[ ] Abundante (V) mineral ala vista
— Moderado (P) mineral identificado por petrografia
"EEEEET Escaso (ME) mineral identificado por microscopio electrénico
(D) mineral identificado por difraccion de rayos X
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4.3.2.2 22 Etapa

Esta etapa constituye la fase principal de mineralizacion econdmica por oro y plata. Se
distingue por presentar una brecha con clastos monogénicos de calizas y lutitas encajonantes,
mezclados con clastos de la brecha de la 1% etapa, cementados por un enrejado de vetillas de
calcita mayoritariamente y cuarzo en menor proporcion que muestran un color blanco lechoso a
gris claro, que a su vez estan cortadas por escasas y delgadas vetillas de 6palo y calcita de
color amarillo miel. Resalta la presencia de clinozoisita en cantidad moderada a abundante,

intercrecida en vetillas de cuarzo y calcita que muestran texturas tipo crustiforme y peine, y

también se observo rodeando a clastos con textura tipo peine (Fotos 5y 6).

)  ~._‘;..‘,

Foto 5. SM11-P13. Clasto  triangular de calcita Foto 6. SM11-P13. A la derecha se observa una vetilla de
reemplazada por clinozoisita. Obsérvese las bandas en  clinozoisita .
peine que cementas a los clastos.

Lk |

RO T T R TN il
Foto 7. Muestra SM04-P8. Objetivo 32X. Cristales de adularia
pseudomorfizados por calcita.
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En esta etapa, también aparece adularia muy escasa, ya que sélo se identificé en la
muestra SM04, donde los cristales de adularia estan pseudomorfizados por calcita (estructuras
triangulares) (Foto 7). En el cuerpo 28 y 29, el cementante de la brecha presenta bandas de
textura de tipo crustiforme, coloforme y cocarda (ésto es, que el cementante forma bandas
conceéntricas con respecto a los clastos que une). Las bandas se presentan en colores café o
verde, y contienen los mas altos valores de oro y plata de toda la estructura mineralizada. Al
microscopio petrografico se observa que las bandas estan formadas principalmente por cuarzo
y algun otro mineral que es el que aporta el color. Alternan bandas café oscuro con bandas

verde-azul, en su mayoria con textura coloforme, cocarda y algo de tipo peine (Fotos 8 - 11).

Las bandas de color café claro a oscuro estan constituidas por un mosaico de cuarzo de
grano fino, en partes con textura coloidal, con abundante goethita como mineral secundario, en
posicién intersiticial, en parches y rellenando fracturas. La proporcion de los 6xidos de hierro
con respecto a la silice microcristalina controla el color de las bandas. Tanto mediante el estudio
mineragrafico como bajo SEM-EDS se han identificado las fases presentes en la mineralizacion
econdémica. Esta esta formada esencialmente por electrum y naumannita junto con cantidades
subordinadas de tetraedrita (Fig. 12), siempre alterada en mayor o menor grado a hematites,
goethita y partzita, asi como muy escasa calcopirita que sélo se detectdé por microscopio
electrénico. Estos minerales aparecen diseminados e intercrecidos con los granos de cuarzo. La
pirita se presenta escasamente en cristales redondeados o subedrales diseminados en el

cuarzo, en ocasiones parcialmente alteradas en sus bordes.

Se aprecia un conjunto de bandas y clastos de color verde-azul. Estas bandas estan
formadas por un mosaico de cuarzo de grano grueso junto con un mineral muy abundante de
color verde-azul, identificado mediante difraccion de rayos X como partzita (Cu, Sb,(O,0H);).
Este mineral se interpreta como el resultado de la alteracion supergénica de la tetraedrita, por lo
gue forma parte de la 42 etapa. También en estas bandas verde-azul se presenta haumannita y
electrum diseminados escasamente y en mucho menor proporcion que en las bandas color
café. Cabe resaltar que el electrum se llega a observar a simple vista, ya que forma particulas
de hasta un 1 mm de tamafo. La guia para encontrarlo es buscar clastos con bandas de color

café o verde.
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5 mm
Foto 8. Seccidn pulida de la muestra SM05, donde Foto 9. Seccion pulida de la muestra SM05, donde
se observa la intercalacion de las bandas se observa un clasto café oscuro, rodeado de
mineralizadas café y verde-azul. partzita.

Foto 10. Muestra SMO5. En el centro aparece una  Foto 11. Muestra SMO05. El oro forma estructura

particula de electrum, bordeada de naumannita. la  esquelética, la naumannita se distingue por su color gris

tetraedrita se caracteriza por su color pardo oscuro rojizo.  tenue y la tetraedrita por su color pardo oscuro rojizo y
bordes muy definidos.
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Figura 12. Imagen de microscopio electrénico de la muestra SM38, donde se obtuvieron los espectros
individuales de los minerales EL= electrum, NA= naumannita, TE= tetraedrita y QZ= cuarzo, los espectros de
cada mineral se pueden apreciar en el Anexo II.
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4.3.2.3 32 Etapa

Esta etapa se distingue por presentar clastos constituidos por fragmentos de los cementos
crustiformes de silice y calcita que aparecen en la 22 etapa de brechamiento. Estos clastos se
presentan siempre angulosos, con tamafios muy diversos, desde menos de 1 cm hasta 20 cm

de tamario.

En la muestra SM34, la 32 etapa de cementante se distingue de la 22 porque donde
predomina la calcita el color es blanquecino translicido y en donde predomina el cuarzo es
incoloro, transparente y con textura de mosaico grueso y peine. Ademas contiene: 1) Muy pocos
clastos de rocas sedimentarias silicificadas y con vetillas internas de cuarzo; 2) Contiene
abundantes y grandes cristales idiomorficos de calcita, indicativo de su crecimiento en un
espacio vacio; 3) Clastos de cuarzo con textura sacaroidal con restos de calcita
correspondientes a la 22 etapa de cementante. En el contacto entre el cementante de 22 y 32
etapa, se forma un borde grueso de hasta 3 mm de grueso, conformado por cristales de calcita

espética intercrecido con un poco de cuarzo (Foto 12).

En ésta 32 etapa la clinozoisita se presenta en forma muy escasa. La muestra SM20
presenta cementante de cuarzo anedral de tamafio grueso, con escasa calcita y clinozoisita que
rodea a los agregados de cuarzo. En constraste en la muestra SM19 el cementante es de

calcita espatica y contiene escasos cristales de clinozoisita.

En lo que respecta a mineralizacion metdlica, al igual que en la 12 etapa, no contiene
mineralizacion de oro y/o plata. Observandose Unicamente escasos Y cristales aislados de pirita

y pseudomorfos de hematites en pirita.

Foto 12. Muestra SM34 donde se observa un gran clasto con
brechamiento de la 22 etapa, recementado con calcita y cuarzo de la 32
etapa.
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4.3.2.4 42 Etapa

Esta constituida por minerales formados por la alteracién supergénica de los minerales
metalicos de las tres etapas anteriores y vetillas delgadas de calcita que en algunas partes

forman drusas que varian de color blanco a miel transltcido.

En esta etapa se presenta oro libre con textura esquelética (Foto 11) incluido en las oquedades
del cuarzo cementante, y que muy probablemente tiene su origen en la alteracion supergénica
del electrum presente en la mineralizacion primaria de la 22 etapa. También aparece un mineral
como relleno de las ultimas fracturas, que se distingue a la vista por su habito laminar, su lustre
ceroso y por su color café violaceo, café mate y/o verde mate, identificado como clorargirita. La
presencia de este mineral, se explica como producto de la alteraciobn supergénica de la

naumannita, la tetraedrita y el electrum de la 22 etapa.

La partzita (descrita anteriormente) se presenta abundantemente formando bandas junto
con el cuarzo, que a su vez se intercalan con las bandas café, antes descritas, y también ocurre
como halos de alteracion de clastos de bandas café (Fotos 13 y 14). Asociada a la partzita se
presentan muy escasas particulas que se clasificaron como malaquita por su color verde y por
efervescer con el HCI. También se presenta hematites como pseudomorfo de los cristales de
pirita, y goethita como alteracion supergénica de los minerales que contienen alguna proporcion

de hierro, como son pirita, tetraedrita y/o calcopirita.

En la muestra SMO5 se observa un mineral de apariencia terrosa y de color naranja, que
reacciona con el 4cido clorhidrico y rellena los Ultimos espacios dejados por el cuarzo café miel
de la 32 etapa (Foto 15). El analisis de microscopio electronico indicé que se trata de calcita con

pequeiias impurezas de Fe y Mg, que se infiere le dan ese color naranja tan distintivo.

Foto 13. Ejemplar de mano de la muestra SM38. Obsérvese Foto 14. Seccion pulida de la muestra SM38,
los Halos de alteracion de partzita (mineral verde-azul) a partir ~ clastos con partzita, naumannita y electrum a
de clastos café que al microscopio presentan tetraedrita, la vista.

naumannita, electrum, goethita y cuarzo.

- ad
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Foto 15. Detalle de la calcita de color naranja claro y cuarzo
blanquecino, que forman bandas coloformes en el cementante de
42 etapa.

Finalmente asociado a esta etapa, aparece un mineral de apariencia terrosa de color
amarillo azufre, que esta rellenando parte de las ultimas fracturas y rellenando cavidades de la
muestra SM24. El analisis de microscopio electronico indicé que por los elementos presentes se

trata s6lo de limonita.
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4.4 INCLUSIONES FLUIDAS

4.4.1 Introduccidén

Los cristales perfectos no existen en la naturaleza y es generalmente aceptado que es
virtualmente imposible que crezcan cristales ideales sin defectos, aun bajo las mas rigurosas
condiciones de laboratorio. El rango en el tamafio de la imperfecciones en los cristales van
desde escala microscopica hasta defectos visibles a simple vista. Para los cientificos del estado
sélido estas imperfecciones obstaculizan la consecucion de un cristal perfecto, pero para los
gedlogos esas imperfecciones bajo la forma de inclusiones liquidas, sélidas o de gases nos
ofrecen la oportunidad de poder determinar los procesos fisicos y quimicos por los que el cristal
crecio en la naturaleza. El estudio de las inclusiones fluidas ha sido particularmente valioso en
el campo de la génesis de los yacimientos minerales, utilizandose para determinar las
condiciones de transporte de los metales y los mecanismos de formacion de los yacimientos
minerales (Roedder, 1979 ; Spooner, 1981).

Wilkinson (2001) menciona que los estudios de inclusiones fluidas se han venido
utilizando desde hace mas de 30 afios, como una herramienta fundamental para el
entendimiento de la génesis de yacimientos hidrotermales. Las inclusiones son muestras
representativas de los fluidos que dieron origen al yacimiento y, en muchos casos, son los mas

precisos geotermometros y geobarémetros que se pueden obtener para ese deposito.

4.4.2 Antecedentes Historicos

Segun Roedder (1984), la primera descripcidn de una inclusién la aportd Abu Reykhan Al-
Biruni un erudito asiatico de siglo XI (Lemmlein, 1956). Aparentemente la primera referencia en
inglés fue de Robert Boyle (1672) quien describié una gran burbuja moviéndose dentro de un
cristal de cuarzo. Los primeros trabajos analiticos para establecer la composicion de una
inclusion especifica fueron hechos por Breislak (1818), Davy (1822), Brewster (1823a) y Nicol
(1828); sus trabajos fueron usados como fuerte evidencia para apoyar la teoria Neptunista de la

formacion de minerales y rocas a partir del agua.

Sorby (1858), propuso que la burbuja de gas presente en el fluido de la mayoria de las

inclusiones son el resultado del encogimiento (shrinkage) diferencial entre el liquido y el mineral
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que las contiene durante el enfriamiento desde la temperatura de atrapamiento (Tt) hasta
temperatura ambiente. Sorby mostré que los coeficientes de expansion por calentamiento (y en
consecuencia el coeficiente de contraccion por enfriamiento) para una variedad de soluciones
liquidas, parecidas a los fluidos presentes en las inclusiones, eran uno o dos 6rdenes de
magnitud mas grandes que los coeficientes para el mineral que las contiene. De esta manera él
razono que la temperatura de atrapamiento puede ser estimada calentando la muestra hasta el
punto en el cual la burbuja desaparece, es decir, la temperatura de homogeneizacién (Th). A
pesar de todas las limitaciones de su tiempo, los trabajos de hombres como Henry C. Sorby y
Ferdinand Zirkel fueron sorprendentes, ya que muchas de sus conclusiones acerca del
significado de las inclusiones fluidas aun son validas en la actualidad. A Sorby se le ha
reconocido como el “Padre de la Petrografia Microscopica” (D.W. Humphries, en Johnson,

1979) y también se le considera el “Padre de los Estudios de Inclusiones Fluidas”.

El mayor desarrollo del estudio de las inclusiones fluidas se da en el Siglo XX. Asi, Smith
(1953) publicé un catalogo con 400 trabajos escritos en inglés con anterioridad a 1953. El
estudio de las inclusiones fluidas tuvo gran auge en la antigua Union Soviética, destacando los
trabajos de Lemmlein (1956) que realizé una revision corta de muchos trabajos de inclusiones
escritos en ruso, y la presenté como un apéndice de la traduccion al ruso del libro de Smith.
Naumov et al. (1976) reportaron que sus archivos contenian 2900 registros de publicaciones
sobre inclusiones fluidas hasta 1975. Bakumenko y Dolgov (1977) realizaron una revision de los
estudios soviéticos sobre inclusiones publicados hasta ese afio. Ermakov y Dolgov (1979)
publican su obra “Termobarogeoquimica”, término usado en la URSS como sindnimo para los
estudios de inclusiones fluidas. Moiseenko y Malakhov (1979) y Rekharsky (1980) publican

libros sobre los métodos y aparatos para estudios de inclusiones fluidas.

Destaca el desarrollo que, en los Udltimos afios, estdn alcanzando las investigaciones
sobre inclusiones fluidas en todas partes del mundo; se multiplican los congresos, los trabajos y
datos experimentales y se prueban nuevas técnicas analiticas. En este sentido cabe destacar
las recopilacion de articulos sobre inclusiones fluidas en minerales y rocas llevadas por
Roedder (USA) y Kozlowski (Polonia), desde 1968 hasta la actualidad. Asi los resumenes de
todos los articulos que han salido en un afio son recogidos en un volumen especial publicado
por la Universidad de Michigan (USA). Estos volimenes se reconocen con el nombre de COFFI

(Commission on Ore-Forming Fluid in Inclusions) (Mangas y Sierra, 1991).
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4.4.3 Aplicacion Actual de las Inclusiones Fluidas
Roedder (1984), menciona que como las inclusiones fluidas casi siempre se ubican en
muestras geoldgicas (minerales en rocas), su estudio es aplicable a una gran variedad de

problemas geoldgicos, como los que a continuacion se describen:

Q En estudios de yacimientos minerales, proveen informacion que aporta informacion
desde la exploracion de nuevos depoésitos minerales hasta para determinar los mecanismos
genéticos que dieron lugar a los yacimientos. Los yacimientos minerales son anomalias
extraordinarias en la Tierra que nos proveen de las mas claras evidencias de los fluidos que
pasaron a través de fallas, fracturas y rocas porosas que, en el proceso, disolvieron,

transportaron y concentraron minerales.

Q En el estudio de muestras lunares y meteodricas, han ayudado a la reconstruccién de la

génesis de procesos extraterrestres y posiblemente terrestres.

Q En la gemologia, las inclusiones fluidas se consideran caracteristicas negativas, porque
ellas son frecuentemente las imperfecciones que hacen la diferencia entre un gema muy
valiosa o un espécimen sin valor. También pueden ayudar en la exploracion de un
yacimiento de gemas, en la identificacién de la fuente original y en la distincién entre gemas

naturales y sintéticas.

QO En la estratigrafia y sedimentacion, han sido utilizadas como patrones para identificar la

proveniencia de los granos detriticos en areniscas, cuarcitas y conglomerados.

Q En terrenos complejos de rocas ignheas y metamorficas, algunas veces han clarificado la
petrogénesis y la tectonica, cambios en la presion y temperatura durante el levantamiento y
la erosion e incluso han ayudado en el reconocimiento de los inicios de un volcanismo

explosivo.

O En la busqueda de petréleo, las inclusiones fluidas pueden contener hidrocarburos y/o
agua que han dado informacion sobre la tectonica y la evolucion de la presion y temperatura

de las cuencas petroleras.

Q En la prevencion de accidentes en la explotacion de domos de sal, debido al desplome
en el interior de las minas causado por la decrepitacion natural de las inclusiones de miles
de toneladas de sal ricas en inclusiones. Reconociendo las inclusiones en las muestras de

ndcleos se puede prevenir este tipo de accidentes.
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QO En el estudio de la evolucién de la atmdsfera y la paleoclimatologia, inclusiones de gas
en capas de hielo polar han permitido la reconstruccion de paleoconcentraciones de CO, e
inclusiones en depdsitos de cavernas, en forma conjunta han aportado datos sobre la

paleotemperatura y paleoclimatologia durante los Gltimos 350,000 afios.

Q En la perforacion de sistemas geotérmicos activos, inclusiones medidas en muestras de
nucleos barrenados han dado informacion sobre el comportamiento de la temperatura a
profundidad, de manera que las inclusiones se convierten en una guia en el desarrollo de

los campos geotérmicos.

Q En el estudio de muestras de rocas del manto, inclusiones estudiadas en xenolitos
ultramaficos encontrados en basaltos y kimberlitas, han proporcionado informacién acerca

de los elementos volatiles presentes en el manto.

Q Ubicacion de reactores nucleares y almacenamiento de residuos nucleares, las

inclusiones han sido muy utiles en la evaluacion y disefio de sitios seguros.

4.4.4 Criterios de Clasificacion

El origen de los depésitos hidrotermales es consecuencia de una serie de procesos
geolégicos en los que los fluidos juegan un papel crucial. Estos fluidos pueden quedar
atrapados en pequefias cavidades o lagunas de cristalizacién (generalmente menores a 100
micras), que se conocen como inclusiones fluidas. Ademas, una inclusién fluida puede estar
rellenada por uno o varios fluidos, en los cuales pueden ademéas haber uno o mas minerales

solidos (Mangas y Sierra, 1991).

El criterio mas ampliamente utilizado es el que se basa en su origen. Se consideran tres

tipos principales (Roedder, 1984; Mangas y Sierra, 1991):

4.4.4.1 Inclusiones Primarias

Cuando un cristal crece o recristaliza en un medio fluido de cualquier clase, se forman
irregularidades capaces de atrapar pequefias porciones del fluido, de tal manera que cuando el
cristal sigue su crecimiento, estas irregularidades con fluido son selladas formandose las
inclusiones primarias. Estas inclusiones son las mas representativas de las condiciones

termodinamicas en el momento del atrapamiento, y se caracterizan por aparecer aisladas o
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siguiendo los planos de crecimiento o cristalograficos. Los mecanismos de captura de

inclusiones primarias, son los que se ilustran en los incisos a al f, de la Figura 13.

a)

b)

d)

f)

N e w7
MU pa e

Figura 13. Tomada de Roedder (1984).

El crecimiento rapido de un cristal propicia la formacion de bordes dendriticos, si el cristal
sigue creciendo pero ahora a una velocidad menor, puede propiciarse la formacion de

inclusiones de diversos tamarios.

La disolucion parcial de un cristal preexistente, genera entrantes profundas y contornos
curvos, que cuando se reanuda el crecimiento originan la formacién de inclusiones grandes

0 bandas de inclusiones pequeiias.

Un cristal esta formado por capas que estrictamente no son planas, sobre ellas se fijan
gérmenes de diferente tamafio que propician la formacion de vacios y cavidades donde

puede quedar atrapado fluido y formarse inclusiones primarias.
El crecimiento subparalelo de un cristal puede ocasionar la captura de inclusiones.

Una fractura en la superficie de un cristal en crecimiento, ocasiona un crecimiento

imperfecto y en este lineamiento pueden quedar atrapadas inclusiones.

Como se describird mas adelante, este tipo de inclusiones actualmente se clasifican como

pseudosecundarias.

Cualquier objeto sélido en la superficie de un cristal, puede ser atrapado como inclusién

sélida y al mismo tiempo puede propiciar la captura de una inclusion fluida.

4.4.4.2 Inclusiones Pseudosecundarias.

Si un cristal se fractura durante su crecimiento, los fluidos pueden entrar dentro de esta

fractura, recristalizando el mineral huésped y quedando los fluidos atrapados dentro del cristal.
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El posterior crecimiento de este mineral “sella” la fractura. 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.

4.4.4.3 Inclusiones Secundarias

Las inclusiones secundarias son las que se forman por cualquier proceso posterior a la
cristalizacion del mineral. Si un cristal se fractura en presencia de un fluido, este Gltimo puede
penetrar en la fractura y puede provocar un proceso de disolucion-recristalizacion del cristal
huésped. El proceso continuara con la reduccion de la superficie del cristal, lo que usualmente

produce la captura de inclusiones secundarias.

Wilkins y Barkas (1978) dividieron a las inclusiones secundarias en dos subtipos: las que
se crean por la deformacion fragil (cicatrizacion de fracturas) y las que resultan por una
deformacién ddctil (plastica). Estos mismos autores proponen el término de inclusiones de
exsolucién para aquellas que se forman por una migracion de fluidos durante los procesos de
deformacién ductil, ya sea que los fluidos vengan de fuera del cristal o resulten de procesos

dentro del mismo cristal.

En conclusion, las inclusiones primarias y pseudosecundarias nos dan informaciéon del
fluido presente durante el crecimiento del cristal y en cambio las inclusiones secundarias
proporcionan informacion sobre los fluidos que circularon por las fracturas del cristal, después

de que éste ya se habia formado.

Otro manera muy sencilla de clasificar las inclusiones es a partir de las fases (liquida,

gaseosa, solida) que presentan:

o MONOFASICA, si sélo presenta una fase.

0 BIFASICA, si presenta 2 fases las cuales son la liquida y la gaseosa.

o TRIFASICA, si presenta 3 fases, que son la liquida, la sélida y la gaseosa.
o POLIFASICA, si presenta mas de 3 fases.

Shepherd et al. (1985) y Mangas y Sierra (1991) describen y resumen una forma muy
extendida de clasificar a las inclusiones, propuesta por varios autores, basado en las diferentes

proporciones de solidos, liquidos y vapor presenten en el interior de la inclusion. (Tabla 5)
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Tabla 5. Clasificacion de inclusiones fluidas de acuerdo a Shepherd et al. (1985)

TIPO DE ABREVIA- FASE DESCRIPCION EJEMPLO
INCLUSION CION ESENCIAL
Monofésicas L L=100% |Estas son las mas simples de todas las inclusiones ya que estan o
liquidas totalmente formadas por liquido. O
Bifasicas ricas en| (L+V) L>50% |La fase liquida domina pero siempre hay presente una pequefia
liquido burbuja de vapor, pero que no sobrepasa el 50% del volumen total. @ Q)
)]
Bifasicas ricas en V+L V=50a |Domina la fase de vapor ocupando méas de la mitad del volumen o O
vapor 80% total de la inclusion. De este manera un delgado anillo de liquido es Ghind
aun visible.
Monofasicas  de \Y V =~100% | Estan totalmente rellenas con una fase vapor de baja densidad
vapor (usualmente una mezcla de CO2, CHa, H20, N2), sin ningdn liquido
visible, °o°
Multifasicas S+L=V | L=variable | Estas y las multisélidas, son similares ya que contienen una o mas 3
solidas fases cristalina solidas (minerales hijos) como un componente Q":@k
S<50% | esencial, en adicién al liquido y vapor. Si el sélido ocupa mas del
50%, la inclusion se denomina como multisélida mas que
. multifasica.
Multisélidas S+L=V S>50%
L,V
variable
Liquidos L1+L2=V| L1 L2 |Se caracterizan por la presencia de dos liquidos inmiscibles, siendo
inmiscibles una acuosa y la otra rica en CO.. La fase rica en CO2 puede 2 T
contener cantidades importantes de CH4 0 Na. s
Vitreas GL+V+S| GL>50% |Inclusiones atrapadas de la fusion del silicato “either” forme la G &
inclusion cristalina. La caracteristica esencial es la presencia de Q‘D}

vidrio en al menos un 50%, de la parte sélida de la inclusién

Las inclusiones de vidrio son mas comunes en fenocristales de
rocas volcanicas o subvolcanicas y también se ha observado en
meteorito y rocas lunares.
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445 Fundamento de Estudio.

Segun Mangas y Sierra (1991) en el estudio de las inclusiones fluidas es necesario

establecer dos hipétesis fundamentales que condicionan su utilizacion y asumirse para que los

resultados sean validos:

Q

El fluido atrapado en la inclusion primaria representa el fluido a partir de la cual crecio el

mineral.

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

inerte.

A pesar de lo anterior, se deben tomar en cuenta una serie de fendmenos que pueden

presentarse y ser contrarios a la validez de esta hipétesis.

1)

2)

En su gran mayoria, las inclusiones fluidas se forman por la captura de un fluido
homogéneo, aungque existen casos excepcionales en que las inclusiones son atrapadas a
partir de sistemas heterogéneos como, por ejemplo, fluidos que llevan particulas en

suspension o sistemas heterogéneos de dos o mas fluidos inmiscibles.

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

como:

Cambios en las fases. Por ejemplo, la cristalizacion del mineral que contiene las inclusiones
por enfriamiento natural; la presencia de una burbuja de gas o vapor que nuclea y crece
cuando la presion en el interior de la inclusion es menor que la presion total de vapor del
fluido atrapado; o la precipitacion 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 tenian en el momento del atrapamiento. Esta variacion 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 inclusion son mas estables de un lado que del otro, se producird un
movimiento de la inclusion a lo largo del cristal mediante la disolucion y recristalizacion de
éste. Las inclusiones también pueden sufrir roturas y, en ocasiones, cambios de volumen. Si
la rotura no llega a la superficie externa y, posteriormente, recristaliza se forma un halo de
inclusiones secundarias, lo que se denomina decrepitacion parcial. Algunos cambios
irreversibles de volumen pueden aparecer por una nueva recristalizacién de las paredes, asi

como por la contraccion del mineral que contiene las inclusiones.
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446 Técnicas de Estudio

Los métodos empleados se dividen en dos tipos: los destructivos, que necesitan la

extraccion del contenido de las inclusiones y los no destructivos o indirectos, que en principio no

afectan la estructura o composicion de la inclusion (Mangas y Sierra, 1991):

4.4.6.1 Métodos Destructivos.

a

Andlisis de cationes (Crush-Leach): Después de limpiarla con acidos 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 lantano. El extracto es analizado por técnicas estandar como ICP-MS, ICP,
absorcion atémica, fotbmetro de llama o colorimetria, para determinar las relaciones de

iones como Na, K, Ca, Mg, ClI, B, y SO, presentes en los fluidos.
Andlisis de Aniones: Por cromatografia de liquidos.

Andlisis de gases: Estos son liberados por trituracion o calentamiento progresivo y

analizados por cromatografia de gases.

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.

4.4.6.2 Métodos No Destructivos.

o La microtemometria es el principal método no destructivo y se basa en la observacion bajo

el microscopio de los cambios de fase que ocurren en una inclusion al ser congeladas
mediante nitrégeno liquido y al ser calentadas hasta su completa homogeneizacion. La
naturaleza del contenido de la inclusién y las condiciones termobarométricas son funcion de

la temperatura a la que se producen dichos cambios de fase.

La microsonda Raman (microsonda molecular con laser, MOLE), permite analizar
puntualmente compuestos poliatbmicos con una componente de enlace covalente, y de
pequefio tamafio (sélidos atrapados, fases congeladas) o volumen (gases). Los diferentes

constituyentes se reconocen por la posicién e intensidad de la radiacién Raman.
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4.4.7 Microtermometria.

Se basa en la medida de las temperaturas a las que se producen cambios de fases en las
inclusiones cuando se congelan y calientan de forma controlada. Las temperaturas de fusion
dan valores indicativos sobre la composicion en sales del fluido atrapado. Las temperaturas de
homogeneizacion se consideran temperaturas de atrapamiento de las inclusiones, siempre que
la presion de captura no haya excedido la presion de vapor, en caso contrario ha de introducir
una correccion por presion, estimada mediante un geobarémetro o0 geotermdémetro
independiente. Las temperaturas de homogeneizacion permiten estimar la densidad del fluido
(Mangas y Sierra, 1991).

4.4.8 Instrumental Utilizado en Este Estudio

El estudio microtermométrico se llevo a cabo mediante una platina calentable — enfriable
Chaixmeca modelo 1987, de fabricacion francesa, instalada en el Laboratorio de Petrografia y
Microtermometria del Centro de Geociencias de la UNAM. La platina es de operacién manual y
esta montada sobre un microscopio Carl Zeiss, con objetivos de hasta 40x, y un amplificador de
1.6 X.

El congelamiento de las inclusiones se logra a partir de la circulacion de nitrégeno liquido
a presion, por el blogue metalico de latéon (Fig.14) que va colocado sobre la platina del
microscopio y que contiene la muestra a estudiar. El calentamiento se logra a través de un
sistema de resistencias eléctricas incluidas en el bloque metélico de la platina, complementado
con un disipador de calor (flujo de agua en circuito cerrado) montado sobre el objetivo del
microscopio para evitar que se afecte el lente por el incremento de temperatura. La temperatura
se controla mediante un termopar instalado en el bloque de latén, a cierta distancia de la
muestra, por lo que la temperatura medida no es la que presenta la inclusién. Esta diferencia se
recalcula a través de la calibracién de la platina mediante compuestos quimicos de punto de

fusién conocidos (Merck) e inclusiones fluidas sintéticas (CO, y H,O ultrapura).

La operacion de la platina se logra por medio de una sencilla consola electrénica, donde
se puede manejar manualmente, tanto el calentamiento como el congelamiento, asi como la
velocidad con la que se realizan los cambios de temperatura. La platina Chaixmeca tiene

capacidad para congelar las muestras hasta —196° y calentarlas hasta 500 °C. Sin embargo por
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el tipo de inclusiones de este yacimiento sélo se trabajé en el rango de —100 °C y hasta un poco
menos de +350 °C. Las mediciones obtenidas, tanto en el congelamiento como en el
calentamiento, se rectificaron manualmente a partir de curvas de calibracién preparadas en el
mismo laboratorio a partir de los estandares anteriormente mencionados.

S

Figura 14. Seccién transversal de la platina Chaixmeca (Poty et al. 1976) tomado
de Lunar y Oyarzun (1991). 1) Sonda de resistencia de platino; 2) Camara para
depositar la muestra; 3) Condensadores oOpticos; 4) Conductos para circulacion de

nitrégeno liquido enfriante; 5) Filtro de rayos infrarrojos; 6) Resistencias eléctricas
para producir el calentamiento.
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4.4.9 Preparaciony Observacion de las Superficies Para Inclusiones

Las muestras de roca utilizadas para el estudio de inclusiones fluidas fueron recolectadas
en su mayor parte sobre la estructura mineralizada de la mina San Martin. En algunos pocos
casos también se obtuvieron muestras de la roca encajonante en la proximidad de la estructura

mineralizada (ver Anexo ).

Dentro de la muestra de roca, el punto preciso para obtener la superficie doblemente
pulida se eligi6 mediante la presencia de cristales de cuarzo y/o calcita que a simple vista
mostraran ser, cuando menos, un poco translicidos o transparentes y que ademas, por medio
del estudio petrografico, pudieran ser incluidos en alguna de las etapas de brechificacion de la
mineralizacién descritas en este estudio. Para la denominacion de las muestras se agrego la

terminacion QZ a las provenientes de cristales de cuarzo y CAL a las de cristales de calcita.

Se prepararon 52 superficies doblemente pulidas, con espesor medio entre 50 y 100
micras. La temperatura durante la preparacion de la superficie no excedi6 los 100 °C para no
provocar cambios de volumen irreversibles en las inclusiones. Estas muestras, una vez
cortadas, fueron impregnadas mediante una resina de curado en frio, pulidas por una cara
hasta calidad quasi-metalografica. Esta superficie pulida fue pegada a un portaobjetos no
esmerilado mediante una resina de curado en frio y soluble en acetona. Esta muestra se cortd
dejando una lamina de 2 mm de espesor como maximo pegada al vidrio, se desbastd de forma
controlada y se pulié mediante abrasivo de diamante hasta calidad quasi-metalogréafica. Durante
el pulido se tuvo en consideracion tanto la velocidad de giro de la pulidora automética como
ejercer poca presion sobre las muestras para evitar en lo mas posible su deformacion. El

resultado final fueron laminas de roca doblemente pulidas de unas 100 micras de espesor.

Como paso previo al estudio de las inclusiones fluidas, se realizé un estudio petrogréfico
en detalle de las muestras de roca, que nos permitié situar a qué etapa de la mineralizacion
pertenecen las inclusiones seleccionadas. Luego, para elegir a qué muestras se les medirian
las inclusiones, se estudiaron al microscopio cada una de las superficies. En este estudio se
elabor6 un mapa de cada superficie, en donde se marcaron las zonas con las mejores
inclusiones, se describieron las caracteristicas de las inclusiones observadas como: forma,
tamafo, tipo (primaria, pseudosecundaria, secundaria), grado de relleno, etc. Finalmente se
tuvo que partir la superficie en fragmentos no mayores a 1 cm?, para que se pudiesen colocar

dentro del bloque metélico de la platina y proceder a su estudio.
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4.4.10 Petrografia de Inclusiones Fluidas
4.4.10.1 Inclusiones de Vidrio en el Dique

Unicamente en el dique silicificado se encontraron inclusiones de vidrio, de claro origen
magmatico. Estas inclusiones fueron analizadas mediante microsonda Raman en el laboratorio
del CREGU de Nancy, Francia, por el Dr. Gilles Levresse (Foto 16).

Foto 16. Microsonda Raman (®Dilor-Jobin-Yvon) instalada en el laboratorio
CREGU, en Nancy, Francia.

Esta técnica se usa en la cuantificacion de moléculas poliatbmicas en inclusiones fluidas
que no presentan fluorescencia. Las inclusiones acuosas frecuentemente contienen gases
disueltos, como CH,, CO,, H,S y N,, cuyo contenido relativo puede ser determinado por medio
de la microsonda con efecto Raman. La cantidad de CH,4, H,S y CO, en las partes gaseosa y
liguida de las Inclusiones se obtiene a partir de la relacion al H,O (ej: CH4/H,O) obtenida a
través de la integracion del area de los picos para cada uno de estos compuestos. El
procedimiento analitico se realiza en los siguientes pasos:

1. Se obtiene el espectro del mineral que contiene las inclusiones para determinar la posiciéon de
las bandas de vibracion y determinar el grado de luminiscencia de la matriz. Si la
fluorescencia es demasiado intensa puede enmascarar el espectro Raman, por lo que las

bandas del metano y del agua no se pueden medir.
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2. En el caso de la burbuja de vapor sea estable, el laser se enfoca dentro de la fase gas en
condiciones ambientales para determinar la presencia de metano. Si no se detecta metano

en la fase vapor, este no puede ser cuantificado en la inclusién ya homogeneizada.

La muestra del dique con inclusiones magmaticas (SM10) se obtuvo en el cuerpo 29 del
rebaje 3-095. Al estudiarla al microscopio se observo la presencia de inclusiones constituidas
por una burbuja de vapor y soélidos de cardcter muy inusual, incluidos en los cuarzos
magmaticos que forman al dique. Las inclusiones primarias en el nucleo de los cristales de
cuarzo magmaticos (Fotos 17 y 18) estan constituidas por vidrio, minerales atrapados y una

burbuja de vapor muy oscura.

Por medio de la Microsonda Raman se determiné que la burbuja estd constituida
Unicamente por CO, gas. Asimismo, el analisis de los solidos atrapados en las inclusiones de
vidrio indico que se trata de cristales de andalucita (SiOsAl,), minerales no observados en la

matriz de la roca (Fig. 15).

Qtz + vidrio

Figura 15. Inclusion
primaria de vidrio con gas
(CO2) en el interior de un
cuarzo magmatico, junto
con el espectro obtenido
mediante microsonda
Raman de la composicion
del mineral encajonante de
la inclusion y de la
composicion de los gases
en la burbuja.
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AT, W
Foto 17. Muestra SM10. Inclusiones primarias de vidrio en el
interior de un cristal de cuarzo magmatico.

A -

Foto 18. Muestra SM10. Detalle de las inclusiones de vidrio primarias. A la derecha se observan claramente los cristales de
andalucita atrapados.

Debido a la falta de una platina de alta temperatura (1500 °C) para el estudio de
inclusiones de vidrio, no fue posible realizar mediciones microtermométricas en estas
inclusiones. No obstante, la presencia de andalucita atrapada bajo la forma de cristales
idiomoérficos (Foto 18) muy posiblemente indica que estos ya existian como sélidos y fueron
atrapados junto con el fundido silicatado. La presencia de andalucita es compatible con la
intrusion de un magma en condiciones de baja presion y temperaturas moderadas (Fig. 16), tal

y como se corresponderia con un cuerpo subvolcanico.
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Figura 16. Diagrama de fases del SiOsAl

4.4.10.2. Inclusiones Fluidas Acuosas

Los cristales de cuarzo claramente magmaticos estan sobrecrecidos por cuarzo de origen
hidrotermal que incluye inclusiones fluidas acuosas bifasicas, claramente hidrotermales con un
grado de relleno estimado de 0.9%.

Las inclusiones fluidas que se presentan en los cementantes de las estructuras brechadas
mineralizadas en su gran mayoria son acuosas bifasicas, esto es que presentan una fase de
liquido predominante y una burbuja de vapor; el grado de relleno estimado predominante es de
0.9 a 0.95% y en algunos pocos casos baja hasta 0.8%. En sélo un caso aislado se presentan
hasta en 0.65% y muy pocas se presentan monoféasicas.

La forma de las inclusiones observadas es muy variada. Suelen ser elipsoidales con
forma regular, irregulares pero con bordes conspicuos, alargadas como tubitos, rombohedrales
y, en ocasiones en forma de ganchos. Aunque la mayoria son pequefias, entre 5 y 20 micras,

unas pocas presentan tamafos de hasta 100 micras. En este estudio (Fotos 19 - 24).
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Foto 19. Muestra SM36 CAL, se observan Inclusiones de 12~ Foto 20. Muestra SM36 CAL, detalle de una inclusiones de 12
etapa. etapa de tamafio poco comun.

10 Um

10 MM

Foto 21. Muestra SM04QZ, inclusiones de 22 etapa en  Foto 22. Muestra SM21QZ, inclusiones de 2% etapa en
cuarzo. cuarzo.
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10 Um

Foto 23. Muestra SM39 QZ, inclusiones de 3? etapa en cristal ~ Foto 24. Muestra SM39 QZ, inclusiones de 32 etapa en cristal
de cuarzo. de cuarzo.

4.5 RESULTADOS MICROTERMOMETRICOS

La Tabla 6, resume los resultados obtenidos en el estudio de inclusiones fluidas y el total
de mediciones microtermométricas se pueden consultar en el Anexo Il. Las muestras
estudiadas fueron elegidas por considerarse que son representativas de las diferentes etapas
de la mineralizacion, ademas de estar ubicadas a lo largo de los diferentes cuerpos
mineralizados y a diferentes profundidades de las obras mineras.

Lo primero que se intent6 medir fue el punto eutéctico, desafortunadamente por
problemas 6pticos no fue posible obtener dicha medicion. En segundo lugar se midié la
temperatura de fusion del hielo, a partir de la cual se obtuvo la salinidad de la inclusion debido
a la depresion del punto de fusién del mismo con respecto al contenido en sales. Por dltimo se
analiz6 la temperatura de homogeneizacion que siempre fue a fase liquida por desaparicién de

la burbuja. Nunca se observé la homogeneizacion a fase vapor, ni la fusion de clatratos.

El célculo de la salinidad total para cada inclusion medida se realiz6 mediante la
utilizacion del programa MacFlinCor (Brown, 1989, 1992), considerando el sistema NaCl-H,0.
Estas mediciones en forma completa se pueden consultar en el Anexo Il y un resumen de las
mismas en la Tabla 6. Debido a que la homogeneizacién siempre fue a fase liquida y a que las
inclusiones aparecen siempre en relacion con las texturas brechoides, se puede considerar que
la precipitacion mineral se dio bajo condiciones hidrostaticas y, muy probablemente, a poca

profundidad, por lo que la correccion de presién es insignificante y las temperaturas de
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homogeneizacién obtenidas se aproximan mucho a las temperaturas reales de atrapamiento de

la inclusion.

Tabla 6. Resultados de mediciones microtermométricas

NOUM. | Th min | Th max. Th prom Tfi Sal.
MUESTRA INCLUSION ETAPA | MEDIC. (°C) (°C) (°C) (°C) (wt.%)

SM10DIQUE  |I.19 DIQUE 1 27 180 337 258.4 0.3 0.56
SM27 QZ .39 QZ 1 27 154 223 178.9 -1.1 1.74
SM36 QZ l. 48 QZ 1 27 170 213 187.7 -0.6 0.92
SM36 CAL l. 48 CAL 1 12 180 212 195 -0.3 0.45
SM02 QZ .09 QZ 2 31 158 211 184.8 -1.3 2.2
SMO02 CAL .51 CAL 2 11 151 178 166.6 04 0.6
SM04 QZ 1.13QZ 2 34 178 226 189.7 -12 1.98
SM11 CAL . 20 CAL 2 48 169 203 183.4 0.9 155
SM12 QZ .21 QZ 2 38 165 204 186.5 0.7 1.23
SM16 QZ .26 QZ 2 32 155 295 196.1 0.7 1.08
SM17 CAL l. 27 CAL 2 8 169 183 176.5 -1.2 2.05
SM17 QZ .27 QZ 2 3 149 161 157 0.7 1.16
SM21 QZ l.330Z 2 10 277 314 293.9 -1.3 2.06
SM21 CAL l. 33 CAL 2 4 295 330 318.8 -1.3 2.09
SM24 CAL l. 34 CAL 2 51 153 222 168.2 0.3 051
SM29 QZ .41 QZ 2 22 146 196 163.3 -0.5 0.81
SM05 QZ .02 QZ 3 36 182 232 201.9 -1.3 2.08
SM06 QZ [.15QZ 3 17 165 223 198.5 -0.6 0.94
SM14 QZ .24 QZ 3 5 122 125 123.6 -1.6 2.63
SM20 CAL l. 31 CAL 3 31 129 148 136.8 5.2 7.46
SM28 QZ .40 QZ 3 33 126 155 138.8 -1.6 2.58
SM31 QZ .42 QZ 3 36 160 186 168.3 2.1 3.55
SM39 QZ .54 QZ 3 28 138 173 155.2 ? ?
SM40 CAL 1.55 CAL 3 13 135 151 139.9 ?

Th= temperatura de homogeneizacion Tfi= tempetarura de fusion del Hielo

QZ = inclusiones en cuarzo Sgl. (wt.%) = salinidad wt.% NaCl equivalente

CAL = inclusiones en calcita NUM. MEDIC. = numero de inclusiones medidas por muestra
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4.5.1 Primera Etapa

Las inclusiones fluidas estudiadas en los recrecimientos hidrotermales en cuarzos
magmaticos del dique silicificado (SM10) muestran dos maximos claramente diferenciados. El
primero, situado entre 250 y 330 °C podria representar una etapa de alteracion hidrotermal de
alta temperatura ligada al propio calor residual del dique riolitico y su interaccion con aguas
residuales magmaticas y/o metedricas. Las inclusiones fluidas del segundo grupo son escasas,
presentan Th entre 150 y 230 °C, con un méaximo entre 180 y 190°C y estan parcialmente
superpuestas a las inclusiones fluidas atrapadas en cementante de la 12 etapa de
brechamiento. Esta superposicion podria indicar que existe una cierta continuidad en el
fendmeno de alteracion en el dique y la primera etapa de brechificacion de la estructura

mineralizada de San Martin (Fig. 17).
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Figura 17. Diagrama de la temperatura de homogeneizacion contra la frecuencia en
mediciones de la 12 etapa de mineralizacion.

Los datos obtenidos de Th en muestras correspondientes a la 1% etapa de brechamiento
presentan una distribucion normal, con un maximo entre 180-190 °C. Tanto debido a la

presencia de fantasmas de adularia y texturas de calcita hojosa, que sugieren ebullicion, asi
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como por la presencia de brechas “abiertas”, es posible considerar que el régimen de formacién
de esta estructura fue hidrostatico, por lo que la correccion de presién a aplicar es

practicamente nula.

En lo que respecta a los diagramas de temperatura de homogeneizacion contra salinidad,
el andlisis resulta mas complejo (Fig. 18). Es muy evidente que la muestra SM10 (dique),
presenta las inclusiones de mayor Th, pero la distribucién “plana” de los datos (igual salinidad,
gran dispersion de las Th, entre 180 y 340°C) sugiere que las inclusiones primarias del dique
han sido afectadas por fendmenos post-atrapamiento, como dilatacion (stretching) provocada
por las etapas subsiguientes de brechamiento (similar a las muestras SM36 QZ y SM36 CAL),
recristalizacion y/o cambios térmicos. Esta distribucion no puede corresponder a una mezcla

debido a que la salinidad se conserva a temperaturas muy variables.
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Figura 18. Diagrama de la temperatura de homogeneizacion contra salinidad.

75



INCLUSIONES FLUIDAS Y METALOGENIA DEL DEPOSITQ EPITERMAL Ag-Au
DEL DISTRITO SAN MARTIN, MPIO. DE COLON, QRO.

En la muestra SM36 el cuarzo precipitdé primero en la secuencia paragenética y luego co-
precipitd con la calcita. La Figura 18 muestra una disposicién en vertical de ambos conjuntos de
datos, en los que los fluidos atrapados en la calcita muestran un ligero decremento de la
salinidad con respecto a las inclusiones fluidas en cuarzo a temperatura casi constante, lo que
puede indicar la dilucion del fluido hidrotermal y, posiblemente la basificacion de la solucion
para precipitar carbonatos, descartando el enfriamiento de la solucibn como mecanismo de
precipitacion. A pesar de que texturalmente se observan estructuras de calcita “hojosa” y
fantasmas de adularia, sugiriendo que uno de los mecanismos que actuaron en la precipitacion
fue la ebullicion, no se han encontrado evidencias de dicho mecanismo en el comportamiento

de las inclusiones fluidas.

En el histograma de la salinidad (Fig. 19), las inclusiones del dique y las inclusiones de 12
etapa se acumulan formando un maximo de frecuencia entre 0.5 y 1 wt.% NaCl eq.. Otro
méaximo de salinidad, pero de menor frecuencia, se presenta entre 1.5y 2 wt.% NaCl eq. y lo
constituye exclusivamente la muestra SM27. La Figura 20, muestra la ubicacién, Th y salinidad
de las muestras analizadas en cada etapa. Desafortunadamente son pocas las mediciones

correspondientes a esta 12 etapa y no se puede interpretar comportamiento alguno.

Etapa de brechificacion 1

a0~

40
B SM10digue
B SMa2T O
B SM3s Q2
a0 0
E . .
= T Figura 19. Diagrama de
3 salinidad en relacion con la
2 frecuencia en la 12 etapa de
20 brechificacion.
i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
a 1 2 3 L ] fi T

Salinidad (wt®: eg NaCl)

76



INCLUSIONES FLUIDAS Y METALOGENIA DEL DEPOSITO EPITERMAL Ag-Au

DEL DISTRITO SAN MARTIN, MPIO. DE COLON, QRO.

ELEVACION (msnm)
2500 2500
2400 SAN JOSE | |‘ SAN JOSE I |‘ SAN MARTIN |‘ CUERPO 28 |‘ CUERPO 29 2400
2300 N ————
2200 /( \ 2200
K 258/0.6
195/0.5 \ \ o
2100 m;ﬂo “ %
/_a-\_’_/ )Y : \ \Hi79/1.7
2000 \ / \. W 2000
A i \y N
1900 A |4 Y \ 1900
‘W VL \ \
1800 B i ) * PR
T T T
800 m SW 0.0 1000 m NE
PRIMERA ETAPA
DE i
MINERALIZACION
ELEVACION (msnm)
2500 2500
2400 SAN JOSE | |‘ SAN JOSE II |‘ SAN MARTIN |‘ CUERPO 28 |‘ CUERPO 29 _2400
2300 T\ T—~—0
167/0.61
2200 /gs/z.z oo \ 2200
187/1.2 \ 190/2.0\
2100 0 ] 157/1.2m% o> 2100
% 016308 : T 0 17721 \, G805
2000 294/2" 31921\ : I 196/1.1 \\ \\ 2000
; : “\ N
1900 } | , f \\ \\ 1900
/ 3
W, 'l \ \
1800 | P H , * Y
T 1 1
800 m SW 00 1000 m NE
SEGUNDA ETAPA
DE i
MINERALIZACION
ELEVACION (msnm)
2500 2500
2400 SAN JOSE | |‘ SAN JOSE Il }‘ SAN MARTIN |‘ CUERPO 28 FCUER PO 29 2400
2300 T\ ———
2200 \ 20212\ 2200
2100 f\-’A'_—_/’—/' I:I137/7. 5 \’ \‘ 2100
= 155/ 2, = et K
/_.—\_J_)zq; OB \ D199/09
2000 140/ % \ o6l —124/2.6 \\ \\ 2000
" ,' = -\ “‘\
1900 A o) \\ \\ 1900
W Uk \ )\
1800 s : , P PR
1 T I
800m SW 00 1000 m NE
[ Inclusién en cuarzo O Inclusion en calcita /// Traza de falla TERCERA ETAPA

199/0.9 = Temperatura de homogeneizacion(°C) / Salinidad equiv. NaCl (%)

DE
MINERALIZACION

Figura 20. Temperatura de homogeneizacion y salinidad por etapa de mineralizacion
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4.5.2 Segunda Etapa

Esta etapa presenta condiciones muy parecidas a la anterior. El grupo principal de
inclusiones presenta una Th méaxima entre 180 y 190 °C , con un subgrupo de Th més bajas,
situado alrededor de 160 °C (Fig. 21).

La muestras SM21 QZ y SM21 CAL forman un grupo aparte, mostrando un mayor rango
de Th entre 240 y 340 °C, situandose las inclusiones fluidas en cuarzo entre 240 y 320 °C, y las
de calcita en el sesgo a mayor temperatura, entre 290 y 340 °C. La gran dispersion sugiere que
estas inclusiones fluidas han sufrido un proceso de recalentamiento y reequilibrio, siendo méas
evidente en la calcita por su mayor facilidad de recristalizar. Es interesante destacar que estas
muestras fisicamente se ubican justo por debajo del tajo San José | (Fig. 20), que fue minado a
cielo abierto por presentar una zona de stockwork con valores econémicos de oro y plata, por lo
que muy bien estas temperaturas pudiesen ser reales y estar asociadas a una zona de mayor

circulacion hidrotermal y/o de mayor profundidad durante el episodio de circulacién hidrotermal.

100 — Etapa de brechificacion 2
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Figura 21. Diagrama de frecuencia de la temperatura de homogeneizacion correspondiente
ala 22 etapa de mineralizacion.
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La salinidad calculada se comporta de forma muy homogénea, con un maximo de

frecuencia situado entre 0.5y 1% y un sesgo entre 1 a 2.5 wt.% NacCl eq. Fig. 22.
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Figura 22. Diagrama de salinidad en relacidn con su frecuencia, en la 22 etapa de
brechificacion.

En esta 22 etapa al graficar la Th con relacion a la salinidad, se observan varios grupos de
datos. El grupo principal varia entre 0.5 y 2.5 wt.% NaCl eq. y entre 150 y 210 °C de Th, con
una buena correlacion positiva, ya que al aumentar la Th aumenta la salinidad. Esta disposicion
podria obedecer a una mezcla de fluidos entre un polo de mayor Th (190-200 °C) y mas
salinidad (2.5 wt% eq. NaCl) con otro de menor Th (~150C) y menor salinidad (0.5 wt% NacCl
eq.). Este ultimo polo de mezcla quizds represente la percolacion de aguas superficiales al

sistema, posteriormente calentadas (Fig. 23).

Otro grupo lo integran las inclusiones de la muestra SM16 QZ, ésta presenta una gran
dispersion de su Th a salinidad practicamente constante, indicando la presencia de
modificaciones post-atrapamiento (estrangulamiento y/o dilatacién), por lo que se han

representado en el grafico para denotar la presencia de estos fendmenos.
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El dltimo grupo es el representado por las muestras SM21 QZ y SM21 CAL, que forman
un grupo aparte con Th mas altas y salinidades similares a las del grupo principal de inclusiones
fluidas anteriormente descrito (1.8 a 2.3 wt.% NaCl eq.). Estas muestras, tal y como ya se

menciond anteriormente, coinciden espacialmente con una zona de stockwork.

Las unicas inclusiones que parecen no haber sufrido procesos de modificacion son las
gue se sitlan en la nube de puntos que sugieren un fendmeno de mezcla y quizés las situadas
en el stockwork. No obstante, y debido a evidencias texturales de ebullicién, no hay que excluir
el posible flujo episédico de los fluidos hidrotermales a través de la estructura que, una vez
atrapados, podrian mimetizar la disposicion de las inclusiones fluidas, aunque no existen

pruebas para apoyar esta suposicion.
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Figura 23. Temperatura de homogeneizacion en relacion a la salinidad.
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4.5.3 Tercera Etapa

En esta etapa otra vez se dibujan dos méximos. El primero se localiza entre 190 y 200 °C,
y esta constituido por las muestras SM05 y SM06. A primera vista, este primer maximo parece

pertenecer a la 2% etapa, debido a la distribucién de sus Th, esto podria marcar una evolucién
del fluido desde la 2% a la 3? etapa (Fig. 24).
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Figura 24. Diagrama de Th en relacidon a la frecuencia de la 3% etapa de
mineralizacion.
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Un segundo maximo se situa entre 130 y 150 °C, esta formado por el resto de las

muestras y presenta una tendencia hacia Th mas bajas, por lo que seguramente corresponden

con una etapa tardia del depésito. Los datos siguen una distribucion normal dibujando una

campana de Gauss, lo que sugiere que no han sido afectadas por proceso post-atrapamiento.

En el histograma de salinidades (Fig. 25) se observa también un doble méximo. El

primero se localiza a salinidades de un 3% eq. en peso de NaCl; el segundo presenta valores

mucho mas elevados, de entre 6 al 11% eq. en peso de NaCl.

Fecuencia
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Figura 25. Diagrama de la salinidad en relacién a su frecuencia, en la 32 etapa.
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En el diagrama de Th contra la salinidad (Fig. 26) se observa que las muestras situadas a
200 °C son muy similares a las de la 12 y 22 etapas, lo cual puede indicar que el fluido casi no
ha cambiado en composicibn y temperatura durante la mayor parte del tiempo de
mineralizacion. Los datos de baja temperatura y alta salinidad de la muestra SM20 CAL son
diferentes al resto de las muestras, sin embargo pueden indicar un fluido residual de una
ebullicién, ya que no se ha observado la fusién del clatrato, lo que indicaria la presencia de CO,
en el fluido. La formacion de clatrato durante las mediciones microtermométricas provoca la

fusion del hielo a temperaturas inferiores a las que le corresponderia por la salinidad del fluido.
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Figura 26. Diagrama de Th en relacion a la salinidad de la 3% etapa.
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4.6 DISCUSION DE LOS RESULTADOS

El cuerpo mineralizado de San Martin encajona en una estructura con forma de L invertida
que se localiza en el contacto entre un dique de composicion riolitica, fuertemente alterado, y
las rocas carbonatadas mesozoicas de la Formacion Soyatal-Mexcala. Todo el conjunto se sitla
por debajo del estratovolcan de andesita/dacita que forma el Cerro San Martin y el dique a su

vez, se emplaza a un lado del conducto alimentador de la estructura volcanica.

El dique riolitico juega un papel muy importante en el desarrollo de la mineralizacion, ya
que su intrusion generd una zona de mayor permeabilidad por donde ascendieron los fluidos
mineralizantes. En este dique se observan cristales de cuarzo de origen claramente magmatico
con abundantes inclusiones primarias de vidrio, que contienen cristales de andalucita atrapados
y cuya fase vapor estd caracterizada por la presencia de CO, gas, ambos determinados
mediante microsonda Raman. Desafortunadamente no fue posible determinar la composicion
del vidrio, ni tampoco la temperatura de homogeneizacién de estas inclusiones debido a carecer
del equipo necesario para tal fin (microsonda electrénica y platina microtermométrica de alta
temperatura) y a la dificultad que representa analizar un vidrio volcanico en riolitas, que suele
ser rico en agua. La presencia de cristales idiomérficos de andalucita atrapados en estas
inclusiones es compatible con la intrusibn de un cuerpo discreto de magma acido en
condiciones de baja presion, tal y como corresponderia a un cuerpo sub-volcanico.
Adicionalmente este dique presenta una etapa de brechamiento pre-mineral acompafiada de
una primera etapa de circulacion hidrotermal que origina una fuerte alteracion (silicificacion y
argilizacion). Esta alteracion de los feldespatos y minerales ferromagnesianos provoca que la
silice liberada parcialmente precipite como bandas de recrecimiento alrededor de los cristales
de cuarzo magmatico, incluyendo las primeras inclusiones fluidas bifasicas acuosas. Estas
inclusiones registran temperaturas de homogeneizacion relativamente altas, entre 250 y 330 °C,
asociadas a fluidos de baja salinidad (entre 0.5 y 1 wt.% NaCl eq.). Esta etapa de alteracion
hidrotermal puede ser debida a la interaccion entre el propio calor residual del dique y, quizas,
aguas de origen metedrico, tal y como se deduciria de la baja o nula salinidad encontrada en las
inclusiones fluidas, de su tipologia de alteracion (lixiviado de alcalis y reprecipitacién de silice
residual) y de la ausencia tanto de los minerales hidrotermales que precipitan en la estructura

como de sus texturas.

La estructura mineralizada de San Martin presenta tres etapas principales de
brechamiento. La primera etapa se caracteriza por una brecha formada por fragmentos mas o

menos angulosos de calizas y lutitas provenientes de la Formacion Soyatal-Mexcala que,
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ocasionalmente, parecen responder a un fenédmeno de fracturacion hidraulica. Estos fragmentos
suelen estar silicificados, hecho que queda en evidencia por el cambio de color de los
fragmentos alrededor de las zonas cementadas (Foto 25). Estas brechas estan cementadas por
cristales de cuarzo creciendo “en peine” o en “cocardas” alrededor de los fragmentos
silicificados, asi como por calcita. Localmente se observa la precipitacion y acumulacién de
cristales primarios de clinozoisita formados a expensas del exceso de Ca y Si en fluidos
hidrotermales a temperaturas alrededor de los 200 °C (datos de inclusiones fluidas sin
correccion de presion). Los fluidos hidrotermales estudiados en cuarzo estan dominados por
NaCl como sal principal, sin que se haya observado la presencia de CO, ni en la burbuja de las
inclusiones, ni mediante la formacién de clatratos. Las Th presentan dispersién entre 150 y 230
°C, con un maximo en su distribucion situado a 190 °C, y salinidades calculadas mediante la
depresiéon del punto de fusién del hielo, de entre 0.5 y 2.0 wt.% NaCl eqg. No se ha aplicado
correccion de presidn sobre estos datos debido a no poderse calcular una presién o
temperatura independiente de la obtenida mediante el estudio de las inclusiones fluidas. No
obstante, las evidencias texturales (fragmentos angulosos, tipo de cementacién) indican la
presencia de un régimen de sobrepresiones dentro de la estructura, que se relajaron durante la
fracturacion, pasando a un régimen hidrostatico en el momento de la precipitacion de los
cementos, durante el cual se atraparon las inclusiones fluidas estudiadas. Asi, asumiendo la
presencia de un gradiente hidrostatico, la correccién de presion de las temperaturas se puede
asumir que es practicamente inapreciable. Cabe resaltar que esta primera etapa no presenta

mineralizacion econémica auroargentifera.

Foto 25. Ejemplar de mano de la muestra
SM35. Brecha hidraulica correspondiente a
la 12 etapa. Obsérvese la silicificacion en
los clastos de caliza y su cementacién por
cuarzo.
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La segunda etapa de brechamiento se caracteriza por presentar la mineralizacion
econdmica. Esta etapa esta constituida por clastos de las rocas encajonantes mezclados con
clastos claramente derivados de la anterior etapa de brechamiento (autoclastos), cementados
por un enrejado de vetillas de calcita mayoritaria, clinozoisita y cuarzo. La calcita suele
presentar bajo el microscopio texturas que recuerdan a las llamadas “calcitas hojosas” (bladed
calcite) asi como cristales relictos de adularia actualmente pseudomorfizados por calcita.
Localmente, el cementante de esta brecha esta constituido por silice microcristalina finamente
bandeada que contiene electrum, naumannita, cantidades subordinadas de una sulfosal similar
a una tetraedrita, junto con pirita y muy escasa calcopirita (Foto 26). Esta asociacion sulfurada
suele presentarse alterada en condiciones supergénicas a hematites, goethita, partzita y
clorargirita (ver 42 etapa). Las inclusiones fluidas presentan Th entre 150 y 210 °C, con dos
maximos, uno situado a 190 °C y otro alrededor de 160 °C, y salinidades entre 0.5y 2.5 wt.%
NaCl eg. Aunque se observan claras evidencias texturales que sugieren la ebullicion (calcitas
hojosas, “fantasmas” de adularia, calcedonia) como uno de los procesos imperantes en la
formacion de las brechas, este proceso no queda registrado en las inclusiones fluidas. En
cambio, se observa una incipiente correlacion positiva entre las inclusiones de menor salinidad
y menor Th con inclusiones de mayor salinidad y mayor Th, sugiriendo que también pudo actuar

un mecanismo de mezcla de fluidos en la generacion del depésito.

Foto 26. Muestra SM05. donde se ob
valores de oro y plata.

Q o F I

servan las texturas bandeadas a las que se asocian los altos
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La tercera y Ultima etapa de brechamiento se distingue por presentar fragmentos
angulosos de las dos etapas anteriores, con un primer cemento de calcita espatica y cuarzo
intercrecidos rodeando a los clastos, y abundantes cristales idiomérficos de calcita creciendo en
espacios abiertos (Foto 27). En esta etapa la clinozoisita es muy escasa y no contiene
mineralizacion metélica. Las inclusiones fluidas presentan dos méaximos en cuanto a su Th: un
primero localizado a 190 °C y un segundo, con mucha mayor frecuencia, localizado entre 130 y
150 °C, con salinidades parecidas a los casos anteriores, excepto en una muestra problematica
(ver SM20 en Fig. 20). Esta variacion hacia Th ligeramente inferiores podria indicar el cese del
sistema hidrotermal. Es de destacar que toda la cementacion debida a esta etapa pudo haber

actuado como “diluyente” de las leyes de la mineralizacién econémica.

Foto 27. Se observa claramente el cementante de cuarzo de 32
etapa, en color café translucido.

Con posterioridad a la tercera etapa de brechamiento, una ultima e importante etapa de
alteracion supergénica afecté al depésito en correspondencia con las Ultimas etapas de cese de
flujo hidrotermal y la invasion de la estructura por una pluma de aguas meteoricas. Esta
alteracion supergénica provoco la removilizacién y reconcentracion parcial de algunos metales,
especialmente Ag proveniente tanto del electrum como de la naumannita y de la tetraedrita,
precipitando bajo la forma de clorargirita en fracturas y oquedades, asi como Au nativo filiforme
residual a partir de la alteracion del electrum. Junto a estos minerales aparecen partzita,
malaquita, hematites y goethita. Esta alteracion esta muy probablemente ligada a la fracturacion

tardia y segmentacion del cuerpo mineralizado a favor de un sistema de fallas normales y
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perpendiculares al rumbo de la estructura San Martin, formando un conjunto de bloques.
Actualmente estos bloques son denominados por los gedlogos y mineros como San José | y I,
San Martin y Cuerpos 28, 29 y 30.

Otro problema que se plantea es el de la acumulacién de la mineralizacibn metalica
exclusivamente en la segunda etapa de brechamiento. Este es un fendmeno ya observado en
otros depdsitos epitermales en México (p.e. La Guitarra, Camprubi et al. 2001a y b) y que se ha
interpretado, sobre la base de las relaciones de gases nobles en inclusiones fluidas, como
producto de la intervencion de fluidos de origen claramente magméatico que serian los que
transportan los metales (Camprubi y Albinson, 2006). A falta de este tipo de andlisis en el
presente estudio, s6lo podemos asumir dichas conclusiones con cierto grado de prudencia, ya

que no tenemos argumentos ni a favor ni en contra de esta idea.

La integracion de todo el conjunto de datos morfolégicos, mineraldgicos, texturales y de
los fluidos adquiridos durante este trabajo, permite afirmar que el depdsito se puede clasificar
como epitermal de baja sulfuracion, caracterizado por la presencia relativamente abundante de
seleniuros de Ag. No obstante, se diferencia de la mayoria de depdsitos epitermales mexicanos
porque la porosidad en la que se forma la mineralizacién esta controlada por una secuencia de
eventos de brechamiento mas que una precipitacion a favor de fracturas abiertas por tecténica,

con bandeamientos minerales simétricos.

Finalmente, se pudo apreciar que la relacidon oro-plata en el depésito es también muy
poco comun, ya que por cada gramo de oro hay entre 10 y 20 gramos de plata, siendo lo normal

que la plata sea mas abundante en los yacimientos mexicanos.
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podrian representar una etapa de alteracion hidrotermal de alta temperatura, ligada al propio

calor residual del dique riolitico.

Las inclusiones fluidas correspondientes a la 12 etapa de brechamiento presentan un

maximo alrededor de 190 °C y una salinidad entre 0.5y 2.0 wt.% NaCl eq.

En la 22 etapa las inclusiones fluidas presentan una disposicion que podria obedecer a una
mezcla de fluidos entre un polo de mayor Th (190 °C) y uno de menor (160 °C), con
salinidades entre 0.5y 2.5 wt.% NaCl eq.

Se han observado texturas que sugieren la ebullicion del fluido hidrotermal como uno de los
mecanismos que actuaron en la formacion de este depdsito. Estas texturas son: calcitas

hojosas (bladed calcite) y adularia pseudomorfizada por calcita.

En la 3% etapa las inclusiones fluidas presentan una evolucién hacia menores temperaturas
de homogeneizaciéon (130 a 150 °C) y con salinidades parecidas a las etapas anteriores,

hecho que podria indicar el cese de la circulacion hidrotemal en la estructrura.

La presencia de tres generaciones principales de brechas, con evidencias de brechificacion
hidraulica, sugieren que la sobrepresiéon de los fluidos junto con el movimiento de la
estructura, dio origen a dichas brechas. En el momento de la formacién de las brechas se
pudo dar la ebulliciéon del fluido hidrotermal al caer la presion bruscamente, dando origen a

las texturas coloformes descritas en este trabajo.

Las inclusiones fluidas NO preservan evidencias de ebullicibn. No obstante, su
interpretacion sugiere la presencia de otros fendmenos que tambien pudieron actuar durante
la formacion del depésito, como son la mezcla de fluidos hidrotermales con aguas

metedricas durante las etapas de cese del pulso de fluidos.

Considerando la mineralogia descrita, las temperaturas de las inclusiones cercanas a los
200 °C, la salinidad que oscila entre 0.5 y 2.6 wt.% NaCl eq., presencia escasa de
seudomorfos de adularia y abundante clinozoisita, asi como las texturas antes descritas, es
posible considerar a este yacimiento como epitermal de baja sulfuracion, con una notable y

poco comun presencia de seleniuros y muy escasos sulfuros.
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4.7 CONCLUSIONES

a

La estructura mineralizada de San Martin se localiza entre el dique riolitico silicificado y las

rocas sedimentarias carbonatadas de la Formacion Soyatal-Mexcala.

Existe una primera etapa de circulacion hidrotemal y brechamiento pre-mineralizacion

intimamente asociada a las etapas tardias de la intrusion del dique riolitico.

El cuerpo mineralizado presenta una historia compleja de brechificacion y cementacion. Se
han detectado hasta 3 etapas de brechificacion y cementacién hidrotermal, junto con una

Ultima etapa de alteracidén supergénica que reconcentra Ag y Au en estructuras tardias.

Los principales cementantes de las tres etapas de brechamiento son cuarzo y calcita en
proporciones variables, junto con clinozoisita localmente abundante en la primera y segunda
etapa. Existe una cierta variedad textural en estos minerales, aunque cabe destacar la

presencia de calcitas hojosas y de agregados microcristalinos bandeados de cuarzo.

La mineralizacibn metdalica primaria (hipogénica) consta de electrum, naumannita,

tetraedrita, pirita y calcopirita.

La mineralizacion econdmica primaria se concentra exclusivamente en la segunda etapa de
brechamiento. Las mayores concentraciones coinciden con la presencia de bandas con
texturas originales coloformes y/o microcristalinas de cuarzo con alteracién a hematita y

partzita.

La tercera etapa de brechamiento es estéril y Unicamente provoca la dilucién de las leyes

presentes en la segunda etapa de brechamiento.

Existe una fuerte reconcentracion supergénica tardia, con oro libre filiforme y clorargirita,
rellenando las ultimas fracturas, como resultado de la alteracion de minerales primarios
como naumannita y electrum. La partzita por su color verde-azul constituye una excelente
guia visual en la mina para detectar sitios con leyes de decenas de gramos de oro y cientos

de plata.

Los cristales de cuarzo de origen magmatico del dique riolitico presentan inclusiones
primarias de vidrio que contienen cristales de andalucita. La presencia de este mineral
atrapado es compatible con la intrusién de un magma en condiciones de baja presion tal y

como corresponderia con un cuerpo subvolcanico.

Los cristales de cuarzo magmatico estan sobrecrecidos por cuarzo hidrotermal con

inclusiones fluidas acuosas bifasicas, claramente de origen hidrotermal. Estas inclusiones
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ANEXO |

DESCRIPCIONES PETROGRAFICAS

MUESTRA: SM05 LAJA

DESCRIPCION

La muestra es una brecha que
presenta clastos de rocas
sedimentarias silicificadas vy
varias etapas de brechamiento
y cementacion.

La muestra presenta gran
nimero de bandas de cuarzo
con textura masiva en bandas
coloformes y en peine.

Hay otras zonas donde las
bandas de cuarzo rodean a los
clastos de calcita formando
texturas cocarda y coloforme.
Algunas bandas de cuarzo
delgadas de 1 a 2 mm presentan un mineral verde-azul que las destaca de las que las rodean. El
resto de las bandas se diferencian por sus diferentes tonos de café.

Las bandas sirven de cementante a clastos de diversos tipos:
Los hay de clastos de calcita y también clastos de bandas de cuarzo.
Algunos poros de las areniscas estan rellenos del mineral verde-azul y otros por 6xidos de fierro.

La P2 esta tomada en un area de bandas de cuarzo, con los minerales verdes y café antes
descritos.

LAMINA DELGADA P1

Esta lamina se obtuvo de un clasto de banda. Al microscopio se pierden las laminaciones, lo que se
observa es cuarzo en una textura aproximada a sacaroidal y entre esta textura muchos poros y los
cristales de cuarzo siguen la alineacion de los bordes del poro.

A la vista presenta porosidad que en la lamina delgada se presentan rellenos de balsamo. Los poros
al microscopio son de contornos subredondeados. Se observan muy escasos cristales de calcita en
donde el reemplazamiento del cuarzo no ha sido total.

Hay minerales opacos abundantes y diseminados en toda la muestra entre el cuarzo, la mayoria
adopta la forma de los espacios que dejan los cristales de cuarzo.

Escasos minerales opacos presentan formas cubicas y con objetivo 10X y sin nicoles, algunos
muestran sus bordes rojizos, hay otros opacos que rellenan fracturas. Estas fracturas estan rellenas
de un mineral opaco negro que aun con aumento de objetivos permanece negro. El mineral en los
bordes de la fractura se ve un poco coloforme.
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LAMINA DELGADA P2

La mayor parte de la lamina son bandas de cuarzo, que a la vista se distinguen por su color y al

microscopio, porque la banda esta integrada de cuarzo y algun otro mineral que es el que aporta el

color. Alternan bandas café oscuro con bandas verde-azul, con textura coloforme y algunas tipo
peine. La textura general de las bandas de cuarzo es anedral de fino a medio.

- En las bandas que a la vista se ven café, el cuarzo esta intercrecido con minerales abundantes
minerales opacos.

- Enlas bandas que a la vista se ven verde-azul, al microscopio se observa que el color se los da
un mineral verde claro, en masas irregulares fibrosas intercrecidas con el cuarzo. El cuarzo por
su parte en estas bandas es de anedral pero de mayor tamafio que en las bandas café. Este
mineral verde se clasificé como partzita . En estas bandas verdes, al microscopio los minerales
opacos se presentan en mayor cantidad.

En unas fracturas rellenas se observa un mineral al microscopio verde muy oscuro (que a la vista se

ve verde pistache), como si tuviera sericita manchada de verde oscuro pero en la misma fractura

aparece el mineral verde-azul fibroso.

Una observacion general, es que entre mas clara (incolora) se ve la banda al microscopio, menos

minerales opacos presenta.

En una esquina de la lamina hay un area de calcita que contiene fragmentos redondeados de

cuarzo con textura anedral muy fino, que tiene bordes con cuarzos recristalizados tipo peine. Se ve

muy diferente al resto de la muestra.

TEXTURAS: cuarzo masivo anedral fino, en bandas coloformes, en peine, cocarda, sacaroidal.

MINERALES: cuarzo, calcita, minerales opacos, partzita, 6xidos de Fe secundarios.
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MUESTRA: SM05 ARCO IRIS

DESCRIPCION

La muestra fue tomada
en el mismo sitio que
SMO5 laja, pero para
distinguirla se le
denomin6 arco iris,
debido a que se
presentan clastos con
bandas de cuarzo de
varios  colores  que
asemejan un arco iris.

La muestra es una
brecha con grandes
clastos que muestran

una 12y 22 etapa de brechamientos.

Los clastos de mayor tamafio llegan hasta 15 cm de largo y estan constituidos por fragmentos de
bandas de cuarzo, que se diferencian por su color.

Hay unas bandas que destacan por su color verde-azul, que lo adquieren por un mineral de ese
color, aun no identificado. Otras bandas se destacan por su color café rojizo (color éxidos de Fe),
donde se distinguen a la vista minerales metdlicos amarillentos, posiblemente electrum y pirita.

En conjunto las bandas muestran texturas coloforme, algunas texturas en peine y otras cocardas.
Otros clastos son de brechas de 12 etapa cementadas por silice y muestran clastos de caliza
silicificada y de calcita.

Todos los clastos estdn cementados por una mezcla de cuarzo y calcita de color naranja claro que
muestra bordes coloformes y constituye una 32 etapa de cementante.

Las muestras P3 y P4 estan contiguas sobre la misma muestra y sobre un clasto con las bandas de
cuarzo antes descritas.

LAMINA DELGADA P3

Lamina donde se observan bandas de cuarzo, en similares condiciones a la P2. Las bandas
muestran una textura masiva anedral fina a intermedia.

Las bandas a la vista, entre mas café rojizo se muestran, mas opacos, minerales rojos y
amarillentos transllcidos se ven al microscopio intercrecidos con el cuarzo.. Las bandas delgadas
presentan ondulaciones como textura coloforme.

Hay fracturas rellenas de un mineral negro (igual que P2) que cortan casi perpendicular a las
bandas.

La mayoria de los minerales opacos se ven negros, estan intercrecidos con cuarzo pero tienen
formas irregulares. Algunos hilillos de cuarzo anedral mediano cortan casi perpendicular a las
bandas, aunque son de cuarzo se distinguen por su tamafio mayor al de las bandas.

LAMINA DELGADA P4

Muestra de bandas de cuarzo, igual a P2 y P3. Pequefas diferencias, los minerales opacos en esta
lamina parecen estar en una mayor proporcion.

Se observan a la vista unos hilillos de color café rojizo muy oscuro casi negro. Al microscopio se ven
muy cargados de minerales opacos negros y con bordes translicidos rojizos, pero algo notable es
que los minerales opacos parecen tener comunicacién unos con otros, lo que resalta mas al hilillo.
También se presentan minerales opacos con bordes coloformes, parecen relleno de fracturas pero
con nicoles se ve café muy oscuro distinguiéndose. Por eso, a su alrededor se ven manchas de
6xidos secundarios que invaden al cuarzo que rodea al mineral opaco.
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SECCIONES PULIDAS
M100

Naumannita y electrum intersticial en el mosaico de cuarzo y goethita-limonita. La haumannita esta
en mucho mayor proporcion que el electrum.

El electrum aparece en cristales muy pequefios, que en parte son como bordes irregulares,
tendiendo a ser simétricos.

Goethita—limonita abundante en parches, diseminada y en pseudomorfos de pirita. Sin analizador
gris-pardo y con analizador rojizos.

Aparecen cristales pequefios y escasos de pirita en contacto franco con el cuarzo. Los bordes de la
pirita son como gotitas sin ningln borde de reaccion.

Un cristal solitario de tetrahedrita de la banda café oscuro.

M110
Clasto silicificado con muy escasas piritas y bandas concéntricas alrededor de él.
La banda verde:

Esta constituida de partzita con cuarzo. La partzita esta reemplazando al cuarzo en textura tipo
caries. Hay islas y continentes de cuarzo. En el cuarzo se ven escasos cristales de pirita.

La banda café oscuro:
Contiene de mayor a menor abundancia, cuarzo, naumannita, goetita, oro y pirita.
Venitas café:

Se encuentran separando 2 bandas café oscuro. Principalmente estan formadas de goetita-limonita
con gusanitos escasos de oro.

M13

La mineralogia de las bandas café oscuro es cuarzo, goethita-limonita y hematita en pseudomorfos
de pirita en un 20%. Se observan cubos de pirita muy bien pulidos y de color amarillo en < de 1%.

TEXTURAS: cuarzo masivo en bandas coloformes, en peine, cocardas, sacaroidal.

MINERALES: cuarzo, calcita mineral con brillo metalico (electrum), minerales opacos (pirita),
mineral verde-azul, 6xidos de fierro secundarios.
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MUESTRA: SM01
DESCRIPCION

Brecha con clastos de caliza gris
oscuro, cementada por varias etapas
de calcita y cuarzo.

Los clastos de la brecha tienen
tamafios variables entre 1 mmy 2 cm,
predominan los menores a 5 mm, en su
mayoria son de bordes angulosos y
son de caliza silicificada gris oscuro.
Algunos, los menos, muestran una
etapa de brechamiento previa, o sea
que son clastos brechados en una 1%
etapa y consecuentemente esta muestra presenta 2 etapas de brechamiento y cementacion.

El cementante de las brechas de 1% etapa es de gris a blanquecino, pero en algunos fragmentos se
muestra gris oscuro.

En la 2% etapa el cementante es de calcita lechosa e incluso se ve bordeando los clastos y
enseguida se observa un 2° cementante de cuarzo blanco transltcido. Asociada a esta 2% etapa hay
una vetilla de 1 cm de ancho con bandas delgadas de calcita y Cuarzo.

En una 3% etapa, se presentan vetillas de calcita color miel, que cortan a todas las brechas y vetillas.
En esta muestra la vetilla parece estar asociada a una microfalla, porque se ve desplazada.

LAMINA DELGADA P5
DESCRIPCION
Brecha que presenta clastos brechados previamente y cementados por calcita, clinozoisita y cuarzo.

1% etapa, los clastos de esta etapa de brechamiento y cementacion se distinguen por presentar
internamente clastos de rocas sedimentarias con laminaciones y silicificados. Estan cementados por
calcita (~65%) que tiene una apariencia de brechada, porque estan siendo reemplazados por cuarzo
(~30%) de textura masiva anedral fina que va ocupando espacios entre la calcita. Los minerales
opacos (~<5%) en su mayoria son negros, pero aparecen algunos rojizos.

Otro tipo de clastos previamente brechados internamente presentan clastos de rocas sedimentarias
con laminaciones vy silicificados, pero a diferencia de los previamente descritos, estan cementados
por cuarzo con textura quasi sacaroidal.

2% etapa, el cementante que une a los clastos de 12 etapa, se forma principalmente de calcita
micritica muy oscura y abundante clinozoisita que rodea a los clastos. La clinozoisita trata de
desarrollar una textura aproximada a tipo peine alrededor de los clastos, pero también se presenta
abundante e irregularmente entre las zonas de calcita. Entre la calcita y clinozoisita se presentan
escasas zonas con un mineral opaco muy negro y de forma irregular.

Del cementante de 2% etapa se desprenden vetillas delgadas de calcita y clinozoisita que atraviesan
a los clastos cementados por cuarzo de textura sacaroidal.

Aparece una vetilla de hasta 1 cm de espesor que es contemporéanea con la 2° etapa de
cementante, ya que se forma principalmente de calcita y clinozoisita intercrecidas en bandas no muy
definidas. La calcita es micritica y muy oscura y la clinozoisita muy abundante y tratando de alinear
algunos cristales hacia el centro de la vetilla. Esta misma vetilla en su parte central presenta unos
cristales aislados de cuarzo, que se distinguen a la vista porque son muy grandes.

TEXTURAS: cuarzo masivo anedral fino , quasi sacaroidal , clinozoisita con textura aproximada tipo
peine.
MINERALES: cuarzo, calcita, minerales opacos, clinozoisita (muy abundante).
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MUESTRA: SM02
DESCRIPCION

Brecha con clastos de caliza gris oscura,
cementadas por varias etapas de calcita y
cuarzo.

Su apariencia general es muy similar a la de
SMO01, pero los clastos llegan a tamafios
mayores de hasta 6 cm de didmetro mayor.

Los clastos que muestran brecha y cementante
de 1% etapa son los de mayor tamafio y mas
abundantes, y los que so6lo son de caliza
silicificada son de menor tamafio y menos
abundantes.

Las vetillas de cuarzo-calcita de 2% etapa se unen
entre si formando un enrejado y recementando la
brecha. En ésta misma etapa se presentan unas
delgadas (3 mm) vetillas de 6palo y calcita de
color amarillo miel.

Finalmente se observa una 3° etapa de vetillas de calcita blanca lechosa drusiforme que cortan a
las 2 etapas antes descritas. Estas vetillas rellenan fracturas recientes y no parecen estar
asociadas a la mineralizacion.

LAMINA DELGADA P6

DESCRIPCION

Brecha con clastos de rocas sedimentarias con o sin laminaciones que estan cementados en su
mayor parte por calcita que a su vez esta siendo reemplazada por cuarzo.

En un area donde confluyen dos hilillos de cuarzo de 2% etapa, con textura aproximada tipo peine,
se presentan grandes y escasos cristales de cuarzo.

Dentro de los grandes cristales de calcita espatica aparecen muy pequefios y escasos de
clinozoisita.

La mayoria de los clastos de rocas sedimentarias con laminaciones estan siendo reemplazados por
cuarzo con textura anedral fina y luego cruzado por vetillas de cuarzo sin ninguna direccion
preferencial. Las vetillas mas gruesas desarrollan textura tipo peine.

En algunas pequefias partes del cementante o clastos, la calcita ha sido reemplazada por cuarzo
con textura aproximada a sacaroidal o mosaico.

El cementante de la brecha es de calcita micritica y esta siendo reemplazada por cuarzo que va
desarrollando una textura anedral de grano fino.

Los minerales opacos en los clastos de rocas sedimentarias son abundantes y alineados con las
laminaciones, en cambio el cementante de calcita es muy escaso.

TEXTURAS: cuarzo masivo anedral fino, vetillas enrejadas con textura tipo peine.

MINERALES: cuarzo, calcita, 6palo, minerales opacos, clinozoisita.
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MUESTRA: SMO3A

DESCRIPCION

Brecha con clastos de rocas sedimentarias y cuarzo y
que presenta 2 etapas de cementacidon claramente
diferentes.

Los clastos son de calizas laminares gris oscuro y de
cuarzo gris amarillento.

El 1° cementante es de calcita lechosa rosacea y une a
los clastos antes mencionados

El 2° cementante es cuarzo gris amarillento que corta y
recementa al 1° cementante de calcita y a los 2 tipos de
clastos.

LAMINA DELGADA P7

DESCRIPCION

En la mayor parte de la lamina se observan las 2 etapas de cementantes, descritos a la vista.

El 1° cementante que a la vista es rosa, al microscopio se observa que en su mayor parte es calcita
(~70-80%) vy el resto (~15-25%) es de cuarzo que esta reemplazando a la calcita y desarrollando
una textura sacaroidal.

Entre este 1° cementante aparecen clastos angulosos de cuarzo que se distinguen muy bien por su
textura masiva anedral fina. También hay pequefios clastos de rocas café rojizos muy redondeados
y con textura masiva anedral muy fina.

Entre la calcita y el cuarzo hay diseminaciones de minerales opacos (<5%).

El 2° cementante al microscopio se observa que es en su mayoria cuarzo (~85%) con textura
sacaroidal en su mayor parte y de mosaico de grano grueso en ciertas zonas. Contiene un poco de
calcita (~15%).

Entre este 2° cementante aparecen clastos de cuarzo que se distinguen por su textura masiva
anedral muy fina. También aparecen clastos de rocas con y sin laminaciones internas y con vetillas
de cuarzo que se entrecruzan.

También presentan minerales opacos negros y rojizos, diseminados entre el cementante.

El 2° cementante de cuarzo corta y recementa al 1° cementante claramente.

Aparece s6lo un agregado de muscovita con textura fibrosa radial que se desarrolla en una pequefia
cavidad.

TEXTURAS: cuarzo masivo anedral fino a muy fino , sacaroidal, mosaico de grano grueso.

MINERALES: cuarzo, calcita, minerales opacos negros y rojizos, moscovita.
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MUESTRA: SMO04 clara
DESCRIPCION

Brecha con clastos de calizas laminares
cementados en 1? etapa por un cuarzo algo
translucido y en 2 etapa por calcita cuarzo
blanco lechoso.

En su mayor parte presenta clastos de
caliza laminar gris oscura un poco
oxidadas, aunque también se presentan
escasos clastos angulosos de cuarzo del
cementante de 1% etapa. En general los
clastos presentan bordes angulosos vy
tamafios variables desde 1 a 30 mm.

El cementante de 1% etapa, es cuarzo
blanco grisaceo algo translicido, es muy
escaso pero se distingue porque hay clastos de calizas laminares cementados por éste y luego por
el cementante de 22 etapa.

El cementante de 2° etapa esta integrado por cuarzo y calcita, que se distingue por integrar la mayor
parte de la muestra, su color blanco lechoso y por tratar de formar textura cocarda alrededor de los
clastos de la brecha

Finalmente hay desarrollo de vetillas drusiformes de calcita, que siguen planos de fracturas que
cortan a todo lo antes descrito, se consideran de 3%y Gltima etapa.

MUESTRA: SM04 oscura
DESCRIPCION

Se recolect6 en el mismo sitio que la
SMO04 clara, pero su color general es
oscuro porque predominan los
fragmentos de calizas gris oscuro.

Se trata de una brecha con clastos
de calizas laminares cementados por
cuarzo y calcita formando textura
cocarda.

En 1° etapa de brechamiento vy
cementacion, hay clastos angulosos &
gue en su interior muestran clastos de calizas grls oscuras fuertemente S|I|C|f|cados y cementados
por cuarzo de color gris oscuro.

La 2% etapa de brechamiento y cementacion, muestra a los clastos de 1% etapa rebrechados junto
con clastos de calizas laminares gris oscuras y café rojizas por la oxidacion, cementados por una
mezcla de cuarzo y calcita blanquecina, que trata de formar textura cocarda alrededor de los
clastos.

107



INCLUSIONES FLUIDAS Y METALOGENIA DEL DEPOSITQ EPITERMAL Ag-Au
DEL DISTRITO SAN MARTIN, MPIO. DE COLON, QRO.

LAMINA DELGADA P8

DESCRIPCION

Esta lamina se obtuvo de la SM04 clara

Brecha con clastos de rocas sedimentarias con y sin laminaciones cementados por calcita y cuarzo.
Los clastos son de rocas sedimentarias con y sin laminaciones, presentan en general un color café
rojizo.

Los clastos donde el color es mas intenso, la silicificacion es menor y contienen abundantes fosiles
circulares, con estructuras radiales y concéntricas. En algunos casos ya no se notan las estructuras
internas pero persiste la forma circular. El mineral que los forma es exclusivamente cuarzo.

En los clastos de rocas sedimentarias es donde mayor es la presencia de minerales opacos, la
mayoria son negros pero hay algunos que con el objetivo 20X, se ven rojizos y un poco translicidos.
Algunos opacos negros y rojizos presentan secciones hexagonales.

Hay otros clastos que no muestran fésiles pero su grado de silicificacion es mayor.

El cementante de 2° etapa en su mayoria es calcita pero contiene como islas de cuarzo, de 1°
etapa, con textura anedral fina a media y tiene un borde gris oscuro formado por cuarzo masivo
anedral muy fino.

Hay partes donde la calcita predomina en ~80% y el otro ~20% es de cuarzo que esta empezando a
reemplazar a las zonas de calcita. Hay otras partes donde el cuarzo predomina en ~70% y la calcita
se ve como islas que apenas suman el ~30%, e incluso hay pequefias partes con desarrollo de
textura sacaroidal.

En cuanto a los minerales opacos son muy abundantes (~20 a 30%) en los clastos de rocas
sedimentarias y en cambio en el cementante de 2° etapa son escasos (~ < 5% ) y lo mismo
aparecen en calcita que en el cuarzo.

Hay una zona en el cementante de 2° etapa, donde aparecen pseudomorfos de adularia
(estructuras triangulares) que estan siendo reemplazados por calcita, el borde de los pseudomorfos
triangulares se destaca por la presencia de cuarzo de textura anedral muy fina y con nicoles se ve
como una sombra gris oscura muy homogénea.

En una esquina de la ldmina aparece un agregado de cuarzo con textura mosaico de grano grueso,
de manera que los granos individuales de cuarzo muestran inclusiones primarias. Parece mas
ligado a la 22 etapa que a la 12

TEXTURAS: En general textura masiva anedral,. Alrededor de clastos textura cocarda y coloforme,
pequefias areas en el cementante con textura sacaroidal.

MINERALES: cuarzo, calcita, minerales opacos, opacos burdamente cubicos, pseudomorfos de
adularia.
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MUESTRA: SMO6A
DESCRIPCION

Se observan zonas intercrecidas muy
irregularmente de cuarzo, calcita y un mineral
verde-azul. Se puede asegurar que es una
brecha porque aparecen algunos pequefios
clastos de caliza silicificados que funcionan
como nucleos para el desarrollo de texturas
cocardas y coloformes.

La calcita es color blanca lechosa y el cuarzo
es masivo de color pardo amarillento algo
translucido.

LAMINA DELGADA P9

DESCRIPCION

Vetillas/bandas de calcita y cuarzo.

El cuarzo se presenta en bandas con bordes crustiformes y en peine, alrededor de la banda de
calcita espética.

La banda de calcita parece la Ultima en depositarse porque en la banda de cuarzo que la rodea, los
cristales apuntan hacia la calcita.

En el resto de las &reas con cuarzo presentan textura masiva anedral fino, irregularmente
intercrecido con anedral grueso.

Los cristales de las bandas crustiformes presentan numerosas inclusiones orientadas conforme el
crecimiento.

TEXTURAS: cuarzo masivo anedral fino intercrecido con anedral grueso, alrededor de clastos
texturas en bandas cocardas, coloformes, crustiformes y en peine.

MINERALES: cuarzo, calcita, mineral verde-azul, minerales opacos.

MUESTRA: SM06B
DESCRIPCION

Brecha de 2% etapa que en su mayor
parte esta integrada de clastos de
caliza gris oscura y en menor
proporcion de lutitas café rojizos.
Escasos fragmentos que muestran una
1% etapa de brechamiento.

El tamafio de los clastos va de 1 a 20
mm.

La mayor parte del cementante es
cuarzo masivo de color amarillento miel algo translicido, pero este se muestra fragmentado y
cementado por calcita blanca lechosa. En el cuarzo se observan zonas porosas y con desarrollo de
drusas.
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LAMINA DELGADA P 10

DESCRIPCION

Brecha con pequefios clastos, la mayor parte es cementante de cuarzo, con un poco de calcita.
El cuarzo es masivo anedral fino y la calcita presenta cristales muy grandes respecto al cuarzo.
Varios tipos de clastos:

1) De fragmentos de lutita, se distinguen por su color café rojizo y bordes angulosos. Los clastos
de lutitas muestran minerales Opacos asociados a la aproximada laminacion.

2) De cuarzo masivo anedral muy fino, estan rodeados por calcita y sus bordes aunque irregulares
tienden a ser subredondeados.

Una Ultima generacion de cuarzo amarillento miel hasta translicido, estd formando alrededor de
algunos clastos una textura cocarda a bandeada coloformes de seudo acicular a tipo peine.

Dentro del cuarzo anedral fino que es el predominante, hay cristales o areas de cristales de mayor
tamafio que muestran inclusiones primarias porque estan alineados con el crecimiento del cristal.

Hay abundantes opacos en los bordes / contactos entre 2 épocas de cuarzo.

TEXTURAS: En cuarzo predominante masiva anedral fino y en la calcita espatica. En el cuarzo
amarillento textura cocarda a bandeada coloformes de seudo acicular a tipo peine.

MINERALES: cuarzo, calcita, minerales opacos.

MUESTRA: SM07
DESCRIPCION

Se observan fragmentos muy escasos de calizas gris oscuras
cementados en una 1° etapa, por calcita blanca lechosa con
textura un poco sacaroidal. Algunas manchas de 6éxidos
secundarios impregnan parte de la calcita.

En una 22 etapa de cementante es cuarzo gris claro algo
translucido en forma de bandas que recementa a la calcita, ya
que incluso se observan vetillas de este cuarzo que
atraviesan a la calcita lechosa.

LAMINA DELGADA (no se hizo lamina)

MINERALES: cuarzo, calcita, 6xidos secundarios.

110



INCLUSIONES FLUIDAS Y METALOGENIA DEL DEPOSITO EPITERMAL Ag-Au
DEL DISTRITO SAN MARTIN, MPIO. DE COLON, QRO.

MUESTRA: SMO08 DOS
DESCRIPCION

Brecha con fragmentos de caliza y lutita
silicificada que presentan 2 etapas de
brechamiento y cementante de cuarzo y calcita.

En una 1% etapa, la brecha est4d cementada por
calcita blanca lechosa y luego aparece una 2°
etapa de cuarzo de textura masiva y de color gris
claro que rebrecha y cementa a la calcita.
Algunos 6xidos de Fe secundarios asociados a la
ltima calcita.

LAMINA DELGADA P11
DESCRIPCION

La parte izquierda de la lamina muestra una brecha de 22 etapa, ya que sus clastos muestran
internamente una 12 etapa de brechamiento, o sea clastos de lutita. Los que mejor se reconocen
son clastos de cuarzo, un sélo mineral con bordes subredondeados, de calcita un s6lo mineral y
otros clastos de cuarzo y calcita mezclados y en agregados de cristales.

Los clastos de lutita de 12 generacion muestran hilillos de cuarzo que los cortan en diferentes
direcciones.

El cementante de la brecha de 2% etapa en su mayor parte es calcita espatica.

Bordeando al fragmento de brecha de 2° etapa hay bandas muy irregulares de cuarzo y calcita, las
vetillas de cuarzo son masivo anedral fino intercrecidos con la de calcita con textura de mosaico
grueso.

Los cuarzos de vetas delgadas muestran numerosas inclusiones primarias, siguiendo fases de
crecimiento y en arbolito.

TEXTURAS: cuarzo masivo anedral fino intercrecido con calcita con textura de mosaico grueso.

MINERALES: cuarzo, calcita, minerales opacos.

MUESTRA DE MANO: SM09

DESCRIPCION

Muestra de una roca arcillosa muy blanca y deleznable que se observa en el interior de la mina, que
es el producto de alteracion de la roca conocida como dique riolitico y que en este estudio se
clasificé como pdrfido sobresaturado en cuarzo vy silicificado.

Esta roca arcillosa se pulverizé y se analiz6 por difraccion de rayos X, en el laboratorio del
CINVESTAV, Campus Saltillo, y el resultado indicé que se trata de caolin, variedad Dickita (ver
difractograma en Anexo 1V).
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MUESTRA: SM10
DESCRIPCION

Cuerpo intrusivo de color blanco
lechoso amarillento

Presenta una  textura  general
brechoide: &areas de cuarzo masivo
brechado y cementado por otra etapa
de cuarzo que silicifica toda la roca.
Los clastos de cuarzo en su interior,
también presentan cristales
individuales de cuarzo bien
redondeados en sus bordes o bien
angulosos, con tamafio a la vista de 1 a
2 mm, fantasmas de
ferromagnesianos.

Se observan algunas drusas, también
de cuarzo que rellenan cavidades y a éstas se asocia una sombra de color amarillo 6xido.

A esta roca en la mina se le conoce como el Dique riolitico.

2¢cm

LAMINA DELGADA P12
DESCRIPCION
Casi en su totalidad la muestra es de cuarzo, en diferentes presentaciones.

Destacan los granos individuales de cuarzo, parecen ser los primeros en formarse, cristales
anedrales a subedrales individuales, algunos con bordes redondeados, subredondeados vy
angulosos, con formas hexagonales, triangulares y rectangulares. También presentan abundantes
inclusiones primarias.

Estos cristales individuales estan en un cementante también de cuarzo pero masivo anedral muy
fino en su mayor parte, pero sus bordes son coloformes y entre borde y borde se desarrollan hilillos
de cuarzo, mosaico grueso.

Dentro de la masa anedral fina hay algunas pequefias zonas de cuarzo bien delimitadas que
internamente muestran texturas fibrosas, radiales o flamboyantes.

Se clasifica como un pdrfido sobresaturado en cuarzo vy silicificado.

TEXTURAS: cuarzo masivo anedral fino intercrecido con calcita con textura de mosaico grueso.

MINERALES: cuarzo, calcita, minerales opacos.
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MUESTRA: SM11
DESCRIPCION

Algunos clastos presentan evidencia de
una 1% etapa de brechamiento, lo que nos
indica que la brecha presenta 2 etapas
de brechamiento y cementacion.

La Brecha de 2% etapa presenta clastos
de caliza gris oscuro y lutita silicificados,
de calcita lechosa y de cuarzo masivo,
todos cementados por calcita lechosa y el
cuarzo gris claro.

Aparecen dos tipos de vetillas: una de bandas alternadas de calcita y cuarzo crustiforme y otra de
un cuarzo masivo anedral fino de color café muy claro.

LAMINA DELGADA P 13

DESCRIPCION

La mayor parte de la muestra es una brecha 22 etapa con clastos de varios tipos:

Lutitas, cuarzo anedral fino, clastos sustituidos por clinozoisita y lutitas que contienen otros clastos
12 etapa.

La 2% etapa de cementante en la brecha es cuarzo con textura tipo peine y cocarda en la parte
donde a la vista se ve transparente. En la parte donde el cementante es calcita micritica oscurecida
contiene dispersos cristales pequefios de clinozoisita.

Tres tipos de clastos.

- De lutitas que por regular son angulosos, color café rojizo con opacos alineados en aproximada
laminacion.

- De calcita negra.

- De cuarzo masivo anedral fina.

- Una vetilla (1/2 cm) de cuarzo masivo anedral fino cruza la muestra, contiene abundantes
cristales subedrales de mineral verde traslicido (clinozoisita).
Finalmente una vetilla (21 mm) de cuarzo pero se observa textura crustiforme y peine, tiene
clinozoisitas alineadas al borde externo de la vetilla.

TEXTURAS: cuarzo anedral fino, tipo peine, cocarda, crustiforme.

MINERALES: cuarzo, calcita, clinozoisita muy abundante.
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MUESTRA: SM12
DESCRIPCION

Brecha donde pocos clastos presentan
evidencia de una 1* etapa de brechamiento
(clastos de caliza gris oscuro cementados
por cuarzo-calcita).

La mayor parte de la muestra es una brecha
de 2% etapa, con clastos pequefios, no
mayores a 1 cm y angulosos, de caliza gris
oscuro y lutita silicificadas, de calcita lechosa
y de cuarzo masivo todos cementados por
cuarzo masivo de incoloro a amarillento y
translucido.

Aparece una vetilla de cuarzo-calcita de textura masivo anedral fino, algo sacaroidal, de color blanco
lechoso que en el contacto con la brecha de 2% etapa encajonante se torna gris-beige. El espesor de
esta vetilla es de por lo menos 3 cm.

LAMINA DELGADA P 14
DESCRIPCION

Esta situada en donde limita la brecha de 22 etapa, con una vetilla ancha de calcita—cuarzo que se
convierte a cuarzo—calcita, muestra una textura sacaroidal.

La brecha contiene clastos de lutita con bordes angulosos, alargados, café, rojizos y opacos
alineados con la laminacion. También contiene clastos de cuarzo masivo anedral muy fino.

La Vetilla de calcita se muestra oscurecida y presenta cristales dispersos de cuarzo (como si fuera
inicio del reemplazamiento de cuarzo por calcita, para formar una textura sacaroidal)

En la mayoria de los bordes de clastos crecen cristales de cuarzo con textura aproximada a peine.

Donde la vetilla es de cuarzo, se muestra textura sacaroidal y sélo se presentan escasos cristales
de calcita y algunos opacos muy dispersos.

TEXTURAS: sacaroidal, tipo peine incipiente, masivo anedral muy fino.

MINERALES: cuarzo, calcita, minerales opacos.
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MUESTRA: SM13
DESCRIPCION

Brecha de 2% etapa, presenta clastos
brechados de 1% etapa, con clastos de caliza
negra y lutita café rojiza silicificadas e incluso
clastos de calcita lechosa. El cementante es
de cuarzo gris pardusco, con textura
sacaroidal y presenta numerosos poros y
cavidades rellenas con Oxidos de fierro
secundarios.

LAMINA DELGADA P15
DESCRIPCION

Brecha con clastos de lutitas oxidados y cementados por cuarzo con textura sacaroidal (no muy
clara) y numerosos poros a la vista y en ldmina delgada.

Los clastos de lutitas tienen opacos con borde rojizos alineados con las laminaciones e hilillos de
cuarzo que los cortan en diferentes direcciones y que presentan una aproximada textura en peine.
También los clastos de Iutita en sus bordes presentan una orilla de cuarzo en textura peine pero
muy incipiente.

TEXTURAS: sacaroidal, tipo peine.

MINERALES: cuarzo, minerales opacos bordes rojizos.

MUESTRA: SM14

DESCRIPCION

La muestra s6lo presenta cementante de cuarzo
poroso y escasos clastos de caliza gris oscura. El
cementante presenta cavidades y poros, ademas
que recementa y silicifica a clastos de calcita.

No se realiz6 lamina delgada de esta muestra, sélo se realizaron 2 laminas doblemente pulidas para
inclusiones fluidas.
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MUESTRA: SM15
DESCRIPCION

Brecha con clastos de varios tipos de roca
silicificados y cementada totalmente por
cuarzo.

Los clastos son de rocas sedimentarias, son
angulosos y son de color gris oscuro y café
intermedio. Hay clastos angulosos de cuarzo
de color gris claro translicido.

El cementante de los clastos es de cuarzo
masivo, de color gris a beige muy claro.

Toda la brecha estd cruzada por vetillas de
cuarzo que presentan aspectos diferentes pero
estan entrelazadas: vetillas de cuarzo blanco
lechoso, otras de color beige con manchas de 6xidos amarillentos y otras de un cuarzo poroso y de
textura sacaroide.

LAMINA DELGADA P16
DESCRIPCION

En la mayor parte de la lamina se observan vetillas de diferentes épocas de cuarzo y en una menor
parte se presenta una brecha donde predomina el cuarzo, tanto en la composicion de los clastos
como en el cementante. Los minerales opacos son diseminados y escasos tanto en clastos como en
cementante.

Los clastos de las brechas son de varios tipos:

1.- Los de mayor tamafio son de roca sedimentaria con laminaciones internas y con minerales
opacos alineados con ellas, son de color café rojizo y también vetillas de cuarzo en todas
direcciones y entrecruzadas.

2.- Hay otros clastos muy similares a los antes descritos, pero a diferencia de ellos no presentan
laminaciones.

3.- Clastos de caliza gris oscuro, angulosos, no mayores a 1 cm de largo, que estan intensamente
silicificados.

- Hay &reas cubiertas de cuarzo en cristales grandes rodeados de cuarzo de textura anedral fina
(como porfiritica).

- Las vetillas de cuarzo blanco lechoso en el microscopio se muestran con una textura casi
homogénea masiva anedral fina.

- Alrededor de 2 grandes clastos de rocas sedimentarias con laminaciones, hay una aureola de
Oxidos secundarios pardo rojizos y amarillentos que mancha al cementante de cuarzo.

- Los cristales de cuarzo de mayor tamafio muestran numerosas inclusiones, algunas primarias por
ser alineadas al crecimiento de los cristales y otras en posiciones irregulares.

-- Dentro de los cristales de cuarzo de mayor tamafio en la muestra, hay unos minerales pequefios
de sericita muy birrefringentes.

TEXTURAS: cuarzo masivo anedral de fino a grueso.

MINERALES: cuarzo, minerales opacos, sericita.
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MUESTRA: SM17
DESCRIPCION

Brecha con clastos de rocas sedimentarias
que muestra 2 etapas de brechamiento y
cementacion.

La 1% etapa de brechamiento y cementacion,
estd  representada por clastos que
internamente contienen clastos de rocas
sedimentarias de color gris oscuro con una
sombra rojiza, silicificados pero que deben
contener restos de calcita, porque todavia
efervecen con el HCI. El cementante de estos
clastos son cuarzo y calcita, en partes donde
predomina la calcita es de color lechoso con
manchas de 6xidos secundarios rojizos y amarillentos, y en donde predomlna el cuarzo es de color
gris claro translucido.

La 2% etapa muestra a la de 12 etapa rebrechada y recementada por cuarzo masivo, de color gris-
beige un poco translicido, que alcanza a presentar pequefias oquedades.

LAMINA DELGADA P18

DESCRIPCION

La lamina muestra 3 areas bien definidas, en los extremos 2 tipos de brecha en contacto por una
parte central de vetillas de casi 1 cm de espesor, con bandas bien definidas de cuarzo y calcita.

Una brecha parece ser un clasto con evidencias de una 2% etapa de brechamiento, contiene
internamente clastos angulosos de roca sedimentaria con laminaciones de colores café rojizo a
oscuro. También muestra clastos de una 1% etapa de brechamiento cementados por cuarzo de
textura anedral muy fino.

La vetilla que esta en medio de las 2 brechas muestra bandas translicidas de cuarzo con textura
anedral muy fina y en sus bordes anedral mediano. A la vista hay una banda lechosa que al
microscopio se observa que esta formada de calcita micritica mezclada con cuarzo anedral fino.

El contacto entre las bandas de cuarzo- calcita se observa coloforme y bandas delgadas de cuarzo
creciendo en textura tipo peine y fibroso acicular.

La otra brecha se delimita claramente con la vetilla porque aparece calcita micritica
mayoritariamente cementando a los clastos y porque aparece un mineral rellenando espacios que
toma forma irregulares de color gris oscuro.

Los clastos de esta brecha son de roca sedimentaria con y sin laminaciones, cuarzo anedral fino
con algo de textura sacaroidal.

Los minerales opacos estan tanto en clastos como en cementante.

TEXTURAS: anedral muy fina a mediana, bandas coloformes y tipo peine.

MINERALES: cuarzo, calcita, minerales opacos.
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MUESTRA: SM18
DESCRIPCION

La muestra en parte es una brecha con
clastos angulosos de caliza gris oscuro y
rocas sedimentarias café rojizas y de
cuarzos de una etapa anterior. El
cementante de cuarzo-calcita es algo
poroso, de color blanco amarillento algo
translicido.

La otra parte es una veta ancha de por
lo menos 7 cm de ancho, de cuarzo
color beige amarillento algo translicido,
con textura sacaroidal que gradia a
textura masiva. Esta veta contiene
fragmentos angulosos de bandas de cuarzo café claro, con textura tipo peine.

LAMINA DELGADA P19

DESCRIPCION

Se observan 2 zonas bien definidas:

Una zona de brecha cementada por cuarzo de textura masiva anedral muy fina, con pequefas
zonas de cuarzo sacaroidal poco desarrollada y un poco de calcita micritica dispersa en el
cementante.

Hay varios tipos de clastos:

Clastos de roca sedimentaria con y sin laminaciones que tienen vetillas internas de cuarzo que los
cortan sin una direccion preferencial e incluso se entrecruzan. Los clastos presentan una textura de
cuarzo masiva anedral.

La otra zona es una veta de cuarzo, que en su mayor parte muestra textura sacaroidal en desarrollo,
por el reemplazamiento de calcita por cuarzo.

En esta veta hay algunos clastos similares a los de la brecha pero destaca uno anguloso y grande, a
la vista casi 4 cm de largo, formado por bandas de cuarzo café claro tipo peine, pero al microscopio
se muestra masivo anedral mediano.

TEXTURAS: masiva anedral desde muy fina hasta mediana, tipo peine, sacaroidal.

MINERALES: cuarzo, calcita, minerales opacos.
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MUESTRA: SM19
DESCRIPCION

Brecha que muestra 3 etapas de
cementacion.

Los clastos de la 1% etapa son angulosos
y de colores café rojizo a gris oscuro casi
negros. En cuanto al cementante en casi
todos los clastos es de color café claro
rosaceo.

La 2% etapa de cementante une clastos
que en su mayoria s6lo muestran 1 etapa
anterior de brechamiento y cementacion,
pero hay un clasto que presenta 2 etapas
de brechamiento y cementacion.

El cementante de la 3% etapa es calcita
blanquecina algo translicida, lo que
contrasta con los bordes de los clastos
brechados de 1%y 2% etapa.

LAMINA DELGADA P20
DESCRIPCION

Toda la lamina se muestra como una brecha con clastos de roca sedimentaria cementadas por
calcita espatica de 3% etapa.

Varios tipos de clastos:

e Hay clastos que internamente muestran otros clastos de roca sedimentaria con laminaciones
color café rojizo, lo que los convierte en clastos de 2 etapa.

e Clastos de cuarzo con textura masiva anedral fina, con indicios de textura sacaroidal, que
algunos contienen internamente otros clastos de roca sedimentaria con laminaciones.

El cementante de calcita espatica es abundante y en la muestra de mano se observa que es de 3°
etapa. Los cristales de calcita contienen escasos cristales de clinozoisita.

Los minerales opacos son escasos y s6lo se presentan asociados al cuarzo de los clastos.

TEXTURAS: masiva anedral fina.

MINERALES: cuarzo, calcita, minerales opacos y clinozoisita.
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MUESTRA: SM20
DESCRIPCION

Brecha que muestra clastos de 1% etapa, contiene
clastos angulosos y de caliza gris oscuro a negra y
algunos de café rojizo, cementados por calcita-cuarzo
blanco lechoso.

Después se observa una 2 etapa de cementacion y
brechamiento de cuarzo color blanco-beige lechoso que
cementa a los clastos de 1° etapa.

Una 3% etapa se muestra cuando hay clastos del
cementante de 22 etapa a su vez recementados por un
cuarzo gris amarillento algo transltcido.

LAMINA DELGADA P21
DESCRIPCION

Los clastos que presentan una 1% etapa de brechamiento y cementacion contiene clastos de roca
sedimentaria con laminaciones y de cuarzo masivo anedral fino.

El cementante de la calcita de 1% etapa tiene diminutas pero moderadamente abundantes
clinozoisitas. La calcita esta intercrecida con el cuarzo de textura anedral intermedia. Algunos
cristales de cuarzo también presentan en su interior pequefios minerales muy birrefringentes
(clinozoisita).

El cementante de 2° etapa es principalmente de calcita que esta siendo reemplazada por el cuarzo.
El cementante de 3% etapa en su mayor parte es cuarzo anedral de tamafio grueso, con algo de
calcita y escasa clinozoisita que rodea a los agregados de cuarzo. En algunas zonas se presenta
agregados de cuarzo tipo calcedonia.

Los minerales opacos son muy abundantes en los clastos de rocas sedimentarias y en menor
proporcion estan diseminados en el cementante de cuarzo y calcita de la 3° etapa.

Muchos cuarzos se ven fracturados.

TEXTURAS: masivo anedral fino a grueso.

MINERALES: cuarzo, calcita, clinozoisita, calcedonia.
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MUESTRA : SM21
DESCRIPCION

Brecha con 2 etapas de
brechamiento y cementacion.

En menor proporcion se presenta
una brecha con clastos de 1* etapa
de brechamiento, los clastos se
caracterizan por ser alargados y
angulosos.

En la mayor parte de la muestra se
presenta lo que seria el cementante
de 2% etapa que une a todos los
clastos. Este cementante es de
calcita aunque debe tener mezcla de cuarzo ya que efervece pero no se raya con facilidad. Tiene en
general un aspecto sacaroide y la muestra es quebradiza.

Entre el cementante de calcita aparecen zonas de cuarzo como formando zonas de drusas, por lo
que los cristales se distinguen a la vista.

Algunas veces la calcita presenta tonalidades rosas, pero da la impresion que se ha impregnado de
los 6xidos secundarios que se desprenden de los clastos de 12 etapa.

LAMINA DELGADA P22

DESCRIPCION

Brecha con 2 etapas de brechamiento y cementacion.

El cementante de 2% etapa es mayoritariamente calcita pero hay zonas y cristales dispersos de
cuarzo, producto de reemplazamiento de calcita por cuarzo. En este cementante se presentan
algunas vetillas de cuarzo sin direccién preferencial con textura anedral gruesa.

Los clastos de la 1* etapa son de rocas sedimentarias con laminaciones y tienen a su lado
desarrollo de bandas de cuarzo con textura tipo peine. Los cristales de cuarzo de las vetillas
presentan inclusiones. Cuarzos con textura acicular (calcedonia). Los minerales opacos son
escasos y dispersos entre la calcita y el cuarzo. Se observan muy pocos y dispersos cristales de
clainozoisita. Se presentan algunos clastos de rocas sedimentarias entre el cementante de calcita de
2 etapa.

TEXTURAS: bandas de cuarzo con textura tipo peine.

MINERALES: calcita, cuarzo, minerales opacos, clinozoisita, calcedonia.
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MUESTRA: SM22
DESCRIPCION

Brecha donde los clastos estan
cementados por cuarzo con textura
cocarda. Lo resaltante es que varios
clastos son de cuarzo con textura masiva,
de color beige y bordes angulosos que son
de una etapa anterior (similar al de 2% etapa
de SM21)

Entre las bandas se observan hilillos de un mineral negro concordante a las bandas, en algunos
cortes de la roca este mineral se observa como las dendritas de manganeso (pirolusita).

LAMINA DELGADA P23
DESCRIPCION

Brecha con clastos totalmente de cuarzo cementados por bandas de cuarzo y calcita en menor
proporcion.

Se presentan grandes clastos angulosos totalmente de cuarzo con textura masiva anedral fina y que
presentan zonas irregulares donde los cristales de cuarzo aumentan su tamafio.

Cementando a los clastos se presentan bandas de cuarzo y calcita con diferentes tamafios de
granos y texturas que las distinguen.

1.- Hay bandas de calcita con reemplazamiento parcial de cuarzo. En ciertas zonas de estas bandas
la calcita y un poco el cuarzo, muestran texturas plumosas y/o aciculares radiales.

2.- Hay bandas de cuarzo que se presentan con bordes coloformes y aureola de crecimiento color
beige

3.- Hay otras bandas de cuarzo masivo anedral fino que tienen en sus extremos cristales plumosos
de calcita que en sus bordes acumula minerales opacos negros alineados (pirolusita).

4.- Una banda de cuarzo describe cortes triangulares esta entre la de cuarzo color beige y la de
calcita plumosa. Junto a esta aparece un mineral café rojizo que se pone oscuro con nicoles. Los
minerales opacos son escasos y diseminados entre los cuarzos que forman los clastos.

TEXTURAS: masiva anedral fina a mediana, bandas de cuarzo coloformes y cocardas.

MINERALES: cuarzo, calcita, calcedonia, minerales opacos rojizos.
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MUESTRA DE MANO: SM23
DESCRIPCION ‘
Toda la lamina es una caliza de color blanco
cremosa, integrada por particulas de carbonato | x v
de calcio de tamafio arena. Sélo esta cortada o

por delgadas vetillas de calcita que cruzan la
roca sin una direccién preferencial.

M
o
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LAMINA DELGADA P24
DESCRIPCION

Toda la lamina es una caliza.

La mayor zona de la lamina contiene particulas de tamafio arena compuestas de calcita espatica
que estdn cementados por calcita micritica. Las particulas tienen en su mayoria bordes
subredondeados a redondeados y otras con formas irregulares, las menos presentan bordes
angulosos. Las calcitas espaticas estan cementadas por calcita micritica y oscura, que contienen
escasos y diseminados minerales opacos los que en su alrededor producen impregnaciones de
Oxidos secundarios.

Hay otra zona de la lamina que presenta un cambio muy notable, ya que es pura calcita micritica sin
cristales espaticos, su color es mas oscuro y en el contacto con la otra zona se desarrollan cristales
de sericita en agregados radiales, aparece un mineral con birrefringencia azul-violeta, en formas
irregulares y como cristales alargados y tendiendo a ser hexagonales. Estos 2 ultimos minerales
también aparecen entre la calcita micritica.

Las 2 zonas de la lamina estan cruzadas por una vetilla de calcita de hasta 2 mm de ancho, pero
aparecen algunos cristales de sericita dentro de zonas donde se desarrollan cristales muy pequefios
de cuarzo.

La vetilla de calcita que atraviesa toda la lamina desemboca en una zona donde es evidente el
reemplazamiento de calcita por cuarzo, desarrollando una textura masiva anedral muy fina.

Entre la calcita micritica estan dispersos los minerales opacos negros que con nicoles se ven café
muy oscuros y un mineral de color 6xidos naranja que con nicoles conserva este color pero se torna
brumoso.

TEXTURAS: calcita espatica y micritica, cuarzo masivo anedral muy fino.

MINERALES: calcita, minerales opacos, sericita, cuarzo.
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MUESTRA: SM24

DESCRIPCION

Toda la muestra es una brecha de calizas que
muestra 2 etapas de cementacion.

La 1° etapa de brechamiento y cementacion se
caracteriza por clastos de caliza silicificados, de
color gris oscuro, cementados por cuarzo y
calcita mezclados de color gris claro lechoso.
La brecha de 2° etapa une clastos de 12 etapa y
clastos de caliza gris oscuro y gris pardusca.

A simple vista los clastos de caliza presentan
una aureola de silicificacién, que se nota por el
cambio de color (se oscurecen) y su textura se vuelve mas lisa.

En el cementante de la 2° etapa parece que primero se depositd calcita blanca lechosa y después
cuarzo-calcita blanquecino pero translicido.

En general los cementantes se muestran porosos, algo sacaroides.

LAMINA DELGADA P25
DESCRIPCION

La muestra es una brecha en donde casi el 40% de la superficie son clastos y el restante 60% es
cementante de 2% etapa calcita-cuarzo, con un poco de predominancia de la calcita.

Algunos clastos de 2% etapa internamente muestran brecha y cementacion de 1% etapa. Presentan
clastos casi totalmente de cuarzo con textura sacaroidal y restos de calcita muy dispersos. En
cuanto al cementante también es de cuarzo con textura anedral de grano intermedio y también
minerales opacos diseminados.

Los clastos que a la vista muestran un color gris oscuro algo rojizo, al microscopio presentan mejor
sus laminaciones internas y abundantes minerales opacos alineados (lutitas). También algunos
muestran fantasmas de fésiles con forma circular y algunos un poco elipticos, que también se
alinean con las laminaciones. Los fantasmas estan rellenos de cuarzo con textura anedral.

Todos los fragmentos de rocas sedimentarias muestran vetillas de cuarzo sin ninguna direccion
preferencial y en ocasiones entrelazadas. La textura del cuarzo en estas vetillas es anedral muy
fino, pero en ocasiones logran desarrollar un poco de tipo peine.

Muchos clastos de roca muestran un halo muy delgado de cuarzo en su borde y en algunos se nota
como el cuarzo ha reemplazado (silicificado) los bordes hacia el interior de los clastos.

Tanto el cementante de calcita como el de cuarzo muestran huecos rellenos de balsamo.

En los cristales espaticos de la calcita de 1% y 2% etapa se observan muy pequefios y escasos
cristales de clinozoisita.

TEXTURAS: anedral intermedia, tipo peine, sacaroidal, clastos con fosiles.

MINERALES: cuarzo, calcita, minerales. opacos, clinozoisita.
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MUESTRA: SM25
DESCRIPCION

Brecha que muestra clastos y calcita-cuarzo de
1% etapa y recementadas por calcita de 2% etapa.

Los clastos de brecha de 1° etapa son de rocas
sedimentarias de color café oscuro, algunos se
les nota las laminaciones (lutitas) y otros estan
silicificados y se muestran translacidos.

La brecha de 1° etapa se distingue porque
presenta en su interior clastos cementados por
cuarzo y calcita y su contacto con la calcita de
2% etapa da la apariencia de tener un borde de
reaccién (como que se ve un poco brumoso).

La muestra presenta cavidades en la calcita de
2% etapa, algunas con sus paredes cubiertas por
6xidos secundarios y otras rellenas por arcilla
color café claro cremoso.

LAMINA DELGADA P 26
DESCRIPCION

Se trata de una brecha con grandes fragmentos de rocas sedimentarias silicificadas, aunque la
mayor parte de lamina abarca el cementante de calcita.

La 1% etapa de brechamiento y cementacion esta formada por clastos, que a la vista se ven café
claro un poco transparente, algunos alcanzan a mostrar tenuemente sus laminaciones internas y al
microscopio se observa que estan formados de cuarzo con textura sacaroidal, cementados por
calcita.

El cementante en su mayor parte esta formado por cristales espaticos de calcita con un poco de
cuarzo diseminado entre las calcitas.

Algunos grandes cristales de calcita presentan en su interior agregados de cuarzo con textura
anedral (formando como un nucleo) y otros cuarzos aparecen siguiendo los planos de crucero de la
calcita.

El cementante de 2% etapa es calcita espatica en textura de mosaico, con cristales de 2 tamafios
chicos en una zona y grandes en otra. Los minerales opacos son abundantes entre el cuarzo de los
clastos, casi nulos en el cementante de calcita de 2° etapa y diseminados asociados al cuarzo de
reemplazamiento.

TEXTURAS: cuarzo sacaroidal y masiva anedral intermedia, calcita espéatica en mosaico.

MINERALES: calcita, cuarzo, minerales opacos.
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MUESTRA: SM26
DESCRIPCION

Brecha con clastos angulosos de rocas
sedimentarias silicificados con 2 etapas de
cementante muy diferenciadas.

La 1* etapa de cementante cuarzo-calcita color
blanco lechoso que rodea a los clastos y que
tiende a formar bandas tipo cocardas alrededor de
ellos. Hay zonas de calcita de esta 1* etapa que
se muestran terrosas y deleznables.

La 2* etapa de cementante esta formada por
cuarzo color gris claro algo translicido que une a
los clastos cocardos.

Hay clastos muy afectados por la silicificacion y
otros conservan su apariencia original.

La muestra presenta mayoritariamente cementante ~80% y en menor proporcion clastos ~20%.

LAMINA DELGADA P 27
DESCRIPCION

En esta lamina lo que predomina es el cementante de cuarzo de 2% etapa. En la parte central de la
lamina, este cuarzo es de textura anedral muy fina en los bordes a fina en el centro. Hacia ambos
lados del cuarzo central se presenta una banda de calcita que muestra reemplazamientos parciales
de cuarzo, aprovechando los planos de crucero.

Enseguida de la calcita aparece una banda de cuarzo, que se caracteriza por su textura en peine,
cristales grandes que contienen muchas inclusiones. Se reconocen que la mayoria son primarias
porque estan alineadas con la direccién de crecimiento de los cuarzos.

Los clastos que estan rodeados de bandas, se presentan con mucho reemplazamiento de calcita
por cuarzo. Este cuarzo presenta textura anedral muy fina y la calcita se observa en areas dispersas
(como restos).

En los clastos hay muchos huecos rellenos de balsamo que concuerdan con lo deleznable de la
muestra en ejemplar de mano.

Los minerales opacos son muy escasos entre las zonas de cuarzo y abundantes dentro de los
clastos.

TEXTURAS: masiva anedral muy fina a fina, tipo bandeado y peine, muchas inclusiones en los
cuarzos.

MINERALES: cuarzo, calcita, minerales opacos.
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MUESTRA: SM27
DESCRIPCION

Se trata de una caliza de color gris mediano que
presenta una intensa silicificacion alrededor de
vetillas de cuarzo que se entrelazan sin ninguna
direccion preferencial. La zona silicificada se
distingue porque la caliza se torna de color gris
oscuro y este cambio de coloracién ocurre donde
confluyen varias vetillas.

Presenta una 2% etapa de vetillas de cuarzo y
calcita que cortan a las antes descritas y son
posteriores a la etapa de silicificacion.

LAMINA DELGADA P 28
DESCRIPCION

Caliza que presenta una intensa silicificacion a partir de vetillas de cuarzo que la cruzan.

Las vetillas de cuarzo son de textura masiva anedral gruesa y en donde el cuarzo ha reemplazado a
la calcita, la textura cambia a anedral muy fina. Donde todavia se aprecia la calcita de grano fino de
la calcita, aparecen pequefios cristales de cuarzo diseminados. En la zona silicificada hay pequefios
y escasos cristales de calcita.

Hay una 2% etapa de vetillas que cruzan a las de 1% etapa y se distinguen porque el borde de la
vetilla tiene cristales de cuarzo en drusas apuntando hacia el centro de la vetilla y en la parte casi
central se aparece calcita espética.

La caliza que ha sido reemplazada por cuarzo presenta mayor nimero de minerales opacos y la que
casi no esta reemplazada presenta menor cantidad.

Todo el cementante de cuarzo presenta una sombra amarillenta, posiblemente por 6&xidos
secundarios

TEXTURAS: masiva anedral gruesa y fina.

MINERALES: calcita, cuarzo, minerales opacos.
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MUESTRA : SM28
DESCRIPCION

Brecha con clastos
silicificados y cementante
totalmente de cuarzo.

Los clastos se presentan
angulosos a subangulosos, la
mayoria no sobrepasa los 15
mm de diametro mayor, los hay de rocas sedimentarias color café oscuro (lutitas), de calizas gris
oscuro y blanco cremoso algo poroso, pero todos los clastos estan fuertemente silicificados.

El cementante es de cuarzo masivo pero presenta variaciones de color desde blanco lechoso que
en ciertas zonas se torna amarillento y en otras partes es de color gris intermedio.

lcm

LAMINA DELGADA P 29
DESCRIPCION

Es una brecha de clastos de cuarzo con cementante de cuarzo. No presenta calcita.
El cementante es totalmente de cuarzo con textura masiva anedral.
Hay varios tipos de clastos:

Clastos de rocas sedimentarias con laminaciones totalmente silicificados donde apenas y se notan
las laminaciones, la textura es masiva anedral muy fina.

Clastos de cuarzo con textura algo sacaroidal y huecos rellenos de balsamo.

Clastos con cristales de cuarzo grandes e inclusiones primarias conforme al crecimiento.
Clastos combinados: parte anedral muy fina y parte anedral muy gruesa.

Clastos grandes con cuarzo en textura sacaroidal y con bordes tipo peine.

Los minerales opacos son escasos Yy diseminados tanto en los clastos como en el cementante.

TEXTURAS: masiva anedral de muy fina a gruesa, sacaroidal, tipo peine.

MINERALES: cuarzo, minerales opacos.
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MUESTRA: SM29
DESCRIPCION

Toda la muestra es una brecha con clastos
diversos pero fuertemente silicificados y el
cementante es totalmente de cuarzo.

El cementante de cuarzo es de color café claro
(color miel) y no es totalmente compacto debido a
muchas oquedades que presenta.

Los clastos estdn muy silicificados pero se
distingue que son de: de rocas sedimentarias
color café oscuro y gris oscuro.

Algunos clastos dan la impresion de que en su
interior tienen clastos de una etapa de
brechamiento anterior.

LAMINA DELGADA P 30
DESCRIPCION

Esta lamina y la P29 al microscopio son muy similares.
Brecha de clastos silicificados en un cementante de cuarzo. No hay calcita.
Varios tipos de cuarzo:

Clastos angulosos de rocas sedimentarias, se distinguen por su color café rojizo, apenas si se notan
las laminaciones internas, abundantes opacos, algunas vetillas sin ninguna direccién preferencial en
su interior. Algunos presentan en su borde una banda de textura tipo peine.

Clastos de cristales grandes de cuarzo, con textura sacaroidal (¢,?) con inclusiones.

Clastos de cristales individuales muy grandes de cuarzo, son escasos.

El cementante en partes es masivo anedral muy fino y en otras tiende a mostrar textura sacaroidal.
Tanto los clastos como el cementante presentan diseminaciones homogéneas de minerales opacos.

TEXTURAS: masiva anedral muy fina.

MINERALES: cuarzo y calcita.
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MUESTRA: SM30
DESCRIPCION

Se trata de una brecha con intensa
silicificacién con escasos clastos de rocas
sedimentarias y en su mayor parte es
cementante de cuarzo con textura
sacaroidal.

Se caracteriza por tener muchos huecos,
por ser quebradiza y sobre todo porque el
cementante es sélo de cuarzo. Los clastos
apenas seran un ~5%.

Los minerales opacos son escasos Yy de color negro.

LAMINA DELGADA P 31
DESCRIPCION

La lamina muestra una brecha con clastos de rocas sedimentarias intensamente silicificados y con
cementante totalmente de cuarzo.

Los clastos muestran una 1° etapa de brechamiento y cementacion. Pero el cementante de cuarzo
mayoritario en la muestra corresponde a una 2? etapa.

Los clastos de la 1% etapa muestran en sus bordes crecimiento de cuarzo de bandas tipo
aproximado a peine y las inclusiones son muy abundantes en estos cristales, de tal manera que
indican perfectamente la direccion de crecimiento de los cristales. En algunos lugares se observan 2
bandas de crecimiento bien definidas.

Los clastos son muy escasos ~5%, el restante % es cementante de cuarzo.

Los clastos internamente muestran otros clastos de rocas sedimentarias intensamente silicificados,
algunos muestran laminaciones y otros no, pero se distinguen por su textura masiva anedral muy
fina y su color café rojizo. El cementante de cuarzo que los rodea tiene textura anedral pero gruesa
e incluso en algunas partes presenta inclusiones conforme al crecimiento.

TEXTURAS: masiva anedral muy fina a gruesa, bandas tipo peine.

MINERALES: cuarzo, minerales opacos.

SUPERFICIE PULIDA
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MUESTRA: SM31

DESCRIPCION

Brecha con clastos de rocas sedimentarias
totalmente silicificados y unidos con
cementante totalmente de cuarzo.

Hay diferentes tipos de clastos, pero todos
son angulosos, de tamafio variable entre
2mmy 25 mm:

1.- Clastos de rocas sedimentarias con
laminaciones, se notan perfectamente las
laminaciones de lutita, que se caracteriza por
su color café oscuro algo rojizo.

2.- Otros clastos similares a los de rocas
sedimentarias pero sin laminaciones.

3.- Clastos de caliza gris clara, pero
silicificados dan color gris oscuro.

4.- Algunos pequenfios clastos parecen tener una etapa de brechamiento anterior.

El cementante es de cuarzo blanquecino algo translicido, hojoso, deleznable y muy poroso.
También se presentan grandes cavidades.

Una parte del cuarzo cementante parece estar recementado por otro cuarzo pero de color café claro
(miel).

LAMINA DELGADA P 32
DESCRIPCION

Brecha con clastos totalmente silicificados y unidos por cementante totalmente de cuarzo.

Se observan diferentes tipos de clastos, todos angulosos, silicificados y predominan los de rocas
sedimentarias.

1.- Clastos de rocas sedimentarias con laminaciones, intensamente silicificados y con los minerales
opacos alineados a las laminaciones. Presentan su caracteristico color café rojizo, vetilleos de
cuarzo sin direccion preferencial y que se cruzan entre si.

2.- Clastos de rocas sedimentarias con todas las caracteristicas antes descritas, pero sin
laminaciones.

3.- Clastos de un solo cristal de cuarzo, con bordes rotos, su tamafio es menor que los de rocas
sedimentarias. Contienen algunas inclusiones.

4.- Clastos de agregados de varios cristales de cuarzo, con textura anedral gruesa.

5.- Sdlo un clasto muestra clastos internos de una etapa anterior de brechamiento y cementacion
anterior (1% etapa) lo que llevaria a que todo el otro cementante es de 2° etapa.

El cuarzo cementante de estos clastos trata de rodear a los clastos internos. Este clasto se distingue
de los demas por su color café rojizo y por sus abundantes minerales opacos negros.

El cementante de la brecha es totalmente de cuarzo con textura masiva anedral fina, pero en ciertas
zonas los cristales son mas grandes y la textura tiende a ser sacaroidal.

Los minerales opacos estdn homogéneamente diseminados en el cementante de cuarzo. En los
clastos de rocas sedimentarias son mas abundantes que en el cementante.

TEXTURAS: masiva anedral fina y gruesa, sacaroidal, algunas inclusiones.

MINERALES: cuarzo, minerales opacos.
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MUESTRA: SM32
DESCRIPCION

Brecha con clastos de caliza parcialmente
silicificados, cementados en su mayor parte por
calcita y en pequefias zonas aparece un poco de
cuarzo.

Los clastos estan muy oxidados, carcomidos y tiene
una apariencia quebradiza, de esta manera se
generan muchas cavidades dentro de los clastos y
en el cementante.

LAMINA DELGADA P 33
DESCRIPCION

Brecha con clastos de rocas sedimentarias parcialmente silicificados y cementados por cuarzo y
calcita.

Se presentan varios tipos de clastos:

1.- Clastos de rocas sedimentarias con laminaciones, angulosos, de color café rojizos, con vetillas
de cuarzo que los cruzan sin direccion preferencial y presentan una intensa silicificacion donde el
cuarzo reemplaza la textura original en una aproximada textura sacaroidal.

Algunos clastos de rocas sedimentarias en sus bordes desarrollan una banda de cuarzo con textura
tipo peine. Estos clastos de rocas sedimentarias presentan muchos huecos rellenos con balsamo
gue ya se veian en ejemplar de mano.

El cementante en su mayor parte es cuarzo con una aproximada textura sacaroidal. En ciertas
partes aparecen calcitas en cristales espaticos, pero presentan inicios de reemplazamiento por
cuarzo en el interior de los cristales.

Algunas areas de calcita tienen un borde como una linea negra y sobre ella cristalitos rojos y
naranjas. Por esa misma zona aparecen cristales mas grandes del mineral rojizo,

Los clastos de rocas sedimentarias en esa zona de la lamina, tienen un mineral negro diseminado,
que les da una apariencia diferente.

Los minerales opacos negros, l0s rojizos y naranjas aprovechan los intersticios entre el cuarzo para
depositarse.

TEXTURAS: textura tipo peine y sacaroidal.

MINERALES: cuarzo, calcita, minerales opacos, minerales rojizos y naranjas.
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MUESTRA: SM33
DESCRIPCION

Brecha con clastos de rocas sedimentarias
silicificados con cementante totalmente de
cuarzo.

Los clastos son todos angulosos, pequefios no
mayores a 1 cm, su color varia de gris oscuro a
gris algo café.

Se notan 2 etapas de cementante, la 1% de
cuarzo color café amarillento y rellenando
intersticios, un 2° cementante blanco lechoso
algo translicido, haciendo textura cocarda
alrededor de clastos o cementante de 1° etapa.

LAMINA DELGADA P 34
DESCRIPCION

Brecha donde tanto los clastos como el cementante estdn compuestos totalmente de cuarzo.

Los clastos de esta brecha todos estan angulosos, se distinguen del cementante por su color café
naranja muy claro. A algunos se les notan las laminaciones internas. Casi todos estan cruzados por
vetillas muy delgadas de cuarzo, que no muestran una direccion preferencial y que se cruzan entre
ellas.

En la 1° etapa casi todos los clastos estan rodeados por 1 6 2 bandas delgadas de cuarzo tipo
peine, la banda que esta en contacto con el clasto es de textura tipo peine de grano muy fino y la
otra banda también es de peine pero de grano mas grueso.

La textura de los clastos ha sido reemplazada por la de cuarzo con textura masiva anedral muy fina,
que contrasta con la textura sacaroidal.

La 2% etapa de cuarzo en la lamina esta integrada de 2 6 3 bandas delgadas con textura tipo peine
que rodean a huecos o incluso zonas de brecha que contiene clastos y cementante de 1% etapa. No
siempre aparecen las 2 6 3 bandas delgadas, a veces solo la de grano grande.

Los minerales opacos son escasos en los clastos, pero aun lo son mas en el cementante.

Se presentan cristales muy pequefios y birrefringentes dentro de los cuarzos o en los bordes de
huecos.

TEXTURAS: bandas de cuarzo tipo peine fino a grueso, cocarda, sacaroidal.

MINERALES: cuarzo, minerales opacos.
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MUESTRA: SM34

DESCRIPCION

Se trata de una brecha que muestra hasta 3
etapas de brechamiento y cementacion.

La 1° etapa muestra clastos de rocas
sedimentarias de color gris oscuro silicificados y un
poco oxidados. El cementante es cuarzo blanco
lechoso, pero debe tener algo de calcita ya que
con HCI efervece un poco.

Hay un clasto de 1% etapa que muestra cuarzo
blanco lechoso formando parte del clasto y a la vez
cementa al resto del clasto.

La 2% etapa muestra al clasto de 1% etapa, junto
con otros clastos de rocas sedimentarias
silicificadas y clastos del mismo cuarzo blanco lechoso cementados por cuarzo diferenciables por su
color café mediano y toda esta segunda brecha forma a su vez un gran clasto con bordes de calcita
blanca lechosa con respecto a la brecha de 3° etapa.

La 3% etapa de cementante une clastos de la 2% etapa y ademas presenta clastos de calcita muy bien
delimitados por su color café claro, el cementante calcita-cuarzo de color café mas claro que los clastos.

LAMINA DELGADA P 35

DESCRIPCION

La lamina presenta 3 partes bien diferenciadas:

1.- Se observa un clasto con brecha en su interior de clastos de rocas sedimentarias con laminaciones

cementados por cuarzo de 1° etapa, que a su vez forma parte de una segunda brecha.

2.- La 2% etapa de brechamiento y cementacion se distingue en general por su color café oscuro y por

presentar:

- Grandes clastos totalmente de cuarzo de textura masiva anedral fina (~95%) y minerales opacos
negros y rojizos (~5%) que le dan un color café oscuro algo translicido a estos clastos.

- Clastos de rocas sedimentarias con y sin laminaciones silicificadas, con vetillas de cuarzo que soélo
cortan estos clastos y que presentan abundantes minerales opacos negros Yy rojizos (~15 a 40%)
gue le dan a estos clastos un color general café oscuro rojizo.

- Clastos de 1® etapa de brechamiento, porque internamente se distinguen clastos de rocas
sedimentarias con y sin laminaciones, cementados por cuarzo con textura mosaico fino y desarrollo
incipiente de tipo peine.

- El cementante de ésta 2% etapa es cuarzo en un ~80%, que es distinguible por su textura quasi
sacaroidal, con un restos de calcita en ~10% y minerales opacos negros y rojizos en ~10%.

3.- La 3? etapa de brecha y cementante se distingue de la 2% etapa, por que en partes con predominio de

calcita es blanquecino translicido y en donde predomina el cuarzo es incoloro y transparente. Ademas

contiene:

- Pocos clastos de roca sedimentaria con laminaciones silicificada y vetillas internas de cuarzo.

- Contiene abundantes y grandes cristales idiomorficos de calcita, que nos indican que tuvieron
espacio para desarrollarse.

- Clastos de cuarzo con textura quasi sacaroidal con restos de calcita correspondientes a la 2° etapa
de cementante.

- El cementante de esta 3% etapa se distingue porque es de cuarzo con textura de mosaico grueso y
tipo peine de cristales muy grandes.

El contacto entre las 2 zonas muestra un borde grueso de hasta 3 mm de grueso, conformado por

cristales de calcita espatica y en sus partes mas gruesas intercrecido con un poco de cuarzo.

Cabe resaltar que los clastos de rocas sedimentarias son los que mas presentan minerales opacos

negros Yy rojizos, (~15 a 40%) , en el cuarzo de 2% etapa son menos abundantes (~10%) y en el cuarzo

de 3% etapa los minerales opacos son muy escasos.

TEXTURAS: masiva anedral fina, quasi sacaroidal, tipo peine y mosaico.
MINERALES: cuarzo, calcita, minerales opacos negros y rojizos.
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MUESTRA: SM35
DESCRIPCION

Brecha con clastos de caliza de color
gris mediano que presentan intensa
silicificacion alrededor de las vetillas que
cementan a la brecha. La zona
silicificada se distingue porque la caliza
se torna gris oscura y este cambio de
coloracion ocurre alrededor de vetillas de
cuarzo o donde confluyen mas de una.
Estas vetillas se entrelazan sin direccion
preferencial.

Existe una 2% etapa de vetillas de
cuarzo- calcita que cortan a las primeras
descritas y son posteriores a la etapa de
silicificacion.

LAMINA DELGADA P 36
DESCRIPCION

Brecha con clastos de caliza silicificada y cementante de calcita y cuarzo.

Los clastos ocupan aproximadamente el 70% de la lamina, son grandes, angulosos, de color café
claro, que les permite diferenciarse muy bien del cementante, tiene laminaciones internas gruesas.
Algunos clastos hasta presentan fésiles circulares reconocibles, alineados a las laminaciones.

La mayoria de los clastos presentan vetillas internas de cuarzo que lo cruzan sin ninguna direccion
preferencial. Las vetillas internas en los clastos tratan de desarrollar textura tipo peine, sobre todo
donde los cristales de cuarzo son muy grandes.

En la mayoria de los bordes de los clastos se desarrolla una bandita de cuarzo tipo peine.

La mayoria de los clastos presenta minerales opacos color negro y algunos rojizos 0scuros un poco
translicidos. Algunos tienen forma cuadrada y otros son alargados conforme las laminaciones.

El cementante ocupa el 30% de la lamina, es de cuarzo y calcita de color blanquecino a través de
un ramaleo de vetillas que cruzan en todas direcciones.

En el interior de las vetillas gruesas predomina la calcita, aunque empieza ha haber
reemplazamiento de cristales de cuarzo formando textura sacaroidal.

En el interior de algunos cristales de calcita aparecen diminutos y escasos cristales de clinozoisita.

TEXTURAS: tipo peine, sacaroidal.

MINERALES: cuarzo, calcita, minerales opacos color negro y algunos rojizos oscuros un poco
translicidos.
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MUESTRA: SM36
DESCRIPCION

Brecha con clastos de caliza de
color gris mediano que presentan
intensa silicificacién alrededor de
las vetillas que cementan a la
brecha. La zona silicificada se
distingue porque la caliza se torna
gris oscura y este cambio de
coloracion ocurre en alrededor de
vetilas de cuarzo o donde
confluyen més de una. Estas
vetillas se entrelazan sin direccion
preferencial

Existe una 2° etapa de vetillas de cuarzo-calcita que cortan a las primeras descritas y son
posteriores a la etapa de silicificacion.

LAMINA DELGADA P 37
DESCRIPCION

Brecha con clastos de caliza que presenta una intensa silicificacion a partir de vetillas de cuarzo que
la cementan.

Al microscopio se observa cémo la textura micritica de la calcita que forma los clastos de la caliza
ha sido reemplazada por cuarzo, con textura masiva anedral fina a aproximada textura sacaroidal y
algunos hilillos de cuarzo.

Hay vetillas de 2 etapas:

Las de 12 etapa son vetillas que alcanzan hasta 1 cm de espesor (a la vista) y constituyen el
cementante de la brecha. Del borde de un clasto hacia el centro de la vetilla que lo cementa, se
presentan las siguientes bandas no muy bien definidas:

1.- Banda de cuarzo que en partes tiene textura masiva anedral fina y en otros sitios “quasi
plumosa”. Los cristales grandes tienen inclusiones primarias y secundarias.

2.- Banda donde predomina la calcita y en menor proporcion el cuarzo.
3.- Vuelve aparecer una banda de cuarzo, similar a la primera. También tiene inclusiones.
4.- Vuelve aparecer una banda como la segunda, donde predomina la calcita sobre el cuarzo.

La 2% etapa de vetillas corta casi perpendicular a la vetilla principal de la 1* etapa y a la vista tiene
un espesor maximo de 4 mm.. De su borde a su centro presenta bandas diferenciables:

1.- De cuarzo con textura anedral muy fina.

2.- De cuarzo en cristales de mayor tamafio con textura tipo peine, con los picos de los cristales
apuntando hacia el centro.

3.- De calcita espética en el centro de la vetilla, rellena los espacios entre los picos del peine de
cuarzo.

Hay zonas de los clastos de calizas donde se ven fantasmas de fosiles circulares y radiales.

En las calizas los minerales opacos son muy escasos, aumenta la presencia de éstos en donde hay
reemplazamiento de cuarzo en las calizas y en los bordes de cuarzo.

TEXTURAS: bandas con textura masiva anedral fina, tipo peine y “quasi plumosa”.

MINERALES: cuarzo, calcita, minerales opacos.
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MUESTRA: SM37
DESCRIPCION A

Brecha con clastos de rocas sedimentarias B
que muestran 2 etapas de brechamiento y ]
cementacion.

Los clastos de la 1% etapa de brechamiento y
cementacion presentan clastos de caliza
negra cementados por cuarzo gris claro, algo
translicido.

En los clastos de 2% etapa aparecen clastos
de la 1% etapa y clastos de caliza
cementados por una pasta arcillosa amarillo
ocre y en ocasiones rojo 6xido que casi no
efervece, muy duro como silice.

Los clastos de 2% etapa presentan vetilleos
delgados (hilos) de wun cuarzo oscuro,
entrecruzados sin una direccion preferencial
y también presentan hilillos de éxidos rojizos.
Finalmente vetillas de hasta 1 cm de espesor de calcita con un poco de cuarzo de color blanquecino
translicidos, con algo de manchas de 6xidos amarillo ocre.

l1cm

LAMINA DELGADA P 38
DESCRIPCION

Brecha con clastos de rocas sedimentarias y cuarzo que presentan 2 etapas de brechamiento y
cementacion bien diferenciadas.

La 1° etapa se distingue por los clastos de rocas sedimentarias y de cristales de cuarzo individuales.
Los clastos estan tan silicificados que casi se han perdido las laminaciones internas, pero los
minerales opacos abundantes permiten delinear los rastros de las laminaciones.

Los clastos de rocas sedimentarias se distinguen por su color café claro algo rojizo, algunos
muestran fantasmas de fésiles circulares (ya se perdio casi toda la estructura interna).

Otros clastos de rocas sedimentarias ya muestran una textura de cuarzo masiva anedral de grano
medio o aproximada a sacaroidal.

El cementante de estos clastos de 1% etapa, es una mezcla de cuarzo, 6xidos negros y rojizos que
delimita muy bien los bordes de estos clastos.

La 2% etapa muestra clastos de la 1% etapa cementados por vetilleos anchos de 7 a 10 mm de calcita
espatica, que en su contacto con los clastos de 12 etapa desarrolla una banda de cuarzo con textura
tipo peine, facilmente distinguible. Los cristales de cuarzo de estas bandas muestran inclusiones
primarias.

En su interior las vetillas de calcita muestran desarrollo de cristales de cuarzo individuales o en
grupos que también presentan inclusiones y muy escasas clinozoisitas en cristales individuales.

TEXTURAS: masiva anedral de grano medio o aproximada a sacaroidal.

MINERALES: cuarzo, calcita, clinozoisita.
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ANEXO I

ANALISIS DE MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO

Muestra SM38.
El circulo
amarillo indica el
area analizada.

Calkal

Sikat

S00um Electron Image 1

CuKal ShLal

AuLal Ag Lal

Andlisis con microscopio electronico de barrido de la Muestra SM 38. Mapa de distribucién de
elementos, que junto con los estudios petrograficos, nos permiten confirmar la existencia de electrum
(Au, Ag), naumannita (Ag) y tetraedrita (Si, Ca, Cu, Sh).

138



INCLUSIONES FLUIDAS Y METALOGENIA DEL DEPOSITO EPITERMAL Ag-Au
DEL DISTRITO SAN MARTIN, MPIO. DE COLON, QRO.

SM38 circulo

ELECTRUM

Spectrum processing : Peak possibly
omitted : 4.527 keV

Processing option : All elements analyzed
(Normalised)
Number of iterations = 2

Standard :
Ag Ag 1-Jun-1999 12:00 AM
Au  Au 1-Jun-1999 12:00 AM

Element | Weight% Atomic%

AgL 28.30 41.88
Au M 71.70 58.12

Totals 100.00

4 B
ull Scale 4221 cts Cursor: 10220 keV (29 ctz) ke
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! Tmm I Electran Image 1

SM38 circulo
NAUMANNITA
Spectrum processing : No peaks omitted

Processing option : All elements
analyzed (Normalised)
Number of iterations = 3

Standard :

i S FeS2 1-Jun-1999 12:00 AM

Se Se 1-Jun-1999 12:00 AM
Ag Ag 1-Jun-1999 12:00 AM

Element | Weight% Atomic%

SK 2.81 8.25
SelL 21.27 25.39
AgL 75.93 66.36

Totals 100.00

@ |
_I !I@ll

-3

0 2 4 B 2 10
Full Scale 4523 cts Cursor, 2,978 ke (3285 cts)

i LAk
14

RRARARRRES Lna i L
14 16 13 2
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SM38 circulo
TETRAEDRITA

Spectrum processing : Peak possibly
omitted : 6.399 keV

Processing option : All elements
analyzed (Normalised)
Number of iterations = 3

Standard :

O Si02 1-Jun-1999 12:00 AM

Si Si02 1-Jun-1999 12:00 AM

Ca Wollastonite 1-Jun-1999 12:00
AM

Cu Cu 1-Jun-1999 12:00 AM

Sh  Sb 1-Jun-1999 12:00 AM

' T ' Electron Image 1 ' Element | Weight  Atomic

% %
OK 35.74  66.26
SiK 1529  16.15

CakK 5.04 3.73
CuK 1416  6.61
SbL 20.78  7.25

L LN @

%
0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20
Full Scale 4523 cts Cursor: 2,978 ke (76 cts) key
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Muestra  SMO5.
El cuadro amarillo
indica el area
estudiada.

e Kal Ad Lal

Cukal Fe kal

Cakal Si ka1l S ka1

Andlisis con microscopio electronico de barrido de la Muestra SM 05. Mapa de distribucion de elementos, que junto
con los estudios petrograficos, nos permiten confirmar la existencia de naumannita (Ag) y tetraedrita (Si, Ca, Cu, Sh).
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SMO05
M100 cuadrado
NAUMANNITA

Spectrum processing : Peak possibly
omitted : 6.380 keV

Processing option : All elements
analyzed (Normalised)
Number of iterations = 3

y | 9%, Standard :
. DN S FeS2 1-Jun-1999 12:00 AM
F’-’ipnﬁr‘trln‘n ' s ; Se Se 1-Jun-1999 12:00 AM
B : Ag Ag 1-Jun-1999 12:00 AM

Element | Weight%  Atomic%

i 100pm e Electron Image 1

SK 3.63 10.52
Sel 2034 2395
AgL 7603 6553

Totals 100.00

9

'@".
iy S 29

2 4 [ 5 a 10 12 14 16 18 20
ull Scale 3242 otz Cursor: 1.555 ke (192 ci=) ke
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SMO05
M100 cuadrado
TETRAEDRITA

Spectrum processing : Peak possibly
omitted : 2.335 keV

Processing option : All elements
analyzed (Normalised)
Number of iterations = 4

Standard :

{ O Si02 1-Jun-1999 12:00 AM
Si Si02 1-Jun-1999 12:00 AM
Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM
Cu Cu 1-Jun-1999 12:00 AM
Sb  Sh 1-Jun-1999 12:00 AM

l 100pm . Electran Image 1

Element | Weight%  Atomic%

OK 31.74 58.21
SiK 15.70 16.40
Fe K 25.30 13.29
CuK 25.02 11.55
SbL 2.25 0.54

Totals 100.00

P
I ||| T
1.9 (@9

2 4 B 8 10 12 14 16 16 20
Full =cale 1482 otz Cursor; 5965 ke (36 cis) ket

e
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SMO05
M100 cuadrado
TETRAEDRITA

. —_‘r Spectrum  processing : Peaks

1 possibly omitted : 1.284, 6.401,
: 7.053 keV
Spectrum 3§ Processing option : All elements
analyzed (Normalised)
Number of iterations = 4
Standard :
O Si02 1-Jun-1999 12:00 AM
Si Si02 1-Jun-1999 12:00 AM
Ca Wollastonite  1-Jun-1999
12:00 AM
Cu Cu 1-Jun-1999 12:00 AM
Sh Sb 1-Jun-1999 12:00 AM
Pb PbF2 1-Jun-1999 12:00 AM

i 100pm e Electron Image 1

Element | Weight%  Atomic%

0K 43.48 80.22
SiK 3.70 3.89
CakK 5.22 3.84
CuK 4.14 1.93
SbL 39.26 9.52
PbM 4.20 0.60

Totals 100.00

2 4 & = 10 12 14 16 18 20

Full Scale 1022 ctz Cursor: 9.020 kel (34 cts) ket
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ANEXO 11l

ANALISIS DE DIFRACCION DE RAYOS X

PARTZITA:

Se trata del mineral de color verde-azul, que no se pudo clasificar con microscopio petrografico
y que con microscopio electrénico sélo se pudo saber que contenia Sb y Cu. El estudio de
difraccion clasific6 como Partzita, que es un hidroxido de Cu y Sbh. Este resultado coincide
perfectamente, ya que este mineral se encuentra como halos de alteracion supergénica de
clastos que contienen tetraedrita que es un sulfuro de Cu, Fe, y Sb. Las muestras en donde se
observé este mineral son: SM05 y SM38 del cuerpo 28, SM06 del cuerpo 29 y en la muestra

SM40 en el extremo norte del tajo San José.

Date: 21/04/2004 Time: 01:47:52 p.m. File: E08.5D User: Administrador

Counts

3600 TE08 8D g%
i

Quartz Calcite
Calcite

1600 - E
5 % 3
2 : 3 52
9 ; E g B o (&)
w| st
|
0 YIYYII'ITTTT IIIIIIII III'IYJJII‘T]TI’YYIHH LE TTrrrrrry L0 S e
20 30 40 50 60 70 80 90
Position [?2Theta]
Peak List
il b u o 1I | | BRSPS || R ) R, " —

n | L 1 ]

07-085-0930; 5102, Quartz
| I

00-024-0027, Ca C 03, Calite '

1 1 1
00-0p7-0303;, CuZ 2 (O, OH )7, !'-‘1I,iil{E:“
| 5 il [

L, Lt I TR | | | I R o | (R PN

| |Ii|{ .4 |

Paage: 1 of 1

Difractograma del mineral verde-azul, clasificado como partzita.
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DICKITA (CAOLIN):

En el interior de las obras subterraneas de la mina San Martin, la mayor parte de la masa del
dique esta fuertemente argilizada y presenta sélo pequefios fragmentos aislados del dique
totalmente silicificado. De manera que tiene el aspecto de una roca blanca terrosa y

deleznable, que el estudio de difraccion la clasific6 como caolin, variedad dickita.

Date: 14/02/2005 Time: 10:32:50 a.m. File: JAARCI44.5D User: Administrador

Counts

JAARCHK4.SD
900

400

Position [?2Theta]

Peak List

01+072-1163; ‘PTZ ST 05 OH ¥, chkir Z\FFM\RG#‘[
d

‘ Lo 1JI‘ Al l|.1.4.|.|hu= .“!.,..I W AT EETTE PP B TR

Page: 1 of 1

Difractograma de la muestra de caolin, variedad dickita.
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ANEXO IV

MICROTERMOMETRIA DE INCLUSIONES FLUIDAS

TABLA RESUMEN DE LAS MEDICIONES
) NUM
#MTRA |[#INCLUSIONIETAPA| MEDIC. | Th min | Th max | Th prom THi sal (wt%)
SM10 DIQUE |19 DIQUE 1 27 180 337 258.4 -0.3 0.56
SM27 QZ .39 QZ 1 27 154 223 178.9 -1.1 1.74
SM36 QZ .48 QZ 1 27 170 213 187.7 -0.6 0.92
SM36 CAL . 48 CAL 1 12 180 212 195 -0.3 0.45
SM40 CAL I.55CAL 1 13 135 151 139.9 ?
SM02 QZ .09 QZ 2 31 158 211 184.8 -1.3 2.2
SM02 CAL I. 51 CAL 2 11 151 178 166.6 -0.4 0.6
SM04 QZ 1.13QZ 2 34 178 226 189.7 -1.2 1.98
SM11 CAL . 20 CAL 2 48 169 203 183.4 -0.9 1.55
SM12 QZ .21 QZ 2 38 165 204 186.5 -0.7 1.23
SM14 QZ .24 QZ 2 5 122 125 123.6 -1.6 2.63
SM16 QZ l. 26 QZ 2 32 155 295 196.1 -0.7 1.08
SM17 QZ .27 QZ 2 3 149 161 157 -0.7 1.16
SM17 CAL I. 27 CAL 2 8 169 183 176.5 -1.2 2.05
SM21 QZ .33QZ 2 10 277 314 293.9 -1.3 2.06
SM21 CAL . 33 CAL 2 4 295 330 318.8 -1.3 2.09
SM24 CAL 1.34CAL 2 51 153 222 168.2 -0.3 0.51
SM28 QZ .40 QZ 2 33 126 155 138.8 -1.6 2.58
SM29 QZ .41 QZ 2 22 146 196 163.3 -0.5 0.81
SM31 QZ .42 QZ 2 36 160 186 168.3 -2.1 3.55
SM05 QZ .02 QZ 3 36 182 232 201.9 -1.3 2.08
SMO06 QZ l.15QZ 3 17 165 223 198.5 -0.6 0.94
SM20 CAL . 31 CAL 3627 31 129 148 136.8 5.2 7.46
SM39 QZ l. 54 QZ 3 28 138 173 155.2 ? ?
Th (°C) Temperatura de homogeneizacion en grados centigrados
Sal (wt. %) | Salinidad en peso porcentual equivalente en NaCl
Tfi ° C) Temperatura de fusion del hielo en grados centigrados
QZ Inclusion fluida en cristales de cuarzo
CAL Inclusién fluida en cristales de calcita
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A continuacion se presentan las tablas para cada muestra, obtenidas con las mediciones
de las inclusiones fluidas. Al final se presentan los promedios de la Temperatura de
homogeneizaciéon en grados centigrados, Th (°C); Temperatura de fusion del hielo en grados
centigrados, Tfi (°C) y Salinidad en peso porcentual equivalente en NaCl, Sal (wt. %), los cuales

se integraron a la tabla resumen con que inicia este Anexo IV.

SM10 DIQUE
No. Sal No. Sal
MEDICION | Th (°C) | Tfi (°C) | (wt.%) MEDICION | Th (°C) | Tfi (°C) | (wt.%)
1 247 -0.2 0.33 15 288 -0.3 0.5
2 193 -0.3 0.5 16 304 -0.3 0.5
3 264 -0.4 0.66 17 288
4 276 18 284 -0.7 1.16
5 227 -0.4 0.66 19 180 -0.4 0.66
6 256 -0.4 0.66 20 328 -0.3 0.5
7 282 -0.3 0.5 21 336 -0.3 0.5
8 288 -0.3 0.5 22 213
9 202 23 200 -0.3 0.5
10 202 24 261 -0.3 0.5
11 196 -0.3 0.5 25 261 -0.3 0.5
12 247 -0.3 0.5 26 295 -0.4 0.66
13 199 -0.3 0.5 27 323 -0.3 0.5
14 337 -0.3 0.5
PROMEDIO | 258.4 -0.3 0.56
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SM27 Qz SM40 CAL

No. Sal No. Sal

MEDICION | Th (°C) | Tfi (°C) | (wt.%) MEDICION | Th (°C) | Tfi (°C) | (wt.%)
1 178 -1.2 1.98 1 151 -0.8
2 178 -1.1 1.82 2 144 1.5
3 178 -1.2 1.98 3 136 1.5
4 195 -1.2 1.98 4 140 8
5 198 -1.1 1.82 S) 141 16.2
6 178 -1.2 1.98 6 6
7 165 -1.2 1.98 7 138 15
8 161 -1.2 1.98 8 138 18
9 154 9 136 16
10 185 -1.2 1.98 10 135
11 161 -1.2 1.98 11 145 16.5
12 202 12 135 15
13 165 -1.1 1.82 13 140 8.4
14 165 -1.2 1.98
15 223 -1.1 1.82 PROMEDIO | 139.9
16 160 -1 1.65
17 174 -1 1.65
18 175 -1 1.65
19 175 -1 1.65
20 178 -0.9 1.49
21 178 -1 1.65
22 175 -0.9 1.49
23 178 -1 1.65
24 207 -0.8 1.32
25 198 -0.9 1.49
26 184 -0.8 1.32
27 161 -0.8 1.32

PROMEDIO | 178.9 -1.1 1.74
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SM36 QZ SM36 CAL
No. Tfi (°C) No. Sal
MEDICION | Th (°C) Sal (wt.%) MEDICION | Th (°C) | Tfi (°C) | (wt.%)
1 181 -0.5 0.83 1 212 -0.3 0.5
2 183 -0.3 0.5 2 205 -0.2 0.33
3 186 -0.3 0.5 3 182 -0.2 0.33
4 186 -0.7 1.16 4 190 -0.3 0.5
5 184 -0.4 0.66 5 180 -0.2 0.33
6 206 -0.6 0.99 6 180 -0.2 0.33
7 184 -0.6 0.99 7 211 -0.3 0.5
8 183 -0.5 0.83 8 184 -0.3 0.5
9 184 9 194 -0.3 0.5
10 181 -0.6 0.99 10 194
11 181 -0.6 0.99 11 208 -0.3 0.5
12 208 -0.4 0.66 12 200 -0.4 0.66
13 176 -0.6 0.99
14 175 -0.6 0.99 PROMEDIO | 195 -0.27 0.45
15 -0.7 1.16
16 210 -0.7 1.16
17 213 -0.7 1.16
18 173 -0.6 0.99
19 188 -0.6 0.99
20 180 -0.6 0.99
21 209 -0.7 1.16
22 188 -0.7 1.16
23 191 -0.6 0.99
24 196 -0.6 0.99
25 188 -0.4 0.66
26 170 -0.4 0.66
27 175 -0.4 0.66
PROMEDIO| 187.7 -0.55 0.92
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SM02 QZ SM02 CAL
No. ) Sal No. ) Sal
MEDICION | Th (°C) | Tfi (°C) | (wt.%) MEDICION | Th (°C) | (wt.%) | Tfi (°C)
1 204 -1.5 2.47 1 151
2 158 -1.6 2.63 2 175 0.99 -0.6
3 170 -1.3 2.14 3 160 0.99 -0.6
4 177 -1.6 2.63 4 175 0.5 -0.3
5 162 S) 155 0.33 -0.2
6 159 -1.4 2.31 6 178 0.5 -0.3
7 187 -1.1 1.82 7 170 0.5 -0.3
8 194 -1.4 2.31 8 155 0.5 -0.3
9 189 -1.4 2.31 9 163 0.66 -0.4
10 188 -1.4 2.31 10 176
11 206 -1.2 1.98 11 175 0.66 -0.4
12 159 -1.1 1.82
13 174 -1.2 1.98 PROMEDIO | 166.6 0.6 -0.4
14 180 -1.4 2.31
15 188 -1.2 1.98
16 192 -1 1.65
17 193 -1.3 2.14
18 178 -1.3 2.14
19 180 -1.4 2.31
20 184 -1.4 2.31
21 177 -1.4 2.31
22 187 -1.5 2.47
23 191 -1.5 2.47
24 209 -1.4 2.31
25 211 -1.4 2.31
26 189 -1.3 2.14
27 192 -1.2 1.98
28 201 -1.3 2.14
29 172 -1.2 1.98
30 190
31 188 -1.5 2.47
PROMEDIO | 184.8 -1.3 2.2
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SM04 QZ SM12 QZ
No. Sal No. Sal
MEDICION | Th (°C) | Tfi (°C) | (wt.%) MEDICION | Th (°C) | Tfi (°C) | (wt.%)
1 184 1 189 -0.6 0.99
2 193 -1.2 1.98 2 171 -0.5 0.83
3 189 -1.1 1.82 3 175 -0.7 1.16
4 193 -1.2 1.98 4 165 -0.7 1.16
5 193 -1.1 1.82 5 165 -0.6 0.99
6 188 -1.3 2.14 6 194 -0.7 1.16
7 188 -1.3 2.14 7 188 -0.5 0.83
8 203 8 177 -0.5 0.83
9 189 -1 1.65 9 196 -0.5 0.83
10 189 -1 1.65 10 178 -0.6 0.99
11 184 -1.1 1.82 11 197 -0.7 1.16
12 184 -1.1 1.82 12 175 -0.7 1.16
13 182 -1.1 1.82 13 175 -0.6 0.99
14 178 -1 1.65 14 180 -0.7 1.16
15 188 -1.2 1.98 15 180 -0.6 0.99
16 184 -1.1 1.82 16 188 -0.6 0.99
17 218 -1.5 2.47 17 194 -0.7 1.16
18 183 -1.5 2.47 18 189 -0.9 1.49
19 189 -1.5 2.47 19 191 -0.9 1.49
20 190 -1.5 2.47 20 194 -0.8 1.32
21 182 -1.5 2.47 21 194 -0.8 1.32
22 182 -1.5 2.47 22 199 -0.7 1.16
23 184 -1.3 2.14 23 194
24 191 -1.3 2.14 24 204 -0.7 1.16
25 189 25 196 -0.7 1.16
26 187 26 196 -0.7 1.16
27 184 -1.3 2.14 27 186
28 180 -1.3 2.14 28 177
29 202 -1.3 2.14 29 177
30 183 -1.4 2.31 30 188 -0.9 1.49
31 203 31 188 -0.8 1.32
32 184 -1.5 2.47 32 192 -0.8 1.32
33 184 -1.2 1.98 33 186 -0.8 1.32
34 226 -0.2 0.33 34 186 -0.8 1.32
35 192 -0.8 1.32
PROMEDIO | 189.7 -1.2 2.02 36 192 -0.8 1.32
37 187 -0.7 1.16
38 192 -0.7 1.16
PROMEDIO| 186.5 -0.7 1.16
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SM11 CAL

No. Tfi (°C) Sal No. Sal
MEDICION | Th (°C) (Wt.%) MEDICION | Th (°C) | Tfi (°C) | (wt.%)
1 187 -0.8 1.32 26 169 -0.8 1.32
2 -1 1.65 27 -0.8 1.32
3 -0.9 1.49 28 -0.9 1.49
4 184 -0.9 1.49 29 179 -1 1.65
5 184 -1.3 2.14 30 190 -1 1.65
6 184 -1.2 1.98 31 -1 1.65
7 190 32 171 -0.9 1.49
8 184 -0.9 1.49 33 173 -0.9 1.49
9 184 -0.9 1.49 34 171
10 186 -0.8 1.32 35 172 -1 1.65
11 185 -0.8 1.32 36 169
12 182 -1.2 1.98 37 -0.9 1.49
13 184 -1 1.65 38 189 -0.9 1.49
14 184 -1 1.65 39 173 -1 1.65
15 184 40 174 -0.6 0.99
16 187 -1.1 1.82 41 173 -0.7 1.16
17 191 -1.2 1.98 42 174
18 186 -1 1.65 43 -0.6 0.99
19 186 44 201 -0.9 1.49
20 188 -0.9 1.49 45 202 -0.9 1.49
21 197 -1 1.65 46 188 -1.1 1.82
22 191 -0.8 1.32 47 184
23 197 48 203
24 169 -1.1 1.82
25 169 -1 1.65 PROMEDIO | 1834 -0.9 1.55
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SM14 QZ SM16 QZ
No. Sal No. Sal
MEDICION | Th (°C) | Tfi (°C) | (wt.%) MEDICION | Th (°C) | Tfi (°C) | (wt.%)
1 124 -1.7 2.79 1 192 -0.9 1.49
2 122 -1.6 2.63 2 186 -0.8 1.32
3 123 -1.5 2.47 3 205 -0.6 0.99
4 124 -1.6 2.63 4 163

5 125 -1.6 2.63 5 160 -0.6 0.99
6 160 -0.6 0.99

PROMEDIO | 123.6 -1.6 2.63 7 184 -0.6 0.99
8 203 -0.6 0.99

9 267 -0.6 0.99

10 267 -0.6 0.99

11 184 -0.6 0.99

12 256 -0.6 0.99

13 173 -0.6 0.99

14 171 -0.6 0.99

15 155 -0.6 0.99

16 171 -0.5 0.83

17 192 -0.3 0.5

18 192 -0.6 0.99

19 247 -0.4 0.66

20 180 -0.8 1.32

21 295 -0.6 0.99

22 169 -0.6 0.99

23 170 -0.7 1.16

24 226 -0.9 1.49

25 202 -0.6 0.99

26 202 -0.6 0.99

27 190 -0.8 1.32

28 183 -0.8 1.32

29 184 -0.8 1.32

30 163 -0.8 1.32

31 189 -0.8 1.32

32 193 -0.8 1.32

PROMEDIO | 196.06 | -0.65 1.08
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SM17 QzZ SM17 CAL
No. Sal No. Sal
MEDICION | Th (°C) | Tfi (°C) | (wt.%) MEDICION | Th (°C) | Tfi (°C) | (wt.%)
1 161 -0.7 1.16 1 181
2 161 -0.7 1.16 2 179 -1.3 2.14
3 149 3 183 -1.3 2.14
4 181 -1.1 1.82
PROMEDIO | 157.0 -0.7 1.16 3] 181 -1.3 2.14
6 169 -1.3 2.14
7 169 -1.1 1.82
8 169 -1.3 2.14
PROMEDIO | 1765 -1.2 2.05
SM21 Qz SM21 CAL
No. Sal No. Tfi (°C)
MEDICION (Wt.%) MEDICION | Th (°C) Sal
Th (°C) | Tfi (°C) (Wt.%)
1 314 -1.2 1.98 1 328
2 309 2 295 -1.4 2.31
3 292 3 322 -1.2 1.98
4 277 -1.4 2.31 4 330 -1.2 1.98
5 286 -1.3 2.14
6 296 -1.1 1.82 PROMEDIO | 318.8 -1.3 2.09
7 312 -1.3 2.14
8 286
9 287
10 280 -1.2 1.98
PROMEDIO | 293.9 -1.3 2.06

156



INCLUSIONES FLUIDAS Y METALOGENIA DEL DEPOSITO EPITERMAL Ag-Au

DEL DISTRITO SAN MARTIN, MPIO. DE COLON, QRO.

SM24 CAL

No. Sal No. Sal
MEDICION | Th (°C) | Tfi (°C) | (wt.%) MEDICION | Th (°C) | Tfi (°C) | (wt.%)

1 153 -0.3 0.50 31 160 -0.3 0.50
2 184 -0.3 0.50 32 172 -0.3 0.50
3 189 -0.4 0.66 33 163 -0.3 0.50
4 199 34 159 -0.3 0.50
5 194 -0.4 0.66 35 159 -0.3 0.50
6 165 -0.4 0.66 36 159 -0.3 0.50
7 160 -0.3 0.50 37 155 -0.3 0.50
8 167 -0.3 0.50 38 160 -0.3 0.50
9 160 -0.3 0.50 39 163 -0.3 0.50
10 222 -0.3 0.50 40 171 -0.3 0.50
11 155 -0.3 0.50 41 153 -0.3 0.50
12 160 -0.4 0.66 42 215 -0.3 0.50
13 159 -0.3 0.50 43 160 -0.3 0.50
14 159 -0.3 0.50 44 177 -0.3 0.50
15 159 -0.3 0.50 45 184 -0.3 0.50
16 160 -0.3 0.50 46 163 -0.2 0.33
17 159 -0.3 0.50 47 163 -0.3 0.50
18 159 -0.3 0.50 48 163 -0.3 0.50
19 163 -0.3 0.50 49 218 -0.3 0.50
20 159 -0.3 0.50 50 163 -0.2 0.50
21 159 -0.3 0.50 51 205 -0.2 0.50
22 159 -0.3 0.50

23 159 -0.3 0.50 PROMEDIO | 168.2 -0.3 0.51
24 170 -0.3 0.50

25 163 -0.3 0.50

26 160 -0.3 0.50

27 159 -0.3 0.50

28 159 -0.3 0.50

29 159 -0.3 0.50

30 161 -0.3 0.50
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SM28 QzZ SM29 Qz
No. ) Sal No. ) Sal
MEDICION | Th (°C) | Tfi (°C) | (wt.%) MEDICION | Th (°C) | Tfi (°C) | (wt.%)
1 145 -1.5 2.47 1 192 -0.4 0.66
2 140 -1.7 2.79 2 162 -0.5 0.83
3 155 -1.6 2.63 3 180 -0.5 0.83
4 139 -1.6 2.63 4 186 -0.5 0.83
5 140 -1.7 2.79 5 157 -0.5 0.83
6 130 -1.6 2.63 6 155 -0.5 0.83
7 136 -1.5 2.47 7 155 -0.4 0.66
8 155 8 155 -0.5 0.83
9 147 -1.7 2.79 9 150
10 155 -1.1 1.82 10 177
11 127 -1.5 2.47 11 154 -0.6 0.99
12 128 -1.5 2.47 12 155 -0.6 0.99
13 126 -1.5 2.47 13 177 -0.7 1.16
14 127 -1.5 2.47 14 146
15 127 -1.5 2.47 15 196 -0.6 0.99
16 128 -1.5 2.47 16 146
17 136 -1.6 2.63 17 192 -0.6 0.99
18 135 -1.6 2.63 18 154 -0.4 0.66
19 130 -1.6 2.63 19 150 -0.3 0.5
20 129 20 148 -0.3 0.5
21 129 -1.7 2.79 21 160 -0.6 0.99
22 146 -1.7 2.79 22 146 -0.3 0.5
23 137 -1.7 2.79
24 -1.6 2.63 PROMEDIO | 163.3 -0.5 0.81
25 151 -1.6 2.63
26 141 -1.7 2.79
27 142 -1.6 2.63
28 144 -1.5 2.47
29 143 -1.6 2.63
30 149 -1.6 2.63
31 140 -1.4 2.31
32 139 -1.6 2.63
33 146 -1.5 2.47
PROMEDIO | 138.8 -1.6 2.58
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SM31 Qz SMO05 QZ
No. ) No. ) Sal
MEDICION | Th (°C) | Tfi (°C) |Sal (wt.%) MEDICION | Th (°C) | Tfi (°C) | (wt.%)
1 155 2.1 3.44 1 232
2 157 2.1 3.44 2 182 -1.6 2.63
3 158 2.1 3.44 3 225 -1.3 2.14
4 156 2.1 3.44 4 225 -1.3 2.14
5 157 2.1 3.44 5 225 -1.3 2.14
6 155 2.1 3.44 6 190 -1.6 2.63
7 155 2.1 3.44 7 205 -1.7 2.79
8 156 2.1 3.44 8 198 -1.1 1.82
9 167 2.1 3.44 9 207 -1.3 2.14
10 161 2.1 3.44 10 230 -1.3 2.14
11 160 2.1 3.44 11 197 -1.1 1.82
12 175 2.1 3.44 12 196 -1.2 1.98
13 167 2.1 3.44 13 199 -1.2 1.98
14 166 2.1 3.44 14 199 -1.3 2.14
15 169 2.1 3.44 15 198 -1.2 1.98
16 169 2.1 3.44 16 203 -1.2 1.98
17 159 2.1 3.44 17 209 -1.2 1.98
18 159 2.1 3.44 18 200 -1.2 1.98
19 176 2.1 3.44 19 205 -1 1.65
20 158 2.1 3.44 20 184 -1 1.65
21 157 2.1 3.44 21 190 -1.2 1.98
22 158 2.1 3.44 22 -1.1 1.82
23 181 2.1 3.44 23 -1.2 1.98
24 159 2.1 3.44 24 -1.2 1.98
25 180 2.1 3.44 25 190 -1.2 1.98
26 168 2.1 3.44 26 198 -1.2 1.98
27 163 2.1 3.44 27 199 -1.2 1.98
28 157 2.1 3.44 28 200 -1.2 1.98
29 163 2.1 3.44 29 204 -1.2 1.98
30 163 2.1 3.44 30 194 -1.2 1.98
31 162 2.1 3.44 31 191 -1.4 2.31
32 157 2.1 3.44 32 189
33 159 2.1 3.44 33 -1.4 2.31
34 165 2.1 3.44 34 197 -1.4 2.31
35 181 2.1 3.44 35 197 -1.4 2.31
36 175 2.1 3.44 36 -1.2 1.98
PROMEDIO | 163.4 2.1 3.44 PROMEDIO | 201.9 -1.3 2.08
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SMO06 QZ SM20 CAL

No. No. Sal
MEDICION | Th (°C) | Tfi (°C) |Sal (wt.%) MEDICION | Th (°C) | Tfi (°C) | (wt.%)
1 221 -0.5 0.83 1 135 5.2 8.66
2 201 -0.5 0.83 2 136 5.6 8.03

3 199 -0.5 0.83 3 142
4 223 -0.5 0.83 4 140 6.2 7.05
5 220 -0.5 0.83 5 148 -0.4 0.66
6 202 -0.6 0.99 6 139 5.6 8.03
7 202 -0.6 0.99 7 133 6.4 6.71
8 196 -0.6 0.99 8 135 6.4 6.71
9 165 -0.7 1.16 9 139 6.4 6.71
10 200 -0.7 1.16 10 133 5.3 8.51
11 201 -0.7 1.16 11 139 -0.5 0.83
12 185 -0.5 0.83 12 136 5.3 8.51
13 185 -0.5 0.83 13 136 4.4 9.89
14 189 -0.5 0.83 14 131 4.9 9.13
15 187 -0.5 0.83 15 147 4.4 9.89
16 199 -0.6 0.99 16 137 4.7 9.44
17 199 -0.6 0.99 17 147 3.9 10.62
18 135 4.6 9.59
PROMEDIO | 198.47 -0.56 0.94 19 134 5 8.98
20 130 6.2 7.05
21 129 5.9 7.54

22 136
23 137 6.2 7.05
24 135 6 7.38
25 136 6.1 7.21
26 135 6.1 7.21
27 138 6.1 7.21
28 137 6.5 6.54
29 135 6.3 6.88
30 136 6.5 6.54
31 134 5.8 7.70
PROMEDIO | 136.8 5.2 7.46
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SM39 QZ

No.
MEDICION Th Tfi Sal (wt.%)
1 173
2 12
3 143 14.5
4 143 13
5 147
6 141 16.2
7 150 14
8 150 8.5
9 146
10 149 45
11 151 -0.2
12 146 11.5
13 140
14 150 -0.5
15 143 -0.4
16 155 -0.6
17 145 -0.3
18 145
19 145 -0.5
20 144 6.4
21
22 141 10
23 144 10.5
24 144
25 138
26 138 6
27 173 -0.4
28 162 -0.4
29 140
PROMEDIO | 1475
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ANEXO V
UBICACION DEL MUESTREO DE INTERIOR MINA
Claves: Bx = brecha M = secciones pulidas para metélicos,
Cz = caliza P = laminas delgadas para petrografia
| = muestras de inclusiones fluidas doblemente pulidas sil. = silicificada
Mta. Mina Rebaje y/o Tipo Descripcion Au (git) | Ag (g/t) | Laminas
ubicacion
SMO01 Cuerpo |Bloque 0-a Veta brecha | Brecha que por lo menos muestra 2 etapas de | 2.4 16 1.7, 1.8
28 Entre cruceros brechamiento. La primera con cementante de P5
1-075y 1-077 calcita y la segunda con cementante de cuarzo.
SM02 Cuerpo | Rebaje 2-615 | Vetabrecha |Brecha que por lo menos muestra 2 etapas de | 4.1 86 1.9,1.10
28 brechamiento. La primera con cementante de | Bloque | Bloque |P.6
calcita y la segunda con cementante de cuarzo.
SM03a Cuerpo | Rebaje 2-084 |BxdeCz Bx con fragmentos de caliza gris oscuro| 11.2 180 |P.7
Rosa 28 | Rebaje actual de | Mineralizada | silicificados, con 2 etapas de cementante: 1* | Bloque | Bloque
explotacién etapa con cementante de carbonato rosa (
posible presencia de manganeso). En 22 etapa
de cementante de Qz y calcita blanca.
SMO03b Cuerpo | Rebaje 2-084 | Brecha Brecha donde predominan los fragmentos de | 11.2 180 |11
Oscura 28 Rebaje actual de | silicificada | caliza gris oscuro silicificadas. Bloque | Bloque | M.15
explotacion Presenta una oxidacion rojiza que la distingue
facilmente del resto de las muestras.
Aparentemente asociado a una falla.
SMO04 Cuerpo | Rebaje 4-064 Bx de Cz Bx de Cz gris oscuro silicificados, cementados | 3.6 65 1.12
Clara 28 Mineralizada | por calcita blanca lechosa y en 2* etapa| Bloque | Bloque |P.8
cementante de vetillas de calcita blanco
transldcida.
SMO04 Cuerpo | Rebaje 4-064 Bx de Cz Brecha con fragmentos de caliza gris oscuro | 3.6 65 1.13, 1.14
Oscura 28 silicificada  (pedernal). La mayor parte del | Bloque | Bloque
cementante de la brecha es cuarzo calceddnico.
SM05 Cuerpo | Rebaje 2-068 Veta Altos valores de oro, donde aparece un exceso | 4.8 86 M13, M14,
28 (el pilar) del mineral café resinoso laminar y el verde-azul, | Bloque | Blogue | M100,
con muchos puntos de minerales metalicos. M110
Laja pilar: 1.1,1.2,1.3,1.4,15,1.6 , P.1, P.2, M.1,
M.2, M.3, M.4, M.5, M.6, M.7, M.8, M.9
Base arcoiris : 1.7, M.10, M.11
Laja arcoiris : M.12, M.13, M.14, M.100, M.110,
P.3,P.4
SMO06a Cuerpo | Rebaje 4-090 Brecha Similar y en el mismo lugar que SM06b, pero a| 12.8 191|115
Clara 29 diferencia presenta Cz sil. cementado por Qz M.16,
amarillento y después por calcita. M.17
En el contacto entre el Qz y a la Cz sil, aparece
el mineral azul turqueza con aspecto concéntrico
y diseminacion de puntos brillantes metalicos.

162



INCLUSIONES FLUIDAS Y METALOGENIA DEL DEPOSITQ EPITERMAL Ag-Au
DEL DISTRITO SAN MARTIN, MPIO. DE COLON, QRO.
—  —__—____—_______________________________________________________________________ __ _______ __ __  _ _____________1

Mta. Mina Rebaje y/o Tipo Descripcion Au (g/t) | Ag(g/t) | Laminas
ubicacion
SMO06 b Cuerpo | Rebaje 4-090 Brecha Bx de Cz sil. cementada 2 veces, la mayor parte 1.16
Oscura 29 por Qz translicido amarillento y en 2° evento un P.10
Qz blanco poroso.
SMO07 Cuerpo | Rebaje 2-082 Veta Vetas de Qz translicido con fragmentos de la| 4.8 86 1.17
29 brecha de Cz sil, que parcialmente estan | Bloque | Blogue
cementadas con Qz y calcita. Vetilleos en fallas
de arrastre. Muy cercade SM 05 “el pilar”
SMO8 Cuerpo | Manto piloto Veta brecha | Bx de Cz sil que parcialmente esta cementada 1.18
29 por Qz translucido (inclusiones) y calcita blanca P11
lechosa.
SM09 Cuerpo | Rebaje 3-095 Dique Presenta una intensa caolinizacion. No hay
29 riolitico lamina
Alterado
SM10 Cuerpo | Rebaje 3-095 Dique Presenta una intensa silicificacion. 1.19
29 | (tope del cuerpo | riolitico P.12
29)
SM11 Mina | Rebaje 4-000 Veta brecha | Bx de Cz silicificadas. 4.4 39 1.20
San Bloque | Bloque |P.13
Martin
SM12 Mina | Rebaje 4-200 Bx de Cz sil. parcialmente (todavia efervecen), 3.6 33 1.21
San cementadas por Qz y aparece una banda coloidal | Bloque | Bloque |P.14
Martin de Qz calcedonico crema a café claro.
SM13 Mina | Nivel 6 Veta brecha |Bx de Cz sil, con un grado muy alto de 1.22
San | Rebaje 6- 012 silicificacion 'y algunos fragmentos de Cz P.15
Martin oxidados. El cementante es totalmente de Qz.
Casi nula la efervesencia y toda la brecha es
porosa.
SM14 Mina | Nivel 6 Veta cuarzo | Toda la muestra es Qz ahumado y translucido 1.23 1.24
San | Rebaje 6-012 |mineralizado | con algunas burbuitas.
Martin Presenta algo de porosidad y no efervece
SM15 Minas | Entre 5-000y 5- Bx de Cz totalmente sil. Casi no hay matriz de | 2.5 17 1.25
San | 200 caliza y si hay varias etapas de generacion de P.16
Martin | A 25 m. Del cuarzos.
contrapozo Roca muy dura y no efervece.
SM16 Mina | Entre 5-200y 5- Bx de Cz gris oscuro y sil. 17 12 1.26
San | 300 Blogue | Bloque |P.17
Martin
SM17 Mina | Rebaje 4-500 Veta brecha | Bx de Cz, brechada 2 veces. 4 35 1.27 1.28
Saq (junto a punto mineralizada | La 12 contiene alto % de Cz recristalizada con P.18
Martin | ¢1103) entre 488 cementante de cuarzo (se ve café oscuro).
y 487 En la 22 Bx los fragmentos de Cz estan mas
dispersos y lo que predomina es el cementante
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Mta. Mina Rebaje y/o Tipo Descripcion Au (g/t) | Ag(g/t) | Laminas
ubicacion
de calcitay Qz blanco lechoso rosado.
SM18 Mina | Rebaje 3-500 Veta brecha | Bx de Cz sil., cementadas por Qz y calcita y con 4 82 1.29
San unas vetas de Qz crema ocre que intrusiona a la | Bloque | Bloque |P.19
Martin Bx original. Todas las partes efervecen un poco.
SM19 Mina | Rampa 2- 024 Veta brecha | Bx de Cz sil., con cementante de calcita y Qz 3 100 |[1.30
San | Rebaje 2-03 (doblemente brechada). En la 22 etapa de P.20
Martin cementacion hay calcita translicida (posibles
inclusiones).
SM20 Mina | Rampa 2- 024 Veta brecha | Doble Bx. 12 brecha fragmentos de Cz sil. con 18 N 1.31 1.32
San cementante de calcita y Qz. P21
Martin 2a brecha rebrecha a la 12 y ahora se cementa
en su mayor parte por Qz amarillento un poco
translucido y en menor parte por carbonato.
Las 1.31 y 1.32 buscan inclusiones en el 2°
cementante.
SM21 San | Rebaje 6-18 Veta brecha | Veta de Qz y calcita rosa con algunos fragmentos 1.33
José | de Cz. En general la veta efervece y no es muy p.22
dura. Algunas zonas pequefias tienen Qz
transldcido.
SM22 San | Rebaje 6-18 Veta brecha | Brechas de Cz sil., con 2 etapas de cementante. P.23
José | 12 Qz calcedonico café y poca calcita y la 22
vetillas de calcita blanca que efervece.
SM23 San | Rebaje 6-18 Caliza Fragmento de Cz soyatal con vetillas de calcita. p.24
José | Toda la muestra efervece notoriamente.
SM24 Cuerpo | Rebaje 4-096 Veta brecha | Bx de Cz parcialmente sil., con cementante de 1.34 1.35
29 calcita y cuarzo en menor proporcion. P.25
Las 1.34 y 1.35 buscan inclusiones en calcitas y
cuarzos.
SM25 Cuerpo | Rebaje 4-097 Bx de Bx de Cz, los liticos estan silicificados. Valores 1.36
29 calizas, muy erraticos de Au. Se notan 2 épocas de Bx, P.26
(tablaalto)) |Porque los liticos ya estan brechados
previamente. El cementante de la 22 brecha es
calcita. Mismo lugar que SM 26.
SM26 Cuerpo | Rebaje 4-097 Veta brecha | Veta brecha, la muestra es casi puro Qz y calcita 1.37 1.38
29 mineralizada. Donde el Qz y la calcita estan P27
intercrecidos la muestra se desmorona.
(estructura piloncillo) Mismo lugar que SM 25.
SM27 Cuerpo | Rebaje 4-090 Bx de Bx de calizas sin valores. Los fragmentos .39
29 sur calizas. oscuros parecen pedernal y los gris claro, caliza. P. 28
(tabla del Hay vetillas de Qz y calcita bien delimitadas.
bajo)
SM28 San Rebaje 5-064 |Bxdecaliza |Bx de caliza. Los fragmentos estan sil,, 1.40
José I cementados por calcedonia muy dura. P.29
SM29 San | Rebaje 5-064 |Vetabrecha | Bx mineralizada cementada por Qz calcedonia 1.41
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Mta. Mina Rebaje y/o Tipo Descripcion Au (g/t) | Ag(g/t) | Laminas
ubicacion
José I quebradiza. P.30
Los litcos son muy pocos, predomina el
cementante calcedonico.
SM30 San | Rebaje 5-064 |\Vetabrecha |Bx mineralizada quebradiza, de baja ley. p.31
José I Cementante Qz calcedénico amarillo claro, con
pocos liticos y con mucha porosidad. No
efervece.
SM31 San | Rebaje 5-064 |Vetabrecha |Bx mineralizada cementada por Qz poroso y l. 42
José I quebradizo. EI Qz en algunos sitios es p.32
transldcido. En general no efervece. 1.42. No se
refleja en el espejo testigo.
SM32 San | Rebaje 5- 064 Bx de Cz sil. con cementante amarillento de Qz 1.43
José I y calcita. En general es porosa, los fragmentos P.33
de Cz silicificado estan como carcomidos. En
general efervece.
SM33 San | Rebaje 5-064 | Bx estéril Bx de Cz sil. Supuestamente estéril. Los 1.44,1.45
José Il | Alalto ¢, de la (iaspe) fragmentos de Cz son café oscuro y el P.34
SM 28 Tabla del cementante ocre amarillento translicido en
alto ciertas zonas.
.44 mas transldcido que 1.45.
SM34 Mina | Rebaje 4- 000 |Bxde Cz. Bx de caliza mineralizada. Es tabla pero tiene 5 18 1.46
San | Alto de SM 11 (tabla del valores. La Bx presenta dos etapas de P.35
Martin | 0 medio de las | alto) brechamiento. ‘ .
muestras 699 y 12 un block de Cz sil. Cementadas por calcedonia
691 café oscuro y opaco.
2a éste mismo bloque cementado por cuarzo
amarillento transldcido. Se ubica juntoa SM 12
699 Au:1 yAg:20 691 Au: 9 yAg: 15
SM35 Rebaje 4-000 |BxdeCz Bx de Cz silicificadas al bajo, con vetillas de 1.47
Mina |Bajode SM 11 |(tabladel | calcitay un poco de cuarzo. P.36
San bajo) La 1.47 s6lo busca inclusiones en Qz y calcita.
Martin
SM36 Mina | Rebaje 4-200 Bx de Cz Bx de Cz estéril al alto. Se observa mucha calcita N N 1.48
San | Alaltode SM12 |(tabladel | gue cementa la Bx. P.37
Martin alto) Valores nulos de Auy Ag.
SM37 Mina | Rebaje 4-200 Calizas al Calizas sin aparente mineralizacion. 0.9 30 1.49
53’] Al bajo de SM 12 | bajo A 13 m del contrapozo hacia adentro. P.38
Martin | o 7 m hacia la
entrada, linea de
muestreo 276
SM38 Cuerpo | Rebaje 2-084 Veta- brecha | Brecha de brechas, la veta que contiene las | Valores
28 particulas metalicas visibles (oro y otros) se | Aprox.2
encuentra rebrechada y cementada por Qz kg.
translucido y un mineral verde-azul intenso.
Los bloques individuales de esta zona han dado
valores de hasta 2 kgit.
SM 39 San Veta-brecha | Entrada del socavon que esta en la pared del
José | tajo. Sobre estructura mineralizada.
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Mta. Mina Rebaje y/o Tipo Descripcion Au (g/t) | Ag(g/t) | Laminas
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SM40 San Caliza Caliza con vetillas de Qz,
José | Al bajo Al bajo y contigua a la estructura mineralizada

SM41 San | Nivel 8 Veta Estructura mineralizada a 1.5 m del tope de la
José | frente.

SM42 San Veta Estructura mineralizada argilizada y no méas de 2
José | m de ancho.

SM43 Zanja Dique Dique riolitico Santa Elena. La zanja tiene aprox.
Santa 20 m de largo.
Elena
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