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RESUMEN

El Distrito Minero Tatatila-Las Minas (DMTLM) es conocido desde el México prehispanico,
donde se extraia Au y se utilizaba principalmente para el pago de tributo al Imperio Azteca. El
DMTLM alberga yacimientos tipo skarn del clan IOCG (Iron Oxides-Copper-Gold-deposit) y vetas
epitermales tardias principalmente, con valores importantes de Au (1 gr/ton a 39.3 gr/ton), Ag (4.11
gr/ton a 127 gr/ton) y Cu (0.64 a 11.7%). La geologia local esta dominada por calizas y dolomias del
Cretacico afectadas por plegamientos Laramidicos y rocas pluténicas del Mioceno Medio, las cuales
generaron marmol y skarn mineralizado a través de mantos; el Plioceno esta representado por una
secuencia ignea extrusiva (piroclastica principalmente) representada por tobas, andesitas y dacitas

que corresponden a los productos volcanicos distales de la Caldera de los Humeros.

En la mina Santa Cruz (porcion SW del DMTLM) las rocas intrusivas asociadas a la
mineralizacion son principalmente granodioritas con una edad U-Pb (datacion en zircon) de 15.27 +
0.36 Ma. El skarn presenta una edad de mineralizacion estimada en 12.49 +0.09 Ma (fuchsita, Ar/Ar),
lo que indica que el sistema hidrotermal mineralizante estuvo activo por casi 3 Ma. Los datos
geoquimicos (elementos mayores, menores y REE) de los intrusivos del DMTLM indican relacion
con magmas adakiticos de alto silice (HSA) y calci-alcalinos generados durante la subduccion entre

la placa de Cocos y Norteamérica a partir del Mioceno Medio.

El metamorfismo isoquimico y metasomatico que culminé en la formacion del skarn presenta
un patron general de zonacidn; para la etapa prograda la porcion proximal (endoskarn) se caracteriza
por granate>piroxeno>cuarzo; en las partes distales (exoskarn) presenta piroxeno>granate>cuarzo>
wollastonita. La mena se compone de magnetita masiva y Au-Cu asociado. Los fluidos asociados a
esta etapa se caracterizaron por ser clorurados, oxidantes y de alta temperatura. La etapa retrograda
se caracteriza por una mineralogia de anfibol-fuchsita y epidota-clorita-cuarzo-calcita. La mena se
compone principalmente de sulfuros (calcopirita, pirita, bornita, calcocita, covelita y digenita) y Au-
Ag asociada. Los fluidos en esta etapa se caracterizaron por ser sulfurados, oxidantes y de baja

temperatura. Hacia los bordes se observa una extensa aureola de marmol que alcanza los 400-500 m

Los datos microtermomeétricos de inclusiones fluidas (IF) del skarn indican fluidos iniciales
de >600 °C y moderada salinidad los cuales evolucionaron a partir de procesos de ebullicion y
dilucion hasta finalizar en fluidos de ~100 °C y baja salinidad. Las condiciones de formacion del

skarn se estiman a 3.1 km y 780 bar de presion litostatica. Los datos isotopicos de oxigeno (0"*0%o



+7.8 a +26.3), carbono (0"°C%o -8.5 a +4) y azufre (6**S%o -3 a +4.2) indican un origen de los fluidos
principalmente magmatico y una evolucion isotopica a partir de interaccion agua-roca (W/R). Se
interpreta que los magmas adakiticos propiciaron el eficiente transporte de metales a través de
complejos clorurados, oxidantes e hipersalinos y los procesos de ebullicion, dilucion e interaccion

W/R permitieron la precipitacion de minerales de mena.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

El Distrito Minero Tatatila-Las Minas (DMTLM) se ubica en la porcion central del estado de
Veracruz y se caracteriza por poseer mineralizacion econoémica de Au, Cuy Ag a través de mantos
de reemplazamiento (skarn) y vetas. Dado su contenido metalico, esta zona fue reconocida desde la
época prehispanica y ha sido objeto de trabajos de explotacion, principalmente después de la llegada
de los espafioles. Actualmente la porcion SW del DMTLM se encuentra bajo trabajos de prospeccion

minera.

La porcion este de México es de poco interés cientifico-minero dado que la mayoria de los
yacimientos minerales importantes se ubican en las pociones oeste, centro y norte del pais (Fig. 1.1).
A pesar de que el DMTLM ha tomado relevancia en las tltimas décadas, no se han llevado a cabo
trabajos enfocados en el origen y la evoluciéon de la mineralizacion, especificamente en la

mineralizacion tipo skarn observada en la porcion SW del distrito.
En este trabajo se propone el uso de is6topos estables, nuevas dataciones radiométricas, datos

geoquimicos, petrograficos, mineragraficos y microtermométricos para indagar acerca del origen de

la mineralizacion y aportar ideas al entendimiento de esta region.

DMTLM

Fig. 1.1. Principales yacimientos en México. El DMTLM se ha definido como yacimiento tipo skarn, sin embargo,
recientemente se ha propuesto la clasficacion como tipo IOCG.



1.1 Ubicacion

El DMTLM forma parte de los municipios de Las Minas, Altolonga, Tattila, Las Vigas de
Ramirez y Villa Aldama dentro del estado de Veracruz y se ubicaa 200 km de la Ciudad de México
y 17 km a NE delaciudad de Perote, Veracruz (Fig. 1.2).

Fig. 1.2. Localizacion del area de estudio. Los poligonos color verde olivo representan las manchas urbanas. Linea
verde: carretera federal cuota (asfalto), linea roja, carretera federal libre (asfalto), linea naranja (pavimento), linea café
oscuro (terraceria). La estrella de color rojo indica la zona de estudio.

1.2 Planteamiento del problema

Las regiones que han tenido influencia tectonica de tipo arco han sido de suma importancia
para trabajos de prospeccion minera, ya que son propensas a albergar mineralizaciones economicas.
En México, las regiones mineras por excelencia se encuentran en las porciones oeste, centro y norte
del pais a partir de yacimientos tipo porfido, skarn, epitermal, VMS y orogénico principalmente. Dada
esta configuracion los trabajos de exploracion minera e investigaciones cientificas se han concentrado
en estas regiones sin considerar tan relevante la porcion este a pesar de que en los ultimos afios se han

encontrado manifestaciones de Au, Cu y Ag principalmente.

Los trabajos de caracter cientifico mas antiguos dentro del DMTLM registrados comenzaron

a inicios del siglo XX y se concentraron en la ubicacion, descripcion, muestreo y evaluacion de las



manifestaciones minerales. Los trabajos mas recientes han incluido el reconocimiento y cartografia
de la mineralizacion, petrografia, mineragrafia, geoquimica, microtermometria y evaluacion del
potencial minero (p. ¢j. Salinas-Rodriguez y Lemus-Bustos, 2007; Geoconsulting Ingenieros, 2010;
Dorantes-Castro, 2016; Read y Shoemaker, 2017; Sarabia-Jacinto, 2017; Pérez-Cruz, 2018), sin

embargo, en su mayoria se trata de trabajos descriptivos sin implicaciones metalogenéticas.

Los trabajos de cartografia y prospeccion minera han permitido conocer los limites espaciales
y parcialmente temporales de la litologia y mineralizacion asociada, no obstante, no hay mucho

trabajo a detalle relacionado al skarn.

En cuanto a la petrografia y mineragrafia, se han podido clasificar modalmente los intrusivos
de la porcion SW y se han identificado minerales de ganga y mena del skarn (p. ej. Dorantes-Castro,
2016), pero no se habia establecido una secuencia paragenética respecto a las fases de desarrollo del

skarn y su relacion con los fluidos mineralizantes y su comportamiento isotopico.

Los estudios de geoquimica de roca total han permitido clasificar los intrusivos
composicionalmente y discriminar su afinidad magmatica con base a elementos mayores y traza pero
no se ha indagado respecto su relacion con la mineralizacion y con el inicio del Cinturén Volcénico

Mexicano (CVM).

Por otro lado, la caracterizacion de los fluidos asociados a la depositacion mineral ha sido
estudiada a partir de una tnica zona (El Dorado) de la porcion SW del distrito, lo que limita la

comprension de la influencia de los fluidos y el origen del skarn.

Se tiene conocimiento de una datacion realizada a una granodiorita con una edad de 14 Ma
(Salinas-Rodriguez y Lemus-Bustos, 2007) dentro del DMTLM, dicha edad se asocia con la edad de

mineralizacion, sin embargo no existe algiin fechamiento realizado directamente a la mineralizacion.

Con base en estas premisas este trabajo gira entorno a cuestionarse ;cudl es el origen y
evolucion de la mineralizacion presente? de la cual se desprenden las preguntas: ;que tipo de fluidos
estuvieron involucrados? jcuales fueron las condiciones en las que coexistieron estos fluidos con la
roca encajonante? ;cual es la fuente principal de los elementos metalicos?. En este trabajo se pretende

dar respuesta a estas preguntas, apoyandose de herramientas como la geoquimica de isotopos estables,



inclusiones fluidas, geoquimica de roca total de elementos traza y mayores, petrografia y

mineragrafia.

1.3 Justificacion

La porcion SW del DMTLM ha sido poco estudiada desde el punto de vista metalogenético.
Diversos trabajos se han llevado a cabo en el area enfocados en el reconocimiento de la geologia y
evaluacion econdmica del skarn sin indagar acerca del origen y evolucion del yacimiento. Los
trabajos realizados por el Servicio Geoldgico Mexicano, empresas privadas o trabajos de tesis
realizados en el 4rea han permitido abordar el tema de manera superficial sin enfocarse en los fluidos
asociados a la mineralizacion, lo que no ha permitido entender completamente el origen y la evolucion

del yacimiento y el posible papel de los intrusivos en su origen.

Para conseguir tal fin se requieren nuevas formas de abordar la problematica aplicando
nuevas técnicas y proporcionando nuevos datos, lo que probablemente favorecera los trabajos de

exploraciéon minera y mejorara el entendimiento geoldgico-minero y metalogenético de esta region.

1.4 Hipétesis

La porcion SW del DMTLM muestra una compleja zona de mineralizacion y alteracion
probablemente generada en primera instancia por procesos de metamorfismo de contacto seguida de
alteracion magmatico-hidrotermal. Se cree que la mineralizaciéon observada en esta porcion del
distrito es consecuencia directa de la interaccion de los fluidos magmaticos con la roca encajonante
y con una participacion importante de agua meteorica en las fases finales de la evolucion del skarn.
Hacia esta region, el origen de los intrusivos en el DMTLM es consecuencia de la interaccion entre
la Placa de Cocos y la Placa de Norteamérica dada la firma geoquimica de tipo arco continental

reportada (Dorantes-Castro, 2016).

En relacién al area mineralizada observada en el distrito es probable que fue favorecida por
la presencia de calizas (Formacion Orizaba) de estratificacion gruesa y zonas de debilidad que cortan
el distrito (fallas normales-laterales), lo que da mayor libertad a los fluidos al moverse a través de la
roca. De acuerdo a los valores andmalos de metales preciosos se considera que lo fluidos asociados

tuvieron gran capacidad de transporte de metales. Las zonas de mantos de magnetita y zonas masivas



de sulfuros pueden ser indicativos de procesos efectivos de precipitacion mineral (ebullicion y mezcla

de fluidos), asociados a la alteracion retrograda del skarn.

1.5 Objetivos

De manera general se pretende:
*Conocer el origen y evolucion de la mineralizacion presente en la porcion SW del distrito y su

relacion con los intrusivos.

De manera particular, se pretende:
*Conocer la mineralogia y caracterizacion geoquimica de los intrusivos.
*Conocer las etapas de alteracion y mineralizacion del skarn mediante petrografia y mineragrafia.
*Conocer las condiciones de presion, temperatura, salinidad y profundidad de los fluidos
mineralizantes mediante microtermometria de inclusiones fluidas.
*Definir el origen de las especies sulfurosas y carbonatadas por medio de isotopos estables.

*Conocer la edad de la mineralizacion.

1.6 Antecedentes y trabajos previos

El DMTLM ha sido reconocido y explotado desde épocas prehispanicas y consecuentemente
durante y después de la llegada de los espafioles. Los primeros trabajos fueron principalmente de
explotacion con etapas cortas y esporadicas de extraccion por gambusinos y pequeiias empresas. A
inicios del siglo XX surge un interés cientifico por el distrito y se desarrollan diversos trabajos que
contintan hasta el dia de hoy. Actualmente el DMTLM (porcion SW) se encuentra bajo intensa

prospeccion minera mediante las empresas Mexican Gold Corp y Chesapeake Gold Corp.

En el México prehispanico, los indios de Chiconquiaco extraian Au en la zona y lo utilizaban
principalmente para el pago de tributo al Imperio Azteca. Luego de la llegada de los espafioles
descubren el distrito en 1680 donde registran bonanzas auroargentiferas ricas en tonelaje y ley
(Castro-Mora et al., 1994). Hacia el afio de 1825, los espafioles denunciaron las minas mas
importantes del distrito y para el afio 1826 la Compafiia Mexicana adquiri6 las minas mediante un
contrato de 20 afios. De 1872-1873 se presentaron diversos denuncios en el estado de Veracruz y en

el DMTLM destaca el carbon mineral (Las Minas), Au, Ag, Cu (Zomelahuacan), Cu y Au (Tatatila),



carbon y petroleo (Las Minas), Pb (Las Minas), carbon (Atzalan), Pb (Tatatila), carbon (Altotonga),
marmol Altotonga), Au (Las Minas) (Castro-Mora et al., 1994).

Ordoiez (1904) realizo los primeros trabajos de caracter cientifico del distrito en Las Minas
y Tatatila donde describio la topografia, geologia y mineralizacion de manera general. De acuerdo
con Castro-Mora et al. (1994), entre 1906 y 1953 se desarroll6 la actividad minera mas relevante del
distrito de Tatatila: de 1906-1918, se trabajo activamente en el distrito con sucesion continua de
diversos propietarios, en su mayoria extranjeros. De 1952-1953 la empresa Republic Steel Co llevo

a cabo trabajos de exploracion, con barrenacion y obras mineras en depositos ferriferos de Tatatila.

Viniegra (1965) hace mencion de Las Minas y Tatatila como parte del Macizo de Teziutlan,
describe la caliza y los intrusivos que afloran en esta porcion del distrito. Considera que los intrusivos

generaron metamorfismo y mineralizacion de Cu y Fe sin describir el tipo de yacimiento.

Del afio 1948 a 1996 se involucraron en el distrito diversas empresas como Petrdleos
Mexicanos (PEMEX), Instituto Mexicano del Petroleo (IMP), Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI), Comision Federal de Electricidad (CFE), Consejo de Recursos Minerales (CRM)
y algunos investigadores, cuyo principal interés en el distrito fue caracterizar y evaluar el potencial
minero de Fe, Ag, Au, Pb, Zn y Cu en las localidades de Tepanoya, Tatatila y Las Minas (Salinas-
Rodriguez y Lemus-Bustos (2007).

En 1994 a través de la Monografia geoldgico-minera del estado de Veracruz, se describieron
la caracteristicas geologico-econémicas del DMTLM considerando minerales metalicos y no
metalicos mediante mapeo, descripcion de la mineralizacion y alteracion observada en las localidades
de Las Minas y Tatatila. En 1996 las concesiones de la region fueron adquiridas por International
Northair quienes llevaron a cabo programas de muestreo superficial y subterraneo, siendo sus
resultados los que confirmaron mineralizacién de Au-Cu en una amplia area. En ese mismo afio se

asocia con la empresa Battle Mountain Gold Co para explorar la propiedad.

Para el afio 2006 Bell Resources Corp adquirid el derecho de propiedades en el area de Las
Minas y subsecuentemente las cedié a Chesapeake Gold Corp en 2007, quienes afladieron un area

adicional sin controlar el nucleo del Distrito Las Minas (Read y Shoemaker, 2017).



Salinas-Rodriguez y Lemus-Bustos (2007) mediante la Carta geologico-minera Perote,
definieron el Distrito Minero Tatatila-Las Minas constituido por 3 areas mineralizadas: Las Minas-
La Miqueta, Tatatila y Tenepanoya con un 4rea aproximada de 70 km® donde se observan cuerpos
minerales en forma de vetas y cuerpos irregulares principalmente. Describieron las geologia,

mineralizacion y alteracion con base en geoquimica, mineragrafia, petrografia e inclusiones fluidas.

En el 2010, la empresa Mexican Gold Corp tomo el control de 3 denuncios constituyendo la
parte principal del proyecto de Las Minas (Pepe, Pepe Tres y San José). En ese mismo afio obtiene
los permisos de exploracion para Las Minas y zonas adyacentes (Read y Shoemaker, 2017). En el
afio 2011 inicia con cartografia geologica a detalle, prospeccion geofisica, muestreo en superficie e
interior de mina y barrenacion a diamante. Para ese afio también la empresa Geoconsulting Ingenieros,
S C. realizo exploracion adicional que incluyé muestreo de las principales minas y afloramientos

mineralizados (Castro-Mora et al., 2016).

Dorantes-Castro (2016) en su trabajo de tesis, decribio la zonacidén y mineralizacion del area
de Las Minas. Asoci6 el yacimiento a las intrusiones post-laramidicas e indica que el set mineralizado
muestra caracteristicas tipo IOCG. Presentd un mapa geologico local de Las Minas y una serie de
analisis geoquimicos de los intrusivos emplazados en el area, concluyendo que son producto de un

ambiente de arco volcanico.

Sarabia-Jacinto (2017) mediante su trabajo de tesis describid la porcion de El Dorado a través
de la zonacion y mineralogia de metalicos y no metalicos, los cuales muestran afinidad con un sistema
hidrotermal profundo completo derivado de cuerpos intrusivos. Su trabajo se enfocd en los fluidos
relacionados a la evolucion del skarn mediante inclusiones fluidas donde muestra valores de

salinidad, temperaturas de homogenizacion, presion y profundidad.

Read y Shoemaker (2017) presentan su reporte técnico NI 43-101 para la empresa Source
Exploration Corp (Mexican Gold Corp) donde realizaron una descripcion detallada del proyecto Au-
Cu Las Minas con base en exploracion superficial y barrenacion a diamante, considerando la geologia
local, mineralogia y ensayes geoquimicos. Se enfocaron en los depositos El Dorado/Juan Bran y Santa

Cruz y mostraron un estimado de 1 000 000 de onzas de Au equivalente para la zona.



El trabajo mas reciente fue realizado por Pérez-Cruz (2018) mediante un informe de
actividades del proyecto Las Minas, donde realiz6 una descripcion general de la geologia y la

mineralizacion existente y propone sitios para continuar con el programa de barrenacion a diamante.



CAPITULO 2. MARCO GEOLOGICO

2.1 Cinturén Volcanico Mexicano

El CVM es una provincia ignea que recorre el centro del pais con una direccion preferencial
W-E cuya actividad volcanica data desde inicios del Mioceno. Su origen esta ligado a un ambiente
de arco continental, donde la Placa de Rivera y la Placa de Cocos subducen a la Placa de Norteamerica
a lo largo de la trinchera Mesoamericana, elementos ligados a la fragmentacion de la antigua placa

de Farallon (Ferrari et al., 2012; Gomez-Tuena et al., 2005).

Hacia la porcion oriental del CVM sus primeros episodios magmaticos estan representados
por cuerpos pluténicos y subvolcanicos de composicion grabroica a dioritica con edades de ~15-11
Ma (Goémez-Tuena et al., 2005), cuya firma geoquimica muestra una tendencia adakitica, similar a la

descrita por Drummond y Defant (1990) y Martin, et al. (2005).

Se sugiere que la fase inicial del CVM en esta porcion esta relacionada a una configuracion
tectonica de subduccion de bajo angulo o subhorizontal (Fig. 2.1), lo que dio paso a la fusion parcial
de los sedimentos subducidos y la corteza oceanica, infiltrando y metazomatizando la cufia del manto

(Goémez-Tuena et al., 2003).

Trabajos realizados en esta region han evidenciado cuerpos minerales como resultado del
magmatismo del Mioceno y las rocas hospedantes (p. ej. DMTLM), lo que sugiere que el magmatismo
de esa época contribuy? a la formacién de estos depositos y probablemente algunos otros todavia no

descubiertos.



Fig. 2.1. CVM en el Mioceno. A) Configuracion del CVM vy la distribucién del magmatismo durante el Mioceno
medio. Se seflalan las zonas con firma geoquimica adakitica y su edad. B) Seccion esquematica de la configuracion
inicial propuesta para el Mioceno en la porcion oriental del CVM. PH-LJ-Z: Complejo Volcanico Palo Huérfano, La
Joya-Zamorano. CG: Volcan Cerro Grande. Modificado de Ferrari et al. (2012) y Gémez-Tuena et al. (2003); (2005).
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2.2 Geologia regional

Hacia la base del DMTLM se observa un paquete de rocas carbonatadas (Fm Orizaba)
comprendido de calizas y dolomias de estratificacion gruesa que varia a delgada. Enseguida una serie
de cuerpos intrusivos se emplazaron dentro de la secuencia carbonatada mostrando variaciones en
composicion de maficos a félsicos, abundando los de composicién intermedia. Por ultimo, hacia la
cima se observa una secuencia volcanica caracterizada por depositos de caida y coladas de lava
intercalada. Toda la zona se encuentra afectada por fallamiento de tipo normal (SW-NE y SE-NW) y
lateral (E-W) principalmente (Fig. 2.2).

Fig. 2.2. Mapa geologico regional del DMTLM, ubicado en la porciéon E del CVM. Se muestra la configuracion
geologica y estructural y se observan los puntos de muestreo para los andlisis geoquimicos, petrograficos,
microtermométricos e IF. También se muestran los prospectos de exploracion y las lineas divisorias de los lotes
mineros de las 2 empresas que actualmente estan trabajando en la zona. En las inmediaciones de las minas 5 Seflores,
Boquillas, El Dorado y Santa Cruz se han estimado 1 000 000 de oz de Au eq. Mapa modificado de Chesapeakegold
(2018) y Salinas-Rodriguez y Lemus-Bustos (2007).
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2.3 Geologia local

Localmente dentro de la porcion SW del DMTLM se observa un conjunto de rocas similares
a las observadas a escala regional. A diferencia del primero, en esta escala se pueden diferenciar las
zonas de skarn, marmol e intrusivos (Fig. 2.3). El skarn consiste en mantos irregulares de granate-
piroxeno-magnetita-cuarzo de textura granoblastica con reemplazamientos de epidota-calcita-
anfibol-cuarzo y sulfuros. El marmol varia de color gris a blanco y muestra cristales de calcita en
textura granoblastica. El set de intrusivos varia en composicion de diorita, granodiorita y granito a
manera de diques y sills-stocks? (Fig. 2.4). La presencia de skarn se observa entre los contactos
marmol-intrusivo y dentro de los intrusivos (;roof pendant?). Se distingue un fallamiento normal con

orientacion SW-NE y lateral con orientacion NW-SE.

Fig. 2.3. Mapa geologico local, SW del DMTLM. Las zonas de skarn se relacionan principalmente a las rocas
igneas del tipo granodiorita. Las muestras de geoquimica fueron tomadas de Dorantes-Castro (2016). Mapa
modificado de Dorantes-Castro (2016), Pérez-Cruz (2018) y Read y Shoemaker (2017).
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Fig. 2.4. Seccion esquematica de la porcion SW del DMTLM. El skarn que aflora en superficie asociado a la
granodiorita parece ser local y actiia como “roof pendant” (no siempre forma skarn). Hacia profundidad la diorita esta
asociada al skarn, mostrando una ligera inclinacion hacia el oriente. El marmol parece ser generado por ambos
cuerpos. Las relaciones de corte de los intrusivos indican que la diorita aparece en forma de sill o stock (a profundidad,
ocasionalmente muestra algunos diques que se observan a superficie) y la granodiorita la corta a manera de diques-
sotck y que probablemente cambian a sill en porciones superficiales. Interpretacion a partir de la geologia superficial
y una secciéon esquematica mostrando la configuracion del skarn entre San Juan Bran-El Dorado y Santa Cruz.
Modificado de Mexican Gold (2017).

2.3.1 Carbonatos (Albiano-Cenomaniano)

Las rocas carbonatadas pertenecen a la Fm Orizaba, la cual regionalmente pertenece a la
Cuenca de Zongolica y a la Plataforma de Cordoba, que forman parte de la Sierra Madre Oriental en

su porcion SE.

La Fm Orizaba se describe como un paquete de calizas comprendida en 2 fases: la primera se
caracteriza por calizas tipo boundstone de estratificacion gruesa de color gris oscuro, con presencia
de rudistas asociados a gasterépodos, esponjas y corales. La segunda fase comprende calizas tipo
mudstone y wackstone (de intraclastos y bioclastos) de estratificacion delgada de color gris claro
(post-arrecifales), presenta carpetas de algas, costras de dolomita, horizontes de milidlidos y escasos
rudistas (Lopez-Ramos, 1979). Se estima una edad Albiano-Cenomaniano de acuerdo con su
contenido fosil y se infiere un ambiente de formacion a partir de una plataforma carbonatada sin
aporte de terrigenos, con desarrollo de arrecifes con zonas de alta y baja energia, de aguas calidas,
intertropicales, muy someras, con salinidad normal y oxigenadas (Aguilera-Martinez et al., 2000;

Lopez-Ramos, 1979; Viniegra, 1965).

Dentro del rio Las Minas y Tatatila se ha observado un espesor de hasta 1000 m con estratos
de hasta 60 cm de calizas que varian a dolomias tipo mudstone-wackstone (Salinas-Rodriguez y

Lemus-Bustos, 2007) (Fig. 2.5).
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Fig. 2.5. Carbonatos. A) Caliza gris oscuro tipo mudstone con escasas vetillas. B) Caliza gris oscuro tipo wackstone con
vetilleo moderado de calcita blanca de 1 mm con halos de recristalizacion.

2.3.2 Intrusivos

Los cuerpos intrusivos en la zona son tipicamente clasificados como granodioritas, sin
embargo, Dorantes-Castro (2016) observo gran variedad en composicion con base en la geoquimica
y petrografia a partir de 12 muestras recolectadas en la porcion SW del DMTLM. Sus resultados
indican una variacion entre gabro, diorita, monzodiorita, granodiorita y granito, con ciertas relaciones
de corte: granito = granodiorita/diorita, los cuales en su mayoria muestran una firma calci-alcalina.
Ocasionalmente muestran cloritizacion y saussuritizacion, cuya alteracion se vuelve intensa al

contacto con el skarn (Read y Shoemaker, 2017).

En este trabajo se recolectaron 25 muestras de intrusivos en un drea mas extensa de muestreo
y se encontraron mas variaciones composicionales. Para fines practicos los intrusivos en el DMTLM
se agrupan en diorita, granodiorita, granito y gabro. Los detalles petrograficos y geoquimicos se

detallan en el apartado de resultados.

Estos cuerpos exhiben un patrén de afloramiento circular de aproximadamente 10 km de
diametro rodeando Las Minas, lo que puede indicar que representan la porcion superior de un batolito
o un gran sill concordante con la secuencia sedimentaria sobreyaciente, dado que la mayoria de los
barrenos perforados terminan cortando intrusivo enseguida de la aureola del skarn (Read y

Shoemaker, 2017).
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Dentro de la porcion SW del DMTLM los cuerpos granodioriticos muestran un arreglo
irregular y son los mas abundantes en superficie. En cambio, los cuerpos de composicion granitica y
dioritica son de pequefia dimensioén, escasos y muestran un arreglo preferencial NE-SW. A
profundidad la diorita es mas abundante y muestra una geometria tipo sill o stock de grandes
dimensiones. Los gabros muestran una geometria tipo dique y se caracterizan por ser de menor
tamafio cortando a las granodioritas. La edad de estos cuerpos se ha estimado en 14 Ma a partir de un

fechamiento K-Ar de una granodiorita (Salinas-Rodriguez y Lemus-Bustos, 2007).

Considerando las relaciones de corte, geoquimica y textura, los intrusivos se dividen en 4 grupos
(Fig. 2.6):

-Grupo de las dioritas: gintrusivos tipo stock-sill? a profundidad y escasos diques en
superficie de color gris oscuro que varia a verde oscuro. Muestran ligero magnetismo y textura
porfidica y faneritica. Con base en los nticleos de la perforacion a diamante es una primera etapa u
otra de formacion del skarn (Read y Shoemaker, 2017) y ocasionalmente muestra xenolitos de

marmol (Pérez-Cruz. 2018).

-Grupo de las granodioritas: ¢ intrusivos tipo dique-sill? de color gris a gris claro con textura
faneritica que varia a porfidica. Son los més abundantes en superficie. Las relaciones de corte en
superficie indican su relacion con la formacion de skarn (Dorantes-Castro, 2016; Salinas-Rodriguez

y Lemus-Bustos, 2007). Ocasionalmente muestra xenolitos de diorita y marmol (Pérez-Cruz, 2018).

-Grupo de los granitos: intrusivos tipo dique de color gris claro de textura faneritica. Son
escasos en superficie y en profundidad. Se ha observado cortando a la diorita, granodiorita y el skarn

(Pérez-Cruz, 2018). No se ha documentado su relacion con la mineralizacion.

-Grupo de los gabros: intrusivos tipo dique de color gris oscuro-verdoso con textura
faneritica. Este grupo muestra tamaios de escasos metros cortando al grupo de las granodioritas (Fig.
2.7). Estos intrusivos muestran una firma geoquimica diferente al resto de los intrusivos. Se considera

que su emplazamiento es posterior a la mineralizacion.
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Fig. 2.6. Relaciones de corte de los intrusivos. 1) Diorita con geometria de sill o stock a profundidad formando
mineralizacién y marmol al contacto con los carbonatos. 2) Granodiorita con forma de dique o stock que se vuelve sill
en porciones mas somera, el cual forma skarn y marmol al contacto con los carbonatos. Corta a la diorita. 3) granito
con geometria de dique cortando diorita, granodiorita y skarn. No forma mineralizacion. 4) Gabro tipo dique cortando
granodiorita y probablemente a la diorita y el skarn. No forma mineralizacion. Color azul: marmol. Color verde: caliza.
Color roio oscuro-café: skarn.

Fig. 2.7. A) Relacién de corte gabro-granodiorita. Se observa un dique de composicién grabroica intruyendo una
granodiorita. B) Detalle del contacto, algunos fragmentos de granodiorita se encuentran dentro del dique méafico.
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2.3.3 Secuencia volcanica (Plioceno)

Las secuencias volcanicas observadas en el DMTLM se encuentran cubriendo
discordantemente al paquete de rocas carbonatadas y zonas marmolizadas. Se componen de
alternancias de depositos piroclasticos de caida intercaladas con coladas de lava andesiticas y
daciticas, asi como ignimbritas y tobas rioliticas, productos asociados a la Caldera de los Humeros
con una edad inferior a 5 Ma (Carrasco-Nuifiez et al., 2017; Salinas-Rodriguez y Lemus-Bustos,
2007). Se observan principalmente en las porciones altas, sin embargo, algunas dacitas afloran a lo
largo del rio al NE de Las Minas, lo que puede indicar un posible bloque caido (Read y Shoemaker,
2017).

Sobre el camino de terreceria que va hacia el poblado de Las Minas, partiendo de la localidad
de Cruz Blanca, se pueden observar entre 300 m y 500 m de esta secuencia volcanica, donde se

aprecian fluidos de composicion andesitica, encima de secuencias piroclasticas (Fig. 2.8).

Fig. 2.8. Secuencia volcéanica. En esta fotografia, se puede apreciar rocas o flujos de lava andesiticos (color gris claro),
depositados encima de un paquete de rocas piroclasticas mostrando una pseudoestratificacion. Carretera Las Minas-
Perote.

17



2.4 Geologia estructural

La secuencia de rocas carbonatadas muestra deformacion ductil producto del evento
compresivo Laramidico, el cual actu6é en sentido SW-NE, levantando, fallando y deformando las
secuencias mesozoicas (Salinas-Rodriguez y Lemus-Bustos, 2007). En las inmediaciones del
DMTLM las estructuras observadas pertenecen a un anticlinorio (Anticlinorio Huayacocotla) con
orientacion NNW-SSE y se caracterizan por mostrar fallamiento inverso de bajo dngulo con vergencia
al NE, con deformacion interna y pliegues métricos recumbentes y estratos con buzamientos suaves
con vergencia al NE (Eguiluz-de Antafio, et al., 2000). En la porcion SW del DMTLM los estratos
buzan principalmente al ESE y SE.

El régimen fragil esté caracterizado por fallamiento regional normal con direcciones SW-NE
y NW-SE (Fig. 2.2), asi como fallamiento lateral de tipo dextral en direccion NE-SW y E-W y esta
representado por una topografia abrupta con depresiones de 1 km de profundidad (Salinas-Rodriguez
y Lemus-Bustos, 2007). En la porcion suroeste del area se observa un diverso fracturamiento con
direcciones NW-SE y NE-SW principalmente, fallamiento normal NW-SE y fallamiento lateral
dextral WNW-ESE.

El fallamiento afecta tanto a las calizas, los intrusivos, el skarn y las secuencias volcanicas.
El skarn se observa tanto en zonas altas como en el fondo de las cafiadas, lo que sugiere un cuerpo

mineralizado disectado por el régimen fragil.

2.5 Skarn

Los yacimientos tipo skarn suelen presentar 2 tipos de metamorfismo durante su desarrollo.
Inician con un metamorfismo de contacto, donde el intrusivo forma una aureola de marmol al entrar
en contacto con la caliza. Le sigue un metasomatismo donde los fluidos (principalmente magmaticos
y metedricos) circundantes interaccionan con el intrusivo y la roca caja. Estos procesos forman una
serie de minerales que pueden ayudarnos a saber en que parte del sistema o en que etapa de evolucion

del skarn nos encontramos.
Fuente de calor: la porcion proximal o cercana a la fuente de calor se caracteriza por presentar

principalmente granate, en la porcion intermedia abunda el piroxeno y la porcion distal o alejada de

la fuente de calor muestra mayormente wollastonita, vesuvianita o sulfuros/oxidos (Fig. 2.9). El
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desarrollo del skarn es afectado por la profundidad (skarn someros se desarrollan mas que los skarns
profundos), porosidad y flujos del fluido (un flujo progresivo o un flujo que atraviesa zonas porosas

tiene mas alcance).

Fig. 2.9. Zonacion mineral respecto a la cercania con la fuente de calor. A) Desarrollo de marmol (por
metamorfismo de contacto) y skarn respecto al pluton a partir de metasomatismo. Una aureola de skarn mas extensa
sugiere un flujo progresivo. Se observa una zonacién de granate a wollastonita dependiendo la cercania con la
fuente de calor. B) Desarrollo del skarn respecto a la cercania del plutén y el flujo de fluido. Zonas de skarn
alargadas (dedos) sugieren regiones de flujo enfocadas. Estos suelen moverse por zonas porosas principalmente
(ciculos pequeiios). G: granate, M: marmol, P: piroxeno, S: skarn, W: wollastonita. Modificado de Meinert, et al.,
(2005).

Etapa de evolucion: la etapa inicial o prograda se caracteriza por ser una fase anhidra y se
forman minerales calco-silicatados principalmente (granate, piroxeno). La etapa final o retrégrada se
caracteriza por ser una fase hidratada y se forman minerales ricos en agua (anfibol, epidota, clorita)

(Fig. 2.10). La etapa retrograda suele reemplazar a la etapa prograda.

Fig. 2.10. Zonacién mineral respecto a la etapa de evolucion de los skarns. A) emplazamiento de intrusion que
produce metamorfismo de contacto marmolizando la caliza. B) recristalizacion metamorfica y cambios de fase
con bimetasomatismo local y circulacion de fluidos, se forman los primeros minerales calco-silicatados (inicio de
la etapa prograda). C) cristalizacion y liberacion de una fase acuosa que resulta en un skarn metasomatico
controlado por fluido (etapa prograda). D Enframiento del plutéon, separacion de la fase vapor y circulacion de
agua meteorica mas fria puede causar alteracion retrograda del ensamble metamoérfico y metasomatico calco-
silicatado. La alteracion retrograda es mas extensa en zonas someras. Letras en negro AR: alteracion retrograda,
C: caliza, G: granate, M: marmol, P: plutén, S: skarn, W: wollastonita. Modificado de Meinert, et al., (2005).
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La porcion SW del DMTLM se caracteriza por presentar un skarn calcico que varia a
magnésico desarrollado en los margenes de cuerpos intrusivos de composicion granodioritica y

dioritica en contacto con los carbonatos.

De acuerdo con Mesino-Hernandez (2019), los granates presentes en el DMTLM son de tipo

andradita, caracterizados por poseer bajos porcentajes de Al y altos porcentajes de Fe y Ca (Fig. 2.11).

Ca

—

Al Fe

Fig. 2.11. Diagrama ternario Al-Ca-Fe. Composicion de los granates del DMTLM (poligono gris). Modificado de
Mesino-Hernandez (2019).

El skarn presenta una direccion preferencial NNE-SSW a través de mantos irregulares que
varian a lentes siguiendo la estratificacion, como se observa en las inmediaciones de las minas 5
Sefiores, Boquillas, EI Dorado y Santa Cruz. En superficie presenta una fuerte tonalidad gris-rojiza y
fuerte magnetismo (Figura 2.12), con continuidad a profundidad como ha sido reportado con

barrenacion a diamante.

Comunmente esta mineralizacion se ha clasificado como tipo “skarn”, sin embargo, trabajos
recientes (p. ej. Dorantes-Castro, 2016; Sarabia-Jacinto, 2017) han propuesto el término
composicional “IOCG” para la clasificacion de esta mineralizacion, dada la asociacion magnetita-

Cu-Au.

En el area de El Dorado el skarn estd asociado al contacto marmol-granodiorita y muestra
unas dimensiones de 650 m N-S y 250 m E-W y a profundidad se intercala con marmol e intrusivo.
Hacia Santa Cruz se observa asociado a estructuras y sigue a lo largo del contacto marmol-intrusivo,
con dimensiones de 220 m N-S y 10 m E-W. El skarn se desarrolla en un ancho de 50 m a 60 m y

extensiones verticales de mas de 100 m (Read y Shoemaker, 2017).
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El skarn proximal o endoskarn observado en esta porcion del DMTLM muestra una
asociacion de granate (andradita) > piroxeno (didpsida-hendendergita), magnetita y cuarzo de textura
granoblastica que varia a masiva (Fig. 2.13) con cristales de tamafio promedio de 1 cm. Read y
Shoemaker (2017) han reportado magnetita cortada por granate y reemplazamientos de piroxeno por

granate.

En la zona de El Dorado, la magnetita es el mineral que domina respecto a los calcosilicatos
y sulfuros en esta porcion. Hacia la profundidad, la transicion de endoskarn a diorita es gradacional,

pasando a un intrusivo cloritizado-saurissitisado y finalmente fresco (Read y Shoemaker, 2017).

Por su parte, el skarn distal o exoskarn se caracteriza por presentar piroxeno > granate >
magnetita y wollastonita de textura bandeada que varia a irregular (Fig. 2.13), con bandas de hasta 1
cm y cristales de tamafio menor a 0.5 cm. Los calcolsilicatos dominan respecto a la magnetita y hay

mayor presencia de sulfuros.

En el area de Santa Cruz Read y Shoemaker (2017) proponen un patréon de zoneamiento
proximal-distal compuesto de olivino-augita (serpentina)-magnetita = diopsida-granate-magnetita

—> granate-magnetita = garnetita (granate masivo).

La alteracion retrégrada reemplaza tanto al endoskarn como al exoskarn y muestra un
reemplazamiento caracterizado en primera instancia por anfibol y fuchsita a través de vetillas y
cristales aislados menores a 1 cm. También muestra un reemplazamiento moderado-intenso de clorita,
epidota, calcita, cuarzo y micas blancas de manera masiva, selectiva y en vetillas <Imm (Fig. 2.13),
reemplazando inclusive a los anfiboles previos. Ocasionalmente el reemplazamiento es tan intenso

que no se distingue el protolito.

Otros cristales asociados a esta etapa destacan esfena, vesuvianita, turmalina (asociadas a
fuchsita) y sericita como cristales de reemplazo. La sericita es observada principalmente como relleno
entre cristales o de fracturas. También ha reportado espinela y serpentina, estos ultimos abundantes

en el area de Santa Cruz (Pérez-Cruz, 2018).

En las inmediaciones del skarn, porciones distales a los cuerpos intrusivos muestran marmol

de color gris claro a gris oscuro de textura granoblastica y estructura masiva a bandeada, con tamafio
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de grano de 1 cm que cambia a fino con recristalizacion parcial y vetillas y finalmente cambia a caliza
fresca. El contacto marmol — exoskarn es comtinmente con textura de “knife-edge” (Read y
Shoemaker, 2017). El marmol se extiende hasta 400-500 m respecto al intrusivo y en espesor alcanza
hasta 500 m en El Dorado. Ocasionalmente presenta bandas de granate y vetillas de magnetita-

sulfuros de escasos centimetros (Pérez-Cruz, 2018).

Con base en testigos de la barrenacion a diamante, Read y Shoemaker (2017) reportaron una
brecha con fragmentos angulares compuesta de marmol dentro de una matriz oscura cloritica y
localmente hematitica debajo del skarn. Muestra una geometria subhorizontal y de algunos metros de

espesor. Se ha observado bajo el skarn y dentro del marmol.

2.5.1 Mineralizacion metalica

La mineralizacion metalica reportada consiste en 6xidos (magnetita, hematita), sulfuros
(calcopirita, pirita, bornita, esfalerita, galena, arsenopirita, calcocita y covelita) y carbonatos de Cu

(malaquita y azurita). También se reporta la presencia de Auy Ag.

La magnetita se observa de manera masiva y abundante dentro del endoskarn y en menor
cantidad mediante vetillas y bandeamientos hacia el exoskarn. Frecuentemente muestra
reemplazamientos irregulares de hematita. Bajo el microscopio se llega a observa con textura en
esqueleto y los reemplazamientos de hematita se observan principalmente en los bordes de los

cristales.

Los sulfuros se observan asociados principalmente a la fase retrégrada. Destaca la calcopirita
> pirita > bornita > pirrotitta y en menor medida esfalerita, galena y arsenopirita. Se presentan como
cuerpos masivos irregulares que varian a parches y vetillas menores a 0.5 cm de espesor,
ocasionalmente aparecen junto con clorita, epidota, calcita o cuarzo. Bajo el microscopio se distingue

calcocita y covelita como reemplazamiento de bornita y calcopirita.

En las zonas expuestas del skarn se observan zonas de color azul y verde claro, que

corresponden a carbonatos de Cu tales como malaquita y azurita.
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El Au, Cuy Ag se han reportado anomalos con base en los analisis geoquimicos del skarn.
El Au ocurre principalmente junto con Ag y Cu y muestra fuerte correlacion con As, Biy Zn (Read
y Shoemaker, 2017). El Au y el Cu estan asociados a zonas de skarn con alto contenido de magnetita
y sulfuros, mientras que en el skarn con poco o nula presencia de magnetita o sulfuros muestra bajos
o nulos valores de Au-Cu, asi mismo se observa una tendencia a encontrar mas Au en el exoskarn

que en el endoskarn (Read y Shoemaker, 2017).

Se han reportado cristales de Au nativo menores a 10 micras en bornita (Dorantes-Castro,
2016) y en este trabajo se observaron cristales con caracteristicas propias de Au en pirrotita y calcita.

Respecto a la Ag no se han reportado cristales nativos o minerales.

Con base en los sondeos realizados por la empresa Mexican Gold Corp en las zonas de Santa
Cruz, El Dorado y Juan Bran la configuracion de la zona mineralizada a profundidad se observa de
forma tabular, con dimensiones aproximadas de hasta 100 m a 200 m de ancho, 50 m a 100 m de alto
y de 600 m a 1000 m de largo. Los valores obtenidos en los analisis de nucleos cortando skarn
muestran valores de Au (1 gr/ton a 39.3 gr/ton), Ag (4.11 gr/ton a 127 gr/ton) y Cu (0.64 a 11.7%)
(Read y Shoemaker, 2017).

Fig. 2.12. Afloramiento en la mina Boquillas. Noétese las tonalidades rojizas, producto de la oxidacién de magnetita.
Vista hacia el SE.
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Fig. 2.13. Mineralogia del skarn. A) Granates 1. Skarn de granate con textura granoblastica poligonal, con espacios
rellenos de epidota. B) 11 El Dorado. Exoskarn de granate y magnetita con textura bandeada y reemplazamiento de
calcita y calcopirita en vetillas con algunos parches de malaquita. La magnetita muestra martitizacion alterandose a
hematita. C) Santa Cruz A. Skarn de piroxeno y anfibol con reemplazamienoto de clorita, bornita y pirrotita en parches
y pirita en vetillas. D) 24 F Santa Cruz. Skarn de granate con reemplazamiento de anfibol y epidota de manera masiva y
algunos parches de fuchsita. E) TMG 24 D.1. Reemplazamiento masivo de magnetita reemplazada por parches de clorita
y vetillas de pirita. Al final se sobroimponen parches de malaquita. F) 5 sefiores Py-Ccp. Reemplazamiento masivo de
pirita y calcopirita sobreimponiendose a la magnetita. G) 11 El Dorado. Skarn de granate y magnética en textura
bandeada con reemplazamiento de epidota y calcita en parches y vetillas de pirita. H) Marmol 4. Marmol con textura
granoblastica, producto de la recristalizacion de las calizas, distal respecto a la fuente de calor.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

Para la realizacion de este trabajo se recolectaron 25 muestras de intrusivos para geoquimica
de elementos mayores y traza; 30 muestras de intrusivos, skarn y marmol para petrografia; 9 muestras
de la zona mineralizada para mineragrafia; 30 muestras de caliza y calcita para isotopos estables de
carbono y oxigeno; 27 muestras de sulfuros para isotopos de azufre y 11 muestras para inclusiones

fluidas.

El proceso de recoleccion consistid en obtener un fragmento representativo tanto de los
intrusivos como de la aureola de skarn (proximal-distal) y recristalizacion principalmente en las
minas: 5 sefiores, Boquillas, El Dorado, Santa Cruz. Las 2 muestras para mediciones U-Pb se
recolectaron de las localidades Las Minas y Tatatila respectivamente; la muestra de fuchsita para

medicion Ar-Ar se recolectd del skarn en las inmediaciones de Las Minas.

Las muestras recolectadas fueron minuciosamente descostradas eliminando todo tipo
intemperismo que pudiera influir en los resultados, tratando de dejar la muestra tan fresca como sea
posible. Dichas muestras antes de su andlisis fueron preparadas en los laboratorios de laminacion y

molienda del Centro de Geociencias UNAM Juriquilla.

3.1 Petrografia

Las muestras consideradas para la petrografia son representativas de la zona de skarn

proximal, distal, marmol e intrusivos.

3.1.1 Corte y laminado

Cada muestra fue seccionada usando discos de diamante de 6 '4* hasta obtener fragmentos
de forma rectangular de 2.5 x 4 x 0.5 cm. Cada fragmento se puli6é usando un disco giratorio con
abrasivos de silice de no. 80, 200 y 400 hasta homogenizar las superficies de la muestra y el
portaobjetos. Enseguida cada muestra se secd utilizando una placa secadora Thermolyne Cimaree 3.
Con resina UV305 se pegd cada muestra al portaobjetos y estas fueron expuestas a luz ultravioleta
para su adherencia. Finalmente, con la cortadora de disco MICRATEC y la desbastadora BUEHLER-
PETRO THIN vy se redujo el grosor de los fragmentos hasta 100 micras. Posterior a esto cada
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fragmento fue desbastado manualmente con abrasivo de no. 400 y 600 hasta obtener 30 micras de

espesor de cada muestra.

3.1.2 Analisis de laminas delgadas

Cada lamina delgada fue analizada en el laboratorio de yacimientos minerales del Centro de
Geociencias UNAM Juriquilla, utilizando un microscopio petrografico Leica DM4500P y una camara
incorporada Leica DFC420C mediante luz transmitida. Cada muestra se clasifico modalmente con

base en el diagrama QAPF (Streckeisen, 1976).

3.2 Geoquimica

Los intrusivos considerados para el analisis geoquimico afloran dentro y en las inmediaciones

del area de estudio, incluyendo intrusivos asociados a la mineralizacion y posteriores.

3.2.1 Triturado, pulverizado y horno de secado

Las muestras recolectadas se fragmentaron en tamafios de 10 cm con un mazo de 20 libras y
las esquirlas se trituraron con una prensa de 20 toneladas. Enseguida cada muestra se tamizd con
malla 4, 10 y 40 hasta obtener al menos 200 gr de muestra de malla 10. El restante se almaceno en

caso de requerir mas muestra.

Los 200 gr de muestra de malla 10 se lavaron con agua RO (6smosis inversa) y agua
desionizada. Enseguida se montaron en el limpiador ultrasénico y se trabajaron durante 3 minutos a
maxima potencia. Una vez limpia la muestra se ingreso6 al horno de secado durante 8 horas a 80 °C
de temperatura. Ya seca la muestra se selecciond y separ6 cada fragmento con el menor grado de

alteracion hasta conseguir 160 gr de muestra.

Después de separar la muestra, se separaron 80 gr y se ingresaron al molino Shatter box para
pre-contaminarlo y luego se desecho la muestra. Enseguida se agregaron los 80 gr restantes y se molio
hasta obtener fragmentos finos. Al final cada muestra se almaceno recipientes de plastico, se

etiquetaron y se enviaron a los laboratorios. El proceso es el mismo para elementos mayores y traza.

3.2.2 Medicién de elementos mayores
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Los analisis de elementos mayores fueron realizados en el Laboratorio Nacional de
Geoquimica y Mineralogia dentro de las instalaciones de Ciudad Universitaria de la UNAM,
mediante Fluorescencia de Rayos X (XRF) utilizando un instrumento tipo Siemens SRS-3000 con
perlas preparadas con 90% de fundente. La preparacion y medicion se llevd a cabo usando los
procedimientos de Lozano y Bernal (2005). Los resultados se recalcularon al 100% y se normalizaron

a base anhidra.

3.2.3 Medicion de elementos traza

Los analisis de elementos traza fueron llevados a cabo en el Laboratorio Ultralimpio dentro
de las instalaciones del Centro de Geociencias UNAM Juriquilla, a través del método de
Espectrometria de Masas (ICP-MS) utilizando un instrumento Thermo Series XII. La preparacion y
medicion de las muestras se bas6 en la metodologia propuesta por Mori et al., (2009). Los resultados

se normalizaron a condritas y MORB con base en Sun & McDonough (1989).

3.3 Mineragrafia

Se seleccionaron muestras de las zonas de magnetita y sulfuros masivos dentro de las fases

prograda y retrograda del skarn para su analisis mineragrafico.

3.3.1 Corte y montado

Cada muestra fue cortada a fragmentos circulares de 2.5 cm de didmetro x 1 cm utilizando
cortadoras de disco de diamante de 6 2 “. Los fragmentos resultantes fueron limpiados y montados
en pequenios contenedores circulares de plastico y fueron rellenados en frio con resina epoxica. Cada

fragmento se dejo secar toda la noche.
3.3.2. Desbaste y esmerilado

Una vez las muestras secas, se desbastaron hasta obtener una superficie plana y homogénea
mediante el disco giratorio, utilizando abrasivos gruesos graduando a granos finos. El tiempo de

desbaste y el tipo de abrasivos varia en funcion de las irregularidades de la superficie y la dureza de

la muestra.
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3.3.3 Pulido con diamante

Se utilizo el diamante como abrasivo para conseguir una eliminacion rapida de material y una
planitud 6ptima. La secuencia de pulido fue de 6, 3 y 1 micras sobre un plato giratorio al cual se le
coloco un pafio tipo TEXMET 2000 de Buehler. Cada muestra fue pulida entre 10 y 5 minutos usando

una fuerza minima de 1.5 newtons (N) a una velocidad de 150 rpm.

3.3.4 Analisis de secciones pulidas

Cada seccion fue analizada en el laboratorio de yacimientos minerales del Centro de
Geociencias UNAM Juriquilla, Querétaro, utilizando un microscopio petrografico Leica DM4500P y

una camara incorporada Leica DFC420C mediante luz reflejada.

3.4 Inclusiones fluidas

Se realizd una seleccion y separacion de minerales claros y semiclaros (cuarzo, calcita,
anfibol, granate, fuchsita) considerando la paragénesis, zonas proximales, distales y la alteracion

prograda y retrograda del skarn.

3.4.1 Preparacion de secciones doblemente pulidas

La preparacion de las secciones doblemente pulidas se llevo a cabo considerando el método
de 8 pasos propuesto por Goldstein (2003).
1.- Impregnacién de la muestra: cuando la muestra es porosa o deleznable se impregna con resina
epoxica, para darle estabilidad y resistencia durante el procedimiento.
2.- Corte de la muestra, con una sierra diamantada se corta la muestra procurando obtener un
fragmento de 0.5 mm.
3.- Esmerilado, se realiza sobre ambas caras cortadas.
4.- Pulido de la primera cara.
5.- Montaje de la cara pulida, esta se pega sobre un vidrio.
6.- Corte del excedente de roca, se corta la cara opuesta a la superficie pegada, dandole un grosor de
0.5 mm.
7.- Desbastado de la nueva cara.

8.- Pulido final a la nueva cara.
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Ya terminada la muestra, se desmonta del portaobjetos para realizar la limpieza final,

obteniendo secciones doblemente pulidas de 100 a 150 micras de espesor.

3.4.2 Analisis petrografico y mediciones microtermométricas

Antes de la medicion de las muestras, se observaron los fragmentos y se seleccionaron
aquellos con inclusiones primarias, al menos bifasicas y de tamafio adecuado para poder observar
cambios de fase. A cada fragmento se le realizé una descripcion general con base en su situacion,

tamafio y relacion volumétrica.

El analisis microtermométrico fue realizado en el laboratorio de yacimientos minerales del
Centro de Geociencias UNAM Juriquilla. Se utilizé una platina calentadora-refrigeradora con un
rango de temperatura de — 196 °C y + 600 °C Linkan THMSG600 montada sobre el microscopio
petrografico Olympus BX51 y una consola de medida y regulacion Linkan LNP y TMS93.

Las temperaturas de homogenizacion y fusion obtenidas se plasmaron en tablas de célculo
mediante el software Excel. Se estim6 el promedio y se calculd la salinidad en relacion con Steele-
Maclnnis et al., (2012) y la presion y profundidad con base en Hezarkhani y Williams-Jones, (1998).
Para el analisis de las IF de esta porcion se incluyeron 22 mediciones de Sarabia-Jacinto (2017) de la
mina El Dorado, 4 mediciones de la mina 5 Sefiores (Gonzalez-Partida, no publicado), 5 mediciones
de la mina Santa Cruz (Gonzalez-Partida, no publicado) y 6 muestras de la zona de La Blanca

(Gonzalez-Partida, no publicado).

3.5. Is6topos estables

Se seleccionaron muestras representativas de las zonas mineralizadas, principalmente de

alteracion retrograda dentro del skarn y los halos aledafios de marmolizacion y recristalizacion.
3.5.1 Preparacion de muestras

En relacion con los isétopos de C y O se consideraron muestras provenientes de la alteracion
retrograda, marmol, caliza recristalizada y caliza fresca. Se seleccionaron 14 muestras de caliza y 23

de calcita, las cuales fueron seleccionadas minuciosamente recuperando un 1 gr por muestra.

Posteriormente fueron separadas y etiquetadas.
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Los is6topos de S se separaron de cristales de pirita, galena y calcopirita provenientes de la
zona mineralizada asociada a la alteracion retrograda. Se consideraron 27 muestras de las cuales se

recuperar6 1 gr de sulfuros.

3.5.2 Medicion de iso6topos de Cy O

El andlisis isotopico fue llevado a cabo considerando el método propuesto por McCrea
(1950), utilizando un Gas Bench II acoplado a un espectrometro de masas Termo Finnigan MAT 253
en las instalaciones del Instituto de Geologia de la UNAM. Los valores de 8"°C y 6'*O son reportados
en valores delta (0) permil (%o) de estindares VPDB y VSMOW respectivamente.

3.5.3 Medicion de isotopos de S

El procedimiento de analisis consistio en pesar 0.2 a 3 mg en funcion del tipo de muestra, en
capsulas de Sn con V,0s como catalizador. Se realiz6 el analisis elemental de las capsulas preparadas
y la separacion de los gases mediante una columna cromatografica con posterior analisis del gas SO».
Para las mediciones se utiliz6 un espectrometro de masas de relacion isotopica (IRMS) EA-Delta Plus
XP Thermofisher en los Centros Cientificos y Tecnologicos de la Universidad de Barcelona. Los

valores 9**S son reportados en valores 8%o con respecto a VCDT.

3.6. Mediciones radiométricas

Se recolectaron 2 muestras de intrusivos para realizar mediciones U-Pb. Una muestra se
recolectd en las inmediaciones de Las Minas (T-24) y la otra muestra se recolectd en las
inmediaciones de Tatatila (T-5) para estimar la edad de cristalizacion. Asi mismo se recolectd una
muestra de cristales de fuchsita en paragénesis con los sulfuros (porcion retrograda) para estimar la

edad de mineralizacion.
3.6.1 Preparacion de muestras
La preparacion de las muestras para la medicion U-Pb de los intrusivos consistio en la

separacion de zircones. El proceso de pulverizado es similar al utilizado en las muestras para

geoquimica.
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Los fragmentos requeridos en este proceso fueron de malla 80 y 100. Estos fueron lavados
con agua de llave desechando el material ligero. La muestra se ingres6 al horno de secado durante 12
horas a 80 °C de temperatura. Enseguida cada muestra se someti6 a una separacion de materiales con
alta y baja susceptibilidad magnética utilizando el “Franz”. La fracciéon no magnética se sometio a
una separacion por densidades, donde cada fraccion de muestra se paso por yoduro de metileno con
densidad de 3.3 g/cm® y consecuentemente los minerales densos como el zircon precipitaron al fondo.
La fraccion resultante se analizé bajo el microscopio binocular y se seleccionaron y separaron los
zircones resultantes. Estos fueron montados en resina epoxica y luego fueron pulidos. Nuevamente
se observaron bajo el microscopio binocular ELM 3R y se tomaron iméagenes de catodoluminiscencia
con una camara digital incorporada al microscopio para conocer la estructura del zircon y seleccionar

los sitios de analisis.

La preparacion de muestra para el andlisis de Ar-Ar consistio en la seleccion selectiva de
cristales de fuchsita (cristal de ganga del skarn de la mina Santa Cruz) de la muestra Santa Cruz 1,
los cuales fueron lavados con agua desionizada y posteriormente se les dio un bafio ultrasénico de 15

minutos. Los fragmentos se empaquetaron, etiquetaron y fueron enviados para su analisis.

3.6.2 Medicion de U-Pb

El analisis de U-Pb se llevo a cabo en el Laboratorio de Estudios Isotopicos (LEI) en el Centro
de Geociencias UNAM Juriquilla, utilizando un sistema de ablacion laser conectado a un
espectrometro de masas cuadrupolar de fuente de plasma inductivamente acoplada (LA-ICPMYS),
mediante la metodologia analitica descrita por Solari et al. (2010). Las curvas de concordia y las

edades promedio se graficaron utilizando el software online IsoplotR (Vermeesch, 2018).

3.6.3 Medicion de Ar-Ar

El analisis de Ar-Ar fue llevado a cabo en el Laboratorio de Geocronologia del Departamento
de Geologia, Centro de Investigacion Cientifica y Educacion Superior de Ensenada (CICESE), con
base en la metodologia utilizada en ese laboratorio y se utiliz6 un espectrometro de masas VG5400.
La presentacion grafica se hizo mediante los softwares RaDan y Age-CalcVG5400, disefiados para
el laboratorio de Geocronologia del CICESE. Los datos se presentaron en forma de espectros de edad

para representar edad de meseta (tp) y en un diagrama de correlacidon o isdcronas.
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CAPITULO 4. RESULTADOS

4.1. Intrusivos

4.1.1 Petrografia

Los intrusivos del DMTLM incluyen cuerpos de composicion mafica que varia a félsica con
textura faneritica dominante que cambia a glomeroporfidica y porfidica. Las principales
caracteristicas se resumen en la tabla 4.1 y las descripciones petrograficas se encuentran en el anexo

L.

Las texturas glomeroporfidicas y porfidicas se limitan a dioritas, monzodioritas, cuarzo
monzodioritas y cuarzo monzonitas con una cristalinidad holocristalina > hipocristalina (T-16, T-17,
T-19, T-20, T-25) (Fig. 4.1). Se componen de plagioclasa > cuarzo + feldespato potasico + anfibol
con variacion en contenido y en menor medida biotita + piroxeno, siendo el ortopiroxeno mas
abundante que el clinopiroxeno. Los tamanos de cristales alcanzan hasta 4 mm con un promedio de
2 mm. La matriz es menor al 40% de la muestra y en algunos casos alcanza el 60%. En la textura
porfidica la matriz es criptocristalina y en la textura glomeroporfidica muestra cristales de plagioclasa,

feldespato potasico, cuarzo, anfibol, biotita y magnetita de 0.1 a 0.5 mm (Fig. 4.2).

Las texturas faneriticas abarcan todo el rango de clasificacion de gabro hasta granito y

muestran cristalinidad holocristalina en general.

Los intrusivos de composicion bésica, de gabro a diorita (T-1, T-2, T-8, T-9, T-10, T-21, T-
23, T-26, T-28, T-33) (Fig. 4.1) presentan una mineralogia de plagioclasa > olivino (en gabros) +
feldespato potasico + cuarzo (estos ultimos en diorita, menos del 5%), asi como clinopiroxeno (en
gabro) + ortopiroxeno (en diorita) + anfibol + biotita. El tamafio de grano alcanza hasta los 4 mm
con un promedio de 2 mm. La diferencia entre el gabro y la diorita radica en su contenido de olivino
y mayor cantidad de ferromagnesianos. Los olivinos son parcialmente alterados a serpentina. El

anfibol se hace mas abundante en diorita (Fig. 4.2).
Los intrusivos de composicion intermedia incluyen cuarzo dioritas, monzodioritas, cuarzo

monzodioritas, monzonitas y sienitas (T-3, T-4, T-5, T-6, T-7, T-11, T-12, T-13, T-14, T-15, T-24,
T-29, T-30, T-31) (Fig. 4.1). Se componen de plagioclasa > cuarzo + feldespato de potasio y varia a
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feldespato de potasio > plagiocasa = cuarzo. En menor medida muestran anfibol + biotita +
ortopiroxenos, siendo abundantes los dos primeros alcanzando hasta el 15% de composicion modal.
El tamafio de los cristales alcanza los 4mm con un promedio de 2 mm. Escasas plagiocasas muestran

maclado tipo tenedor (Fig. 4.2).

Los intrusivos de composicion acida como la granodiorita, el monzonogranito y el granito
(T-18, T-22, T-27, T-29, T-32) (Fig. 4.1) muestran una mineralogia de feldespato de potasio >
plagioclasa + cuarzo que varia a plagioclasa > feldespato de potasio + cuarzo, también muestran
biotita + anfibol con menos del 5% de composicion modal. Se observan tamanos de grano de hasta

6 mm, siendo abundantes los de 2 mm (Fig. 4.2).

Se observo la presencia de minerales opacos como la magnetita, presente en todas las
muestras (hasta 5%), ilmenita (menor a 3%, observada en 6 muestras), asi como pirita y algunos
accesorios como el zircon y apatito con presencia menor a 3%. Algunos minerales como las
plagioclasas o feldespatos mostraron corrosion parcial en el cristal y en sus bordes, lo que sugiere un

proceso de desequilibrio en el magma.

La alteracion observada es débil y es caracterizada por sericita, clorita, epidota con

reemplazamiento selectivo, asi como serpentina reemplazando olivino.

10* Cuarzo diorita

10 Gabro/Diorita Q

9 Monzodiorita b

9* Qz monzodiorita

8* Cuarzo monzonita
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4 Granodiorita Il

P
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‘ \
8 9

A /67 & ]
7 10

Fig. 4.1. Diagrama ternario QAPF. Clasificacion de los intrusivos del DMTLM. Diamantes sin relleno corresponden a
intrusivos de la porcion SW del DMTLM, tomados de Dorantes-Castro (2016). Q: cuarzo, A: feldespato alcalino, P:
plagioclasa. Diagrama modificado de Streckeisen (1976).
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ID

T-1

T-2

T-3

T-4

T-5

T-6

T-7

T-8

T-9

T-10

T-11

T-12

T-13

T-14

T-15

T-16

T-17

T-18

T-19

T-20

T-21

T-22

T-23

T-24

T-25

T-26

T-27

T-28

T-29

T-30

T-31

T-32

T-33

Tabla 4.1. Resumen de la petrografia de los intrusivos del DMTLM. Las columnas en negrita corresponden a las
caracteristicas petrograficas de los intrusivos de la porcion SW del DMTLM reportados por Dorantes-Castro (2016).

Muestra

TMGI1
TMG2
TMG3
TMG4
TMG5
TMG6
TMG7
TMGS
TMG9

TMGI10

TMGI1

TMGI12

TMG13

TMG14

TMG15

TMG16

TMG17

TMGI8

TMG19

TMG20

TMG21

TMG22

TMG23

TMG24

TMG26
1TIBQ

532
538
AUXAS
33
PNII
529

LM-14-SC-10

Textura

Faneritica
Faneritica
Faneritica
Faneritica
Faneritica
Faneritica
Faneritica
Faneritica
Faneritica
Faneritica
Faneritica
Faneritica
Faneritica
Faneritica
Faneritica
Glomeroporfidica
Glomeroporfidica
Faneritica
Porfidica
Glomeroporfidica
Faneritica
Faneritica
Faneritica
Faneritica
Glomeroporfidica
Faneritica
Faneritica
Faneritica
Faneritica
Faneritica
Faneritica
Faneritica

Faneritica

Minerales esenciales

Pl+Amp+Px
PI+Bt+Amp+Px
Pl+Qz+Amp+Kfs+Bt
PI+Kfs+Qz+Amp+Bt
PI+Kfs+Bt+Amp
PI+Kfs+Qz
Pl+Amp+Qz
Pl+Amp+Bt+Px
Pl+Amp
Pl+Amp+Bt
PI+Kfs+Amp
PI+Kfs+Bt+Amp
PI+Qz
Kfs+Pl+Amp+Bt
Kfs+Pl+Bt+Amp
Pl+Qz+Kfs+Bt
PI+Kfs+Amp
Qz+PI1+Kfs
Pl+Amp
PI+Kfs+Bt+Qz
Pl
Qz+Kfs
Pl+Amp
Pl+Amp+Qz
Pl
PIEKfs
PI+Kfs+Qz
Pl
Qz+PI+Kfs
PI+Kfs+Qz
PI+Kfs+Qz
Kfs+Qz

PI1+O1

Minerales

accesorios
Bt+01

Kfs+Qz

Px
Qz+Px
Bt+Amp+Px+Zm

Kfs+Bt+Ap

Bt+Qz
Px+Kfs+Qz
B+Qz
Qz
Amp+Bt
Px+Qz+Zm
Qz+Zm
Amp+Px+Zrm
Bt+Qz+Zrn
Bt

Bt+Qz+Px

Amp+Qz+Bt
Amp+Bt+P1
Qz+Phl
Bt+Kfs
Amp+Px
Amp=Kfs+Bt
Px+Amp
Px+Bt+Amp
Bt+Amp
Bt+Px+Amp
Bt+Amp
Bt+Amp

Px

Clasificacion modal

(Streckeisen, 1976)
Gabro
Diorita

Cuarzo monzodiorita

Cuarzo monzodiorita

Monzodiorita
Cuarzo monzodiorita
Cuarzo diorita
Diorita
Diorita
Diorita
Monzodiorita
Monzonita
Cuarzo diorita
Monzonita
Sienita
Cuarzo monzodiorita
Monzodiorita
Monzogranito
Diorita
Cuarzo monzonita
Diorita
Granito
Diorita
Cuarzo diorita
Diorita
Diorita
Granodiorita
Gabro
Granito
Monzodiorita
Monzodiorita
Granodiorita

Gabro

Amp (anfibol), Bt (biotita), Kfs (feldespato potésico), Ol (olivinio), P1 (plagioclasa), Px (piroxeno), Qz (cuarzo).
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A) B)

C) D)

E) F)

Fig. 4.2. Petrografia de los intrusivos. A) Muestra TMG1, gabro de textura faneritica con abundancia de plagioclasa
(>50% An) y escasos cristales de olivino con bordes alterados a serpentina. B) Muestra TMG 8, diorita de textura
faneritica compuesta principalmente de plagioclasa (~50% An) con escasa presencia de anfibol y biotita. C) Muestra
TMGL16, cuarzo monzodiorita de textura porfidica, cristales de plagioclasa (<50% An), cuarzo, feldespato de potasio y
anfibol rodeados de una matriz criptocristalina con microlitos de plagioclasa D) Muestra TMG19, diorita de textura
glomeroporfidica. Aglomerados de plagioclasa (<50% An), anfibol y biotita rodeados de una matriz criptocristalina con
microlitos de plagioclasa. La biotita y el anfibol muestran débil alteracién a clorita y epidota respectivamente. E)
Muestra TMG20, cuarzo monzonita de textura faneritica y poikilitica. Fenocristales de plagioclasa (<50% An),
feldespato de potasio y pequefios cristales de cuarzo. En ocasiones los cristales de plagioclasa albergan microcristales
de biotita. F) Muestra TMG22, granito de textura faneritica. Fenocristales de feldespato de potasio y cuarzo con escasos
rellenos de microlitos de sericita y epidota. Amp (anfibol), Bt (biotita), Ep (epidota), Kfs (fesldespato de potasio), Mx
(matriz), Mag (magnetita), PI (plagioclasa), Ser (sericita).
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4.1.2 Geoquimica

Los resultados geoquimicos de elementos mayores, menores y traza de los intrusivos se
graficaron en diagramas binarios y ternarios con la finalidad de clasificar los intrusivos, indagar sobre
su origen, evolucién y ambiente tectonico, magmatismo relacionado a ciertos tipos de skarn en el
sentido de Meinert (1995) y afinidad adakitica. Ocasionalmente se mezclaron los elementos traza y
mayores para observar caracteristicas mas especificas. Los elementos mayores se normalizaron a base
anhidra y los elementos traza se normalizaron respecto a condrita y MORB (Sun & McDonough,

1989). Los resultados de los andlisis se encuentran en el anexo 2 y 3.
4.1.2.1 Clasificacion geoquimica y afinidad magmatica

Los contenidos de SiO; oscilan entre 44% a 78% y con una predominancia de 52% a 62%,
con un contenido de éalcalis (Na;O+K,0) de 1.5% a 8.7%. Con base en el diagrama Si vs alcalis total
para clasificacion de rocas intrusivas, las muestras varian entre gabro, gabrodiorita, monzodiorita,
diorita, granodiorita y granito (Fig. 4.3), siendo la monzodiorita abundante. Esta clasificacion es

consistente con la clasificacion modal. La mayoria de las muestras clasifican como sub-alcalinas (Fig.

4.3).

UM | M4l | A I I

147
Monzodiorita 12+ )
— Alcalina
Q ~
o 10t ) X Sn
) o Zn
e p oraruto = gl -""'o: o 9
< ® 0 % o* = 00 (P
6 61 .a' & o (-5 ",_:@Q).G) .Q.CU W Mo e
< 362"0& Diorit Granodiorita o4 ) s ¢ Au
271 \ o Sub-alcali
. °| .| 'Gabro[diorita. ; ; , —urareaina
40 50 60 70 SiO% 45 55 65 75 Si0,%

Fig. 4.3. Clasificacion geoquimica silice vs alcalis. A) Diagrama SiO, vs élcalis. Los intrusivos se agrupan principalmente
en una composicion intermedia. Modificado de Cox et al. (1979). B) Diagrama SiO, vs élcalis, los intrusivos se clasifican
como sub-alcalinas principalmente. Modificado de Le Maitre et al. (1989) y Meinert (1995). Los circulos pequeiios sin
relleno son andlisis de intrusivos de la porcion SW del DMTLM, tomados de Dorantes-Castro (2016).

En relacion con el diagrama AFM (alcalis, FeO + Fe,O3, MgO) las muestras se clasifican

como calci-alcalinas y un par de ellas como toleiticas (Fig. 4.4). Las muestras de la porcion SW caen
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completamente dentro del campo de calci-alcalinas. Con base en el diagrama de indice de saturacion
de aluminio (ASI), los intrusivos se ubican dentro del campo metaluminoso y escasamente en
peraluminosos (Fig. 4.4). Las muestras metaluminosas sugieren un exceso de Ca luego de que el Al
ha sido acomodado en los feldespatos de potasio, dando como resultado rocas con fases calcicas como
horblenda y augita, pero carecen de moscovita o fases ferromagnesianasa-sodicas. Cuando las rocas
son ligeramente peraluminosas indica que la fase puede contener biotita aluminosa (Frost et al., 2001),
datos consistentes con las observaciones petrograficas. En ambos diagramas se sobre impusieron los
valores promedio de composicion de intrusivos asociados a ciertos tipos de skarn (Meinert, 1995),

siendo los intrusivos del DMTLM con afinidad a skarn de Au, Cu y Fe principalmente.

FeO+Fe,0,% S 1 ) -
(Fe €,0,%) >f Metaluminoso ;Peraluminoso
@) é
’ o 9T i Cu, Zn, W, Mo
= oFe Aui /skarns
90,3" / Sn
< °
S 1 """""" ~ Peralcalino
Calci-alcalina \ £ 04 08 12 16 20
(K,0+Na,0%) MgO% molar AL,O,/(CaO+Na,0+K,0)

Fig. 4.4. Diagramas AFM y saturacion de Al. A) Diagrama ternario AFM. Intrusivos de afinidad calco-alcalina y en
menor medida toleitica. Muestran afinidad a skarn de Au, Cu y Fe. Modificado de Irvine y Baragar (1971) y Meinert
(1995). B) Diagrama de saturacion de aluminio, los intrusivos muestran afinidad al campo metaluminoso. Modificado
de Frost et al. (2001) y Meinert (1995). Los circulos pequefios sin relleno son analisis de intrusivos de la porciéon SW
del DMTLM, tomados de Dorantes-Castro (2016).

4.1.2.2 Ambiente tectonico

Los valores de elementos traza y REE se graficaron en diagramas bivariados considerando
los valores en ppm, escala logaritmica base 10 y normalizados a manto primitivo y condrita

respectivamente (Sun & McDonough, 1989).

Los valores de Rb vs Y+Nb oscilan entre 5.2 a 108 y 9 a 68.3 respectivamente, mientras que
los valores de Nb vs Y rondan entre 1.2 a 19 y 2.7 a 49.7 respectivamente. Estos valores evidencian
intrusivos con afinidad a un ambiente de tipo arco volcanico (VA) con ligera variacion a un ambiente

intraplaca (WP). Asi mismo se observa una afinidad a skarn de Fe, Au y Cu (Fig. 4.5).
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10 100 Y ppm 10 700 Y + Nb

Fig. 4.5. Diagramas de discriminacion tectonica. Los intrusivos muestran afinidad a un ambiente de tipo arco asociados
a skarns de Au, Cu y Fe principalmente. Syn-COL (sin colisicional), VA (arco volcanico), WP (intraplaca), OR
(orogénico). Modificado de Meinert (1995) y Pearce et al., (1984). Los circulos pequefios sin relleno son analisis de
intrusivos de la porcion SW del DMTLM, tomados de Dorantes-Castro (2016).

4.1.2.3 Afinidad adakitica

Respecto a los diagramas multielementos, el valor promedio de los intrusivos del DMTLM
muestran anomalias positivas en Rb, Ba y K y negativa en Nb, asi como un empobrecimiento en
elementos HSFE, comportamiento similar a los valores reportados para el valor promedio de adakitas
(Martin, 1999) e intrusivos con firma adakitica del Distrito Mezcala (Gonzalez-Partida et al., 2003),
siendo los intrusivos del DMTLM ligeramente mas enriquecidos en HSFE respecto al valor promedio

de adakitas (Fig. 4.6).

Los valores negativos de Nb pueden ser producto de su particion en fases ricas en Ti (titanita,
rutilo, anfiboles ricos en Ti), asi mismo es comun en fundidos relacionados a subduccion (Drummond
y Defant, 1990; Winter, 2013). Al existir titanita/rutilo se deberia observar anomalia negativa de Ti,
sin embargo, esto no sucede, lo que puede indicar que el anfibol jugd un rol importante durante la
fusion del basalto, asi como durante la subsecuente cristalizacioén fraccionada (Martin, et al., 2005).
Respecto al Rb y K son elementos fuertemente incompatibles con los minerales residuales de la fusion
de la peridotita (olivino, ortopiroxenos, clinopiroxenos y granate) y por lo tanto los valores del manto

no deberian ser fuertemente fraccionados durante la fusion (Martin et al., 2005).

Los elementos REE muestra un enriquecimiento en REE ligeras (LREE) en relacion con las

REE pesadas (HREE) con una ligera anomalia de Eu. El comportamiento de los intrusivos del
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DMTLM es consistente con los valores REE promedio del Distrito Mezcala (Gonzalez-Partida et al.,
2003), sin embargo, no llegan a ser tan empobrecidos en REE pesadas (Fig. 4.6). El empobrecimiento
de HREE esta asociado a la presencia de granate en el residuo de la fusion parcial de su fuente (Martin,
1999), ya que este puede acomodar mejor HREE que LREE, asi como ortopiroxenos u hornblenda
aunque en menor grado (Winter, 2013), a diferencia de los magmas calci-acalinos, los cuales no tiene

estos minerales como fases residuales durante su génesis (Martin, 1986).

1000 - - -

1000
o
2
=100 1+ 4
£ £ 100
: :
2 10 Qo
§ £
= 2 10
® 1 . o
= —h—Adakitas s
3 —O—Intrusivos de Mezcala Intrusivos de Mezcala
g —0—Intrusivos de DMTLM --=--Intrusivos de DMTLM
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Fig. 4.6. Diagramas de elementos traza y REE. Los intrusivos del DMTLM muestran consistencia respecto al valor
promedio de adakitas (Martin, 1999) y adakitas del Distrito Mezcala (Gonzalez-Partida et al., 2003), siendo esta tltima
firma asociada a un skarn de Au.

Las relaciones La/Yb normalizados oscilan entre 3.4 y 108 (promedio 14.7) vs los valores de
Yb normalizado varian entre 0.7 a 13.5 (promedio 4) del DMTLM (Fig. 4.7), estos valores son bajos
a intermedios respecto al campo de adakitas para la mayoria de las muestras, con menor nimero
ubicandose dentro del campo de arco de islas y otras mas cayendo fuera del rango (Martin, 1986).
Las adakitas son fuertemente fraccionadas en REE y muestran relaciones La/Yby > 10), a diferencia
de las rocas calcialcalinas que muestran menor fraccionamiento de REE con una relacion La/Yby <

10 (Martin, 1999).

El DMTLM muestra valores de 7 a 190 (promedio de 37) de Sr/Y y valores de 2.7 a 49.7
(promedio de 21.39) de Y (Fig. 4.8). Respecto a los valores de adakitas muestra valores bajos de la
relacion St/Y y valores dispersos de Y (Drummond y Defant,1990; Martin, et al., 2005). La mayoria
de las muestras del DMTLM caen en el campo compartido de adakitas y arco de islas, mostrando
valores intermedios de Y principalmente. El Y es fuertemente particionado a granate o anfibol,
mientras que el Sr sustituye al Ca principalmente en plagioclasas, pero se llega a comportar como

elemento incompatible a alta presion, donde la plagioclasa no es estable (Winter, 2013). Valores altos
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St/Y y bajos-moderado de Y son caracteristicos de las adakitas. Estos valores sugieren que estas rocas

pueden ser derivadas por fusion parcial de una fuente baséltica (Drummond y Defant, 1990).

Los diagramas combinados de elementos mayores y traza ayudan a diferenciar entre adakitas
de alto silice (HSA: SiO2 >60 wt. %) y de bajo silice (LSA: SiO2 <60 wt. %) de acuerdo con Martin
et al. (2005). Las muestras del DMTLM muestra afinidad hacia adakitas HSA como a LSA, sin
embargo, la mayoria de ellas cae dentro del campo HSA. Los diagramas K vs Rb y Nb vs SiO,

muestran un comportamiento mas disperso (Fig. 4.9).

(LalYb),
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N

Fig. 4.7. Diagrama de discriminacion adakitica La/Yby vs Ybn. Los intrusivos del DMTLM caen dentro del campo
adakitico principalmente, caracterizado por bajos valores de Yb y moderada a baja relacion La/Yb. Modificado de
Martin, (1986). Normalizacién respeto a a condrita (Sun & McDonough, 1989). Los datos del Distrito Mezcala
(sombreado gris) fueron tomados de Gonzalez-Partida et al. (2003). Los circulos sin relleno son analisis de intrusivos
de la porcion SW del DMTLM, tomados de Dorantes-Castro (2016).
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Fig. 4.8. Diagrama de discriminacion adakitica St/Y vs Y. Los intrusivos del DMTLM caen dentro del campo adakitico
principalmente. Modificado de Drummond y Defant (1990) y Martin, et al. (2005). Los datos del Distrito Mezcala
(sombreado gris) son consistenes con adakitas y muestran valores bajos de Y (Gonzélez-Partida et al., 2003). Los
circulos sin relleno son analisis de intrusivos de la porcion SW del DMTLM, tomados de Dorantes-Castro (2016).
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Fig. 4.9. Diagramas de discriminacion adakitica HSA y LSA. Los intrusivos del DMTLM se ubican principalmente
dentro del campo HSA (alto silice) respecto al campo LSA (bajo silice). En los diagramas K vs Rb y Nb vs SiO; las
muestras presentan un comportamiento mas disperso y en Mg vs SiO, caen en ambos campos. Los circulos sin relleno
son analisis de intrusivos de la porcion SW del DMTLM, tomados de Dorantes-Castro (2016).

4.1.2.4 Edad de los intrusivos

Se realizaron 2 dataciones para conocer la edad de los intrusivos (T-5, T-24). Las edades de
se estimaron con base en zircones para el area de Tatatila y el drea de Santa Cruz (Fig. 2.2). Los
resultados indican una edad de 12.18 + 0.21 y 15.27 + 0.36 Ma respectivamente (Fig. 4.10). Las
edades de los intrusivos son consistentes con el fechamiento de 14 Ma reportado por Salinas-

Rodriguez y Lemus-Bustos (2007) en Santa Cruz.
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Fig. 4.10. Diagramas U-Pb de analisis de zircones. Se muestran los diagramas de concordia para cada intrusivo. Elipses
de error reportadas a 2 sigma. Se observa una edad aproximada de 12.18 + 0.21 Ma en el area de Tatatilay 15.27 +
0.36 Ma en el area de Santa Cruz.

4.2 Skarn

4.2.1 Petrografia

Las muestras son procedentes de las minas Santa Cruz, Boquillas, El Dorado y 5 Sefiores y
pertenecen tanto a la alteracion proximal, distal, prograda y retrograda. Las principales caracteristicas

se resumen en la tabla 4.2 y las descripciones totales se encuentran en el anexo 4.

El endoskarn consiste en una agrupacion de magnetita, granate > clinopiroxeno y cuarzo en
textura granoblastica poligonal que varia a masiva con un tamafio de grano de hasta 1 cm, lo que
indica una asociacion proximal. La presencia de estos minerales en el endoskarn es heterogénea, se

observa zonas compuestas de granate masivo que varia a magnetita masiva, ocacionalmente se
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componen de 50% granate y 50% magnetita o 50% granate y 50% piroxeno principalmente. En las
muestras Santa Cruz 25 B y 23 E Dorado se alcanza a distinguir el protolito, que consiste en una
textura porfidica pilotaxitica-intergranular con microlitos de plagioclasa en matriz criptocristalina con
reemplazamientos de cuarzo masivo y epidota selectiva, asi como parches de epidota con bordes de

pirita y calcopirita (Fig. 4.11).

Por otro lado, el exoskarn consiste en piroxeno, granate, magnetita y wollastonita con un
tamafio de grano inferior a 1 mm, en esta porcion el piroxeno tiende a ser mas abundante que el
granate. Las texturas varian de granobldstica a bandeada. Las muestras TMG 23 Boquillas y 11 El
Dorado muestran una textura de bandeamiento evidenciando la naturaleza del protolito (caliza

estratificada). Las bandas se componen de granate, magnetita y cuarzo principalmente (Fig. 4.11).

La alteracion retrograda se observa sobreimpuesta tanto en el endoskarn como en el exoskarn.
Consiste en anfibol, moscovita verde (fuchsita, de acuerdo con Gonzalez-Partida, sin publicar),
calcita, clorita, epidota y cuarzo. El anfibol y la fuchsita muestran un tamafio de grano de hasta 5 mm
en cristales independientes variando a texturas poiquiliticas. La clorita, epidota, calcita y cuarzo se
presentan de manera selectiva, en parches irregulares y vetillas de 0.5 mm. La intensidad de
reemplazamiento de estos minerales varia de moderada a intensa, en ocasiones reemplazan
completamente la fase prograda. Los sulfuros como la calcopirita y pirita se observaron asociados a

esta alteracion observandose dentro de las vetillas y en los bordes de los parches (Fig. 4.11).

En menor medida se observaron reemplazamientos de micas blancas (; flogopita-moscovita?)
en bordes de piroxeno, turmalina en cristales basales automorfos dentro de fuchsita y anfibol,
serpentina reemplazando parcialmente anfiboles y piroxenos (abundante en la mina Santa Cruz),
wollastonita en los espacios vacios de la alteracion retrograda y sericita rellenando fracturas y
espacios entre cristales. La hematita esta presente en casi todas las muestras asociada a la magnetita

(Fig. 4.11).

. Minerales Minerales Lz . .z
Muestra Textura Mina . . Alteracion Clasificaciéon
esenciales secundarios
Santa Cruz 24 A Amp+Fuch+Tur+Serp . Skarn de anfibol-
F Granoblastica Santa Cruz Grt +Cal+Py Retrograda>prograda aranate
Santa Cruz 24 A Amp+Qz+Cal+Wo+E . Skarn de anfibol
E Granoblastica Santa Cruz Px pHMB+Ser Retrograda>prograda y piroxeno
+Cal+Chl+Ser+
Santa Cruz A Granoblastica Santa Cruz Px+Grt AmpFCal+Chl+SertM Retrograda>prograda Slkam de
B piroxeno
+Fuch+Ep+Amp+
Santa Cruz Granoblastica Santa Cruz Px Chl+Fuch+Ep+Amp Retrograda>prograda Slkam de
Cal piroxeno
San;as g uz Intergranular Santa Cruz Pl Amp+Ep+Ccp+Py Retrograda>retrograda Endoskarn
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Marmol 4 Granoblastica 5 Seflores Cal Isoquimica Maérmol

Granates 1 Granoblastica 5 Seflores Grt CcptPy+Ser Prograda Skarn de granate

TMG 23 - . . .

Boquillas Granoblastica Boquillas Grt+Mag Qz+Ep+Py+Ccp Prograda>retrograda Exoskarn de Grt
23 F Dorado Granoblastica El Dorado Grt+Mag EerCél:;hSl;_SpiHPer Retrogada>prograda Skarn de granate
11 El Dorado  Granoblastica El Dorado Grt+Mag Ep+Cal+Qz+Chl+Py Retrograda>prograda EX;::;; de
23 E Dorado Masiva El Dorado Qz+tliticos Ep+Qz Retrograda Endoskarn

Tabla 4.2. Resumen de las caracteristicas petrograficas de la zona de skarn y marmol. Amp (anfibol), Cal (calcita), Chl
(clorita), Ccp (calcopirita), Ep (epidota), Fuch (fuchsita), Grt (granate), Mag (magnetita), MB (mica blanca), Px
(piroxeno), Py (pirita), Qz (cuarzo), Ser (sericita), Serp (serpentina), Tur (turmalina).

A) B)

C) D)
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E) F)

G) H)

Fig. 4.11. Petrografia del skarn. A) Granates 1. Cristales poligonales de granate de mas de 1 mm con relleno de Ccp+Py
entre granos y sericita en sus bordes. B) Santa Cruz A. Cristales de piroxeno y granate incluidos en anfibol en textura
poiquilitica. C) Santa Cruz 24F. Cristales de granate reemplazados por anfibol y fuchsita. Se sobre imponen cristales
basales atomorfos de turmalina. D) Santa Cruz. Reemplazamiento completo de epidota y calcita. Algunos cristales de
anfibol muestran reemplazamiento parcial de clorita. E) Santa Cruz 25B. Endosarkn de diorita con cristales tabulares
de plagioclasa de textura intergranular con reemplazamiento en epidota en parches con bordes de pirita. F) 25 E Dorado.
Endoskarn de diorita con cristales tabulares de plagioclasa en textura intergranular. Muestra reemplazamiento masivo
de cuarzo y parches de magnetita parcialmente reemplazados por hematita. Se aprecian microcristales de epidota
reemplazando la matriz. G) TMG 23 Boquillas. Exoskarn de granate con magnetita y hematita con textura de
bandeamiento. H) 11 El Dorado. Exoskarn de granate y magnetita con textura de bandeamiento y reemplazamiento en
parches de epidota y cuarzo.

4.2.2 Mineragrafia

Las muestras son procedentes de las minas Santa Cruz, Boquillas, El Dorado y 5 Sefiores. De
manera general la mena consiste en abundante magnetita asociada a la porcion prograda y abundantes
sulfuros en la porcidn retrograda. La hematita y carbonatos de Cu se observan en las porciones

superficiales del skarn. Algunos cristales con caracteristicas de Au se han observado en pirrotita y
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calcita. Las principales caracteristicas se resumen en la tabla 4.3 y las descripciones se encuentran en

el anexo 5.

4.2.2.1 Zona de magnetita

La magnetita se observa de manera masiva, en bandas y en menor grado vetillas, asociada
principalmente a granates. Bajo el microscopio muestra un color gris castafio sin anisotropia con alto
magnetismo con cristales masivos con tamafio variable. En ocasiones se observa remplazando al

granate y en otras son contemporaneos (Fig. 4.12).

La magnetita muestra reemplazamientos puntuales de esfalerita, calcopirita y pirita, también
es cortada por vetillas y parches de cuarzo, ocasionalmente estas vetillas muestras bordes de
calcopirita. Hacia los bordes de la magnetita se observa hematita (martitizacion) como
reemplazamiento. En las muestras de superficie se sobreimpone alteracion supergénica representada

por malaquita en pequefios parches en las zonas expuestas a la intemperie.

Dada su relacion con el granate, se considerada que la magnetita forma parte de la alteracion

prograda. Es abundante en las minas Santa Cruz y Boquillas.

4.2.2.2 Zona de sulfuros

Los sulfuros se observan masivos mantiformes, en vetillas, parches y en menor medida a
reemplazamientos selectivos, sin embargo, en su mayoria se encuentran rellenando espacios entre
cristales de granate y magnetita. De mayor a menor cantidad se reconocieron cristales de calcopirita,
pirita, esfalerita, bornita, calcocita, covelita, digenita y malaquita, estos 4 ultimos son escasos y dadas
sus caracteristicas texturales son resultado de reemplazamiento supergénico. También se ha reportado

galena y arsenopirita, pero estos minerales no se observaron en las secciones pulidas (Fig. 4.12).

La calcopirita se caracteriza por su moderada reflectancia y su color. Se presenta masiva,
como relleno y en menor medida en cristales aislados o en los bordes de vetillas de cuarzo o calcita.
Se observa reemplazando cristales epidota, clorita y calcita, pero en su mayoria estos minerales
reemplazan a la calcopirita. Destaca una textura en exolucion lamelar con bornita (flamas de
calcopirita) y una textura de exolucion con esfalerita (enfermedad de la calcopirita), esta Gltima

indicativa de temperaturas mayores de 300 °C (Ramdohr, 1980).
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La pirita destaca por su alta reflectancia y color. Se observa masiva, en cristales aislados y
asociados a vetillas de cuarzo o calcita. Es un mineral obicuo y se ha observado contemporaneo con
minerales de la porcion retrograda y ocasionalmente reemplazado por esta alteracion. Se ha
identificado una variedad de pirita denominada “melnikovita”, la cual se observa reemplazando a

mineralizacion previa con textura radial-botroidal, caracteristica de bajas temperaturas.

La pirrotita destaca por su color gris-rosado, anisotropia y magnetismo. Se observa masiva
en contacto con la magnetita y reemplazada por la mayoria de los sulfuros, probablemente asociada

a la porcion prograda.

La esfalerita es escasa y se caracteriza por su reflectancia media y su color gris claro. Presenta
textura en cristales aislados y como relleno entre cristales, asociada a la porcion retrograda. Presenta

textura de exolucion con la calcopirita.

La bornita muestra una reflectancia media y un color rosa claro. Se presenta como cristales
xenomorfos y relleno y se observa contemporanea con minerales de la porcion retrograda. Muestra
textura en flama donde es reemplazada por calcopirita hacia el centro del cristal y hacia los bordes se

observa reemplazamiento de covelina. Se observa principalmente en la zona de Santa Cruz.

La calcocita, covelita y digenita muestran sus colores tipicos gris claro de media reflectancia,
azul indigo de baja reflectancia y gris azulado de media reflectancia respectivamente. Son visibles
unicamente bajo el microscopio y su presencia (< 1%) se limita a los bordes de calcopirita, bornitay
escasamente reemplazan completamente los cristales pequefios, mostrando formas irregulares

principalmente, lo que sugiere son de origen secundario (a partir de un enriquecimiento supergénico).
4.2.2.3 Otros minerales

La malaquita se observa de color verde con baja reflectancia. Se encuentra a manera de
parches irregulares reemplazando minerales previos y se ha observado principalmente en zonas de

sulfuros expuestas en superficie, lo que sugiere que es producto de un enriquecimiento supergénico

de los sulfuros de Cu.
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La hematita se observa de color rojo-naranja cuando es masivo y gris-claro cuando es escaso.
Se observa dentro de cristales de calcita y cuarzo principalmente. También se ha identificado

reemplazando los bordes de magnetita evidenciando su etapa tardia de formacion.

Se han observado cristales xenomorfos menores a 20 micras de un color amarillo intenso y
una reflectancia mayor a la pirita. Estos se encuentran incluidos dentro de cristales como la pirrotita
y la calcita. De acuerdo con las caracteristicas indica que se trata de Au nativo, sin embargo, dada su

erratica presencia y su tamafio no es posible observar mas caracteristicas para confirmarlo.

Muestra Textura Mina Minerales Minerales Supergénicos Paragénesis
metalicos transhicidos
TMG 24 D.1  Porfidoblastica  Santa Cruz  Mag+Sp+Ccp+H Amp+Chl+Cal Mag = Amp > Sp/Ccp/Chl > Cal>
m Hm

24 E StaCruz  Granoblastica Santa Cruz Ccp+Bn+Sp Amp+Fuch+Chl+Ep+ Cc+Cv+Dg Amp > Bn/ (Fuch-Chl-Ep-Cal?) >Ccp

Cal+Qz - Sp > Cal(Qz) > Cc/Cv/Dg
24 StaCruzC  Granoblastica  Santa Cruz  Mag+Ccp+tHm+  Amp+Fuch+Qz+Cal Mc Amp/Fuch >Mag > Qz/Cal/Au? >
Au? Ccp 2 Cc > Hm/ Mc
1 5 Sefiores Masiva/ 5 Senores  Po+Ccp+Sp+Mel Cal+Qz Po > Sp/Ccp/Cal/Qz/(Au) >
py cal Granoblastica +Au? Ccp>Py/Mel 2> Cal
Gr 5 Sefiores Granoblastica 5 Sefores Ccp+Sp+Py Grt+Cal+Ep+Qz Cc Grt = Sp > Ccp/Cal > Py/Ep/Qz >
2) Ce
1303 Masiva Boquillas Mag+Py+Ccp Qz Mag = Qz->Py/Ccp
TMG 23 Granoblastica Boquillas Mag+Ccp+Py Grt+Qz+Cal Grt >Mag > Cep (1)/Py(1)/Qz/Cal (1)
Boquillas - Cep (2) +Py (2) +Qz (2)
25E Granoblastica Boquillas  Mag+Py+Ccp+S Amp/Wo?+Qz+Cal Mag > Amp/Wo? >Ccp >Mt (2)
Boquillas p+tHm ->Ccp (2)/Sp 2 Py >Hm—>Qz/Cal
23 F Dorado Granoblastica/  El Dorado ~ Mag+Ccp+Py+- Grt+Qz+Cal Gr > Cep> Qz> Mag > Sp (1) > Py
masiva Sp+Hm - Sp (2) 2 Qz/Cal > Hm

Tabla 4.3 Resumen de las caracteristicas mineragraficas del skarn. Amp (anfibol), Bn (bornita), Cal (calcita), Cc
(calcosita), Ccp (calcopirita), Chl (clorita), Cv (covelita), Ep (epidota), Fuch (fuchsita), Grt (granate), Mag (magnetita),
Mel (melnikovita), Mc (malaquita), Py (pirita), Sp (esfalerita), Qz (cuarzo), Wo (wollastonita).
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Fig. 4.12. Mineragrafia del skarn. A) Muestra TMG 24 D.1. Magnetita con martitizacion en sus bordes. Reemplazamiento
parcial de calcita y sulfuros. B) Muestra TMG 23 Boquillas. Granate reemplazando por magnetita y a su vez estos por
pirita y calcopirita. Al final la secuencia es cortada por vetilleo de cuarzo con bordes de calcopirita. Se observa
precipitacion de calcopirita en 2 eventos. C) y D) Muestra Gr 5 sefiores. Se observan masas de granate con relleno en sus
bordes de pirita y esfalerita. C) muestra una textura seriada (centro de la imagen) por proceso de desmezcla de calcopirita
a esfalerita (indicativo de temperaturas mayores a 300 °C. D) Los bordes de la calcopirita se alteran a calcocita
(supérgena). E) y F) Muestra 24 E Sta Cruz. Calcita/cuarzo con parches de bornita y esta reemplazada por calcoporita.
Le sigue reemplazamiento de esfalerita y al final los bordes muestran calcocita, covelita y digenita. La bornita y calcopirita
muestran textura en flamas. G) y H) Muestra 1 5 Sefiores Py Cal. Masas de pirrotita occasionalmente oxidadas que
muestran reemplazamiento de esfalerita, calcopirita y calcita (hojosa). Al final se sobreimpone pirita y su variedad
melnikovita (pirita botroidal), indicando fluidos de baja temperatura. Se observa un cristal con un brillo superior al de la
pirita (sin poder observar mas propidedades por su diminuto tamaiio) lo que puede indicar un cristal de Au en la pirrrotita.

4.2.3. Secuencia paragenética

De acuerdo a los resultados petrograficos, mineragraficos y las bibliografia disponible se
propone una secuencia paragenética para el yacimiento tipo skarn de la porcion SW del DMTLM,

incluye minerales de mena y ganga (Fig. 4.13).

En la porcion prograda domina el granate, piroxeno, magnetita, cuarzo, wollastonita. La
wollastonita se observa principalmente en la etapa prograda, sin embargo, se llega a observar en la
etapa retrograda. El cuarzo se observa practicamente en ambas etapas. La pirrotita se observa en
transicion entre la etapa prograda y retrograda, ya que se observa reemplazando a la magnetita y a su

vez es reemplazada por los sulfuros.
En la porcion retrograda destaca el anfibol y fuchsita formadas en una etapa temprana de la

alteracion retrograda. Cristales automorfos de turmalina reemplazan principalmente a estos minerales.

Enseguida hay reemplazamiento de calcita, epidota, clorita, cuarzo y micas blancas, acompaiadas de
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sulfuros primarios como la calcopirita, pirita, bornita, esfalerita, arsenopirita y galena. En la porcion
final se observan los carbonatos de Cu y sulfuros supergénicos, asi como el reemplazamiento de

magnetita por hematita y reemplazamiento de bornita y calcopirita por calcocita, covelita y digenita.

La presencia de Au se estima en 3 momentos considerando: Au alto en zona de magnetita,
Au alto en zona de sulfuros, Au reportado en zona de vetas probablemente asociado al sistema
magmatico-hidrotermal del skarn (equivalente a porcion retrograda tardia). La presencia de la Ag es

estimada ya que no se observo y solo se ha documentado en los analisis geoquimicos.

La paragénesis propuesta para el DMTLM tiene correlacion con secuencias paragenéticas
reportadas tanto en skarn de Au-Cu (p. ¢j. Pinto-Linares, 2008) como en skarn de Au-Fe (p. ej.
Gonzalez-Partida et al., 2005).

Fig. 4.13. Secuencia paragenética del skarn. Porciéon SW del DMTLM.
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4.2.4. Edad de la mineralizacion

La edad de mineralizacion se calculo a partir de cristales de fuchsita de la porcion retrograda

en el area de Santa Cruz mediante el método Ar-Ar, de la cual se obtuvo una edad de 12.49 + 0.09

Ma (edad de meseta) (Fig. 4.14).

Los fechamientos de la mineralizacion e intrusiones muestran buena relacion con el tren de

edades de reportado para el magmatismo del Mioceno, asociado a al inicio del CVM en su porcion

este (Ferrari et al., 2012; Gomez-Tuena et al., 2003; 2005).
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Fig. 4.14. Diagramas Ar-Ar de analisis de fuchsita. La edad de meseta (tp) indica 12.49 Ma y la edad de isocrona (tc)

indica 12.45 Ma.
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Los valores isotopicos de carbono y oxigeno fueron obtenidos de calcitas y calizas
recolectadas en la zonas distales y proximales del skarn, en las inmediaciones de Las Minas, Santa

Cruz y 5 Sefiores (Tabla 4.4).

El 0"C de las 14 muestras de caliza fresca (sin recristalizacion o alteracion) varia de +0.9 a
+3.7%o, mientras que el 6'°0 varia de +23.2 a +27.1%o. Estos valores isotopicos son consistentes con
los valores de caliza de edad Albiano-Cenomaniano propuesto por Ziircher et al. (2001), sin embargo,
las calizas del DMTLM muestran un ligero empobrecimiento en 8"*C y un ligero enriquecimiento en
0"*0 (Fig. 4.15).

Hacia la porcion distal (calcita recristalizada y marmol) se recolectaron 19 muestras de calcita
(cristales, vetillas) con valores 0"°C de -4.4 a +4%o y 0'%0 de +12.7 a +25.4%o, en su mayoria valores
empobrecidos tanto en 8"°C como en 0'°O respecto a los valores de caliza fresca. Algunos de estos

valores caen dentro del campo de caliza fresca (Fig. 4.15).

En la porcion proximal (calcita de skarn) se obtuvieron 4 muestras de calcita (cristales,
verillas) las cuales muestran valores isotopicos 0°C de -3.5 a -8.5%0 y '%0 de +7.8 a +15.2%o. Dichos
valores estan empobrecidos respecto a los valores de caliza fresca, caliza recristalizada y marmol.
Estos valores estan asociados al campo de valores isotdpicos de agua magmatica propuesto por Zheng

y Hoefs (1993), que indican valores de 6"°C de -9 a -4%o y 0'*° +6 a +15%o (Fig. 4.15).

Los resultados se graficaron en un modelo de caja de interaccion agua-roca 0'*0%o vs 6"°C%eo
(Figura 4.15) donde se puede observar una evolucion de calcita de una fuente magmatica a calizas

frescas y una correlacion positiva que sugiere un proceso de interaccion W/R (Fig. 4.15).

D Clave Muestra Localidad  8"*C%o VPDB  9'¥0%, VSMOW
1 Cza-1 Caliza Las Minas +1.3 +23.2
2 Cza-2 Caliza Las Minas +2.3 +24.0
3 Cza-3 Caliza Las Minas +2.4 +26.3
4 Cza-4 Caliza Las Minas +1.0 +23.5
5 Cza-5 Caliza Las Minas +3.7 +26.0
6 Cza-6 Caliza Las Minas +1.0 +23.5
7 Cza-7 Caliza Las Minas +2.1 +25.5
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8 Cza-8 Caliza Las Minas +3.6 +26.1

9 Cza-9 Caliza Las Minas +2.3 +27.1
10 Cza-10 Caliza Las Minas +0.9 +25.7
11 Cza-11 Caliza Las Minas +3.6 +22.4
12 Cza-12 Caliza Las Minas +1.6 +23.5
13 Cza-13 Caliza Las Minas +3.6 +24.8
14 Cza-14 Caliza Las Minas +1.1 +24.5
15 calizadistal 1  Calcita (distal) 5 sefiores +2.3 +12.9
16 calizadistal2  Calcita (distal) 5 sefiores +2.4 +12.7
17  marmol-Gte Calcita (distal) 5 sefiores +2.0 +22.7
18 23 H Calcita (distal) 5 sefiores +4.0 +25.3
19 24D Calcita (distal) ~ Santa Cruz +1.5 +23.0
20 TMG-33 Calcita (distal) ~ Las Minas -3.0 +18.4
21 M-1 Calcita (distal) ~ Las Minas -3.1 +13.8
22 M-2 Calcita (distal) ~ Las Minas -1.4 +16.4
23 M-3 Calcita (distal) ~ Las Minas -3.4 +16.0
24 M-4 Calcita (distal) ~ Las Minas 2.9 +15.0
25 M-5 Calcita (distal) ~ Las Minas -2.8 +15.4
26 M-6 Calcita (distal) ~ Las Minas -1.8 +16.7
27 M-7 Calcita (distal) ~ Las Minas 2.9 +15.9
28 M-8 Calcita (distal) ~ Las Minas -4.1 +15.2
29 M-9 Calcita (distal) ~ Las Minas -3.2 +15.2
30 M-10 Calcita (distal) ~ Las Minas +1.3 +24.9
31 M-11 Calcita (distal) ~ Las Minas +1.6 +25.4
32 M-12 Calcita (distal) ~ Las Minas +3.6 +23.8
33 M-13 Calcita (distal) ~ Las Minas -4.4 +18.9
34 M-14 Calcita (distal) ~ Las Minas -1.6 +20.0
35 24B Calcita (proximal) Santa Cruz -3.5 +9.9
36 25B Calcita (proximal) Santa Cruz -8.5 +9.6
37 TMG-37 Calcita (proximal) Las Minas -4.5 +7.8

Tabla 4.4. Resultados de los is6topos estables de C y O. Se midieron 14 muestras de caliza y 23 muestras de calcita.
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Fig. 4.15. Diagrama de caja 9'30 vs 0'3C. Las lineas rojas representan las curvas de evolucion isotdpica por interaccion
agua-roca. Las lineas azules representan las curvas la evolucion isotopica por descarbonizacion. El recuadro rojo
representa los valores isotopicos de agua magmatica (Zheng y Hoefs, 1993). El recuadro azul representa los valores
isotopicos estimados para caliza fresca del Albiano-Cenomaniano (Ziircher et al., 2001). El diagrama est4 calculado a
una T= 450 °C y valores iniciales de marmol (0"*C = +3.5; 6'%0 = +25) y agua magmatica (0"*C = -8; 9'%0 = +6).
Diagrama modificado de Bowman (1998).

4.3.2 Is6topos de S

Los datos 0**S fueron obtenidos de muestras de pirita, galena y calcopirita recolectadas de la
zona de sulfuros dentro del skarn asociados a la fase retrograda. Los resultados muestran valores
isotopicos con un rango de variacion que oscila entre -3 a +4.2%o. La galena varia de -3 a +4.2, la
pirita muestra valores de -1.9 a +1.6 y la calcopirita un valor de -1.7. La pirita concentra valores mas
estrechos, mientras que la galena contiene los valores mas extremos (Fig. 4.16). Los resultados se

presentan en la tabla 4.5.

ID Clave Muestra Localidad 0**S VCDT
1 Boquillas 23A Py Boquillas 0.4

2 Boquillas 23B Py Boquillas -0.4

3 Boquillas 23C Py Boquillas 1.6

4 Boquillas 23C Gn Boquillas 4.2
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5 Boquillas 23D Py Boquillas -0.5

6 Boquillas 23E Py Boquillas 0.3
7 Boquillas 231 Py Boquillas -0.4
8 TMG-1 Py Las Minas 0.4
9 TMG-12 Py Las Minas -0.3
10 TMG-24D Py Las Minas -0.5
11 TMG-25A Py Las Minas 0.4
12 Santa Cruz 24 Py Santa Cruz -1.7
13 Santa Cruz 24C Py Santa Cruz 0.7
14 Santa Cruz 24E Py Santa Cruz 13
15 Mina El Dorado 23F Py El Dorado -0.4
16 5 Sefiores 1 Py 5 Sefiores -1.9
17 5 Sefiores 1 Gn 5 Sefiores -1.8
18 5 Sefiores 2 Ccep 5 Sefiores -1.7
19 5 Sefiores 2 Gn 5 Sefiores 0.8
20 5 Sefiores 3 Gn 5 Sefiores -1.4
21 5 Sefiores 4 Py 5 Sefiores -0.6
22 5 Sefiores 4 Gn 5 Sefiores -3.0
23 5 Sefiores 5 Py 5 Sefiores -0.6
24 5 Sefiores 6 Py 5 Sefiores 0.4
25 5 Sefiores 6 Gn 5 Sefiores -0.9
26 5 Sefiores 7 Py 5 Sefiores -1.4
27 5 Sefiores 8 Gn 5 Sefiores 0.9

Tabla 4.5. Resultados de los is6topos estables de S. Se recolectaron 27 muestras de sulfuros.

El comportamiento de los isotopos S del DMTLM sugiere que el S fue derivado de intrusiones
locales y consecuentemente de una fuente magmatica (Hendenquist y Lowenstern, 1994; Ohmoto y
Rye, 1979) con un rango de variacion entre valores negativos a positivos (Fig. 4.16). Los resultados
tienen correlacion con valores 6**S observados en yacimientos tipo porfido y de reemplazamiento

(Zuniga-Hernandez, 2010) (Fig. 4.17).
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Fig. 4.16. Diagrama 6°*S vs frecuencia. La pirita muestra un rango mas restringido que la galena.

Fig. 4.17. Diagrama de comparacién &**S. Valores del DMTLM en comparaciéon con diversos tipos reservorios y
yacimientos minerales. Modificado de Hoefs (1997) y Zailiga-Hernandez (2010).
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4.4 Inclusiones fluidas

El anélisis microtermométrico de inclusiones fluidas (IF) de la porcion SW del DMTLM fue
realizado a partir de 48 mediciones de minerales translucidos (cuarzo, calcita, granate, anfibol y
fuchsita). Estos minerales estan asociados a las fases prograda y retrograda del skarn y se encuentran
distribuidas en las minas 5 Sefiores (n=4), Santa Cruz (n=16) y el Dorado (n=22). A manera de
comparacion se afiadieron mediciones microtermométricas en cuarzo de una zona conocida como La
Blanca (n=6) que se ubica el N del skarn, donde se han observado vetas de cuarzo con mineralizacion
metalica (zona actualmente en proceso de estudio). Las IF consideradas fueron principalmente
primarias, bifasicas a multifasicas con un tamafio adecuado para diferenciar los cambios de fase (5 a
30 micras). Los resultados se resumen en la tabla 4.6 y las placas de las muestras medidas en este

trabajo (Santa Cruz) se muestran en el anexo 6.

. Rango . Raflg.o de . Promedio de
Tipo de depésito  \ombre del Mineral n Tipode oy  Promedio  Rangode salinidad Promediode ) idad (wt. %
depdsito IF C) (“C) Tm (°C) (wt. % NaCl Tm (°C) NaCl eq.)
eq.)

Skarn El Dorado Cuarzo 27 L+V 280a412 384.6 -16.8a-16 19.4a20 -16.2 19.6
El Dorado Cuarzo 20 L+V 384 a461 4219 -28a-26 26.2a27.4 -27.1 26.8
El Dorado Granate 20 L+V 550 a 561 557.4 -15a-14.5 18.2a18.6 -14.7 184
El Dorado Tremolita 14 L+V 500 a 540 520.4 -15.2 18.8 -15.2 18.8
El Dorado Calcita 24 L+V 145 a 186 170.1 -8a-5.9 9.1all.7 -7.0 10.5
El Dorado Granate 6 L+V 550 a 557 553.8 -14 17.8 -14.0 17.8
El Dorado Cuarzo mena 25 L+V+S  372a486 408.7 -16a392 18.6 2 46.6 272.7 373
El Dorado Cuarzo mena 17 L+V+S  337a560 405.4 380a515 45.1a6l.1 410.1 48.9
El Dorado Cuarzo (mena) 6 L+V+S  530a540 5373 3502370 422439 359.0 42.9
El Dorado Cuarzo 24 L+V 360 a 389 379.6 -17a-16 19.4a20.2 -16.5 19.9
El Dorado Cuarzo 48 L+V+S  345a600 4385 -15a483 17.8a56.7 85.6 26.0
El Dorado Cuarzo 10  L+V+CO2 28 a3l 30.0 -58a-56.6 -57.0
El Dorado Cuarzo 22 L+V+S 300 a 650 536.0 305a570 38.669.2 490.0 59.0
El Dorado Tremolita 9 L+V 3182322 320.0 -10.5 14.5 -10.5 14.5
El Dorado Cuarzo 22 L+V 378 a410 389.4 -11.5a-11 15a15.5 -113 152
El Dorado Cuarzo 18 L+V+S  330a580 392.1 -11.2 a 600 152a725 103.2 252
El Dorado Cuarzo 12 L+V+S  375a537 405.2 -12.5a518 16a62.1 72.9 234
El Dorado Cuarzo 24 L+V+S 360 a 480 4109 -13.5a370 16.6 a44.2 18.5 19.2
El Dorado Cuarzo 3 L+V 240 a 248 2443 -16a-15.5 19a19.4 -15.8 193
El Dorado Cuarzo 13 L+V 215a225 220.8 -6 9.2 -6.0 9.2
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El Dorado Calcita (distal) 6 L+V 154 a 156 155.0 -4 6.4 -4.0 6.4

El Dorado Calcita 27 L+V 130 a 135 132.6 3a-2 34a5 -2.6 43
El Dorado Calcita 22 L+V 140 a 175 160.8 -45a-35 57a72 -4.0 6.5
El Dorado total 419 28 a 650 34a69.2
Skarn 5 Seiiores Cuarzo (Pb+Zn) 24 L+V+S 260 a 480 367.3 270 a 465 36a55.1 367.5 44.6
5 Seriores Granate (secundario) 29 L+V 150a 175 159.8 -31a-29 28a29 -30.3 28.8
5 Seiiores Granate 31 L+V 345a411 382.5 -16a-14 18a19.5 -14.8 18.5
5 Seiiores Granate 27 L+V 460 a 515 484.2 -17a-16 19.5a20.2 -16.5 19.8
5 Seriores total 111 150a 515 18a55.1
Skarn Santa Cruz Cuarzo 5 L+V+S 208 a417 343.8 217a497 33a58.8 381.6 47.1
Santa Cruz Anfibol 22 L+V+S 505 a 590 5247 41a505 48.2a59.9 4237 51.8
Santa Cruz Calcita 12 L+V+S 200 a269 226.3 -14a249 7.2a34.6 64.4 21.7
Santa Cruz Calcita 10 L+V 200 a 288 2389 2a3.l 122a132 2.7 12.7
Santa Cruz Fuchsita 15 L+V 380 a563 4973 -8.8 12.6 -8.8 12.6
Santa Cruz Calcita 7 L+V 160 a 258 202.1 94a-34 5.6a133 -6.9 10.2
Santa Cruz Calcita 15 L+V 298a312 306.5 -6.3a-6 9.2a9.6 -6.1 9.4
Santa Cruz Granate 8 L+V 404 a 443 427.6 45 10.0 45 10.0
Santa Cruz Calcita 27 L+V 182232 207.2 -5 7.9 -5.0 79
Santa Cruz Calcita 18 L+V 222a274 249.1 -7.7a-6.1 93all3 -6.8 10.3
Santa Cruz Calcita 16 L+V 150 a 261 2134 -6a-5.7 8.81a9.21 -59 9.0
Santa Cruz Cuarzo 2 L+V 325a 329 327.0 -9 12.8 -9.0 12.8
Santa Cruz Cuarzo 3 L+V 521a 561 544.0 4.8a6.2 71a89 57 7.7
Santa Cruz Calcita 27 L+V 213 a 269 239.3 -7.2 10.7 -7.2 10.7
Santa Cruz Anfibol 12 L+V+S  420a515 457.5 560 a 600 66 a70.8 575.0 67.9
Santa Cruz Granate 10 L+V+S  520a 595 568.2 440 a 520 51.7a62 488.1 57.8
Santa Cruz total 209 125a 700 5.6a70.8
Hidrotermal tardio La Blanca Cuarzo 22 L+V 112a125 118.2 -19a-1.7 29a32 -1.8 3.1
La Blanca Cuarzo 21 L+V 220 a 253 236.5 -5a-4.8 7.6a79 -4.9 7.7
La Blanca Cuarzo 25 L+V 230a 282 256.6 9a-88 126a12.8 -8.9 12.7
La Blanca Cuarzo 24 L+V 140 a 165 152.7 -7.9a-7.8 11.5a1l.6 -7.9 11.5
La Blanca Cuarzo 26 L+V 317 a 385 357.2 -8 11.7 -8.0 11.7
La Blanca Cuarzo 22 L+V 165 a 199 187.2 -3.8a-3.5 57a6.2 -3.7 6.0
La Blanca total 140 112 a 385 29all7

Tabla 4.6. Resumen de las IF del skarn de la porcion SW del DMTLM. Los resultados microtermomeétricos
de El Dorado fueron tomados de Sarabia-Jacinto (2018) y los resultados microtermométricos en letra cursiva fueron
tomados de Gonzalez-Partida (no publicado). Para el calculo de salinidad se utilizé la tabla de Excel mmcl
HokieFlincks (Steele-MaclInnis, et al., 2012).
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4.4.1 Fases pre-ebullicion, ebullicion y post-ebullicion

De acuerdo con las caracteristicas de las inclusiones y los resultados de microtermometria las

IF se dividen en 3 grupos: pre-ebullicion, ebullicion y post-ebullicion.

Las IF del grupo pre-ebullicion se caracterizan por estar contenidas en cristales de granate y
cuarzo, estan dominados por inclusiones bifasicas con tamafos de 5 a 30 micras (10 micras promedio)
con fase liquida dominante a vapor dominante. Los valores minimos de temperatura de
homogenizacion (Th) obtenidos varian de 370 a >600 °C y salinidades calculadas entre 7.7 a 20% en
peso de NaCl equivalente (% wt. NaCl eq.). En 3 muestras de granate no se alcanz6 a medir la Th
maxima ya que la platina utilizada para el procedimiento tiene un limite de temperatura de + 600 °C

(Fig. 4.18)

Las IF del grupo de ebullicion estan contenidas en cristales de anfibol, cuarzo', calcita',
fuchsita y granate, son principalmente multifasicas que varian a bifasicas con tamafios de 5 hasta 30
micras, con una relacion volumétrica muy heterogénea variando de fases s6lido dominante a vapor
dominante. Se obtuvieron valores minimos de Th de 300 a 550 °C y las salinidades calculadas abarcan
un rango amplio de 8 a 67% a wt. NaCl eq. El desarrollo de IF baja-moderada salinidad (bifésicas)
con IF de alta salinidad (trifasicas-multifasicas) sugiere un proceso de ebullicion (Wilkinson, 2001).
Los cristales hijo presentes eran de halita > hematita y opacos (;sulfuros?). Se observaron otros

cristales de sal (KCl, CaCl,?), sin embargo no fue posible su identificacion (Fig. 4.19).

El tercer grupo, las IF se encuentran en cristales de cuarzo® y calcita® principalmente
dominados por IF bifasicas con tamafios inferiores a 15 micras y de fase liquida dominante. Los
valores minimos de Th obtenidos varian de 100 a 300 °C y las salinidades calculadas oscilan entre 4
a 21% wt. NaCl eq. Se clasifican como IF de la fase post-ebullicion. Sobresale un cristal de granate

con una Th de 160 °C y una salinidad de 28.8 % wt. NaCl eq. (Fig. 4.20).
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Fig. 4.18. Caracteristicas petrograficas de las IF del skarn: pre-ebullicion. IF bifasicas L+V (liquido dominante a vapor
dominante), incluidas en cristales de cuarzo asociado a la porcion prograda. Las Th oscilan entre 370 a >600 °C y las
salindidades entre 10 y 20 % wt. NaCl eq. Imagen tomada de Gonzalez-Partida (sin publicar).
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Fig. 4.19. Caracteristicas petrograficas de las IF del skarn: ebullicion. IF trifasicas (vapor dominante a solido
dominante) que varian a bifésicas (vapor dominante), incluidas en cristales de cuarzo, anfibol y fuchsita, caracteristicas
de la transicion prograda-retrograda asociadas a un proceso de ebullicion. La presencia de hematita, minerales hijos y
burbujas de doble anillo indican un fluido oxidante, hipersalino y con contenido de CO,. Th de 300 a 550 °C y

salinidades de hasta 67% wt. NaCl eq. S indica NaCl (CaCl,, KCl) y S; hematita. Imagen tomada de Gonzalez-Partida
(sin pulblicar).
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Fig. 4.20. Caracteristicas petrograficas de las IF del skarn: post-ebullicion. IF bifasicas L+V (liquido dominante),
incluidas en cristales de cuarzo y calcita asociados a la porcion retrograda, asocidas a la fase tardia de desarrollo de
skarn (¢ inicio de la zona vetas al norte?), con Th minimas de 100 a 300 °C y salinidades inferiores a 21% wt. NaCl eq.
Imagen tomada de Gonzalez-Partida (sin pulblicar).
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4.4.2 Fases prograda, retrograda y retrograda tardia

Los datos obtenidos se graficaron en un diagrama Th vs salinidad donde a su vez se muestra
el mineral medido y la localidad donde proviene (Fig. 4.21). De acuerdo con los minerales observados
en las etapas prograda, retrograda y retrograda tardia se observa una correlacion con las fases pre-
ebullicion, ebullicion y post-ebullicion, lo que permite asociar los resultados microtermomeétricos con

esas etapas.

La porcion prograda destaca por presentar cristales de granate y cuarzo de las localidades de
5 Sefiores, El Dorado y Santa Cruz, siendo los granates de El Dorado los que mostraron Th mayores.
Esta porcion muestra temperaturas de 370 a >600 °C y salinidades de 7.7 a 20, con una muestra que

supera los 50 % wt. NaCl eq.

En la porcion retrograda se observan cristales de cuarzo, anfibol y fuchsita de las localidades
de 5 Sefiores, El Dorado y Santa Cruz. Los fluidos de esta porcion muestran temperaturas de 300 a

550 °C y salinidades que varian de 8 a 67% wt. NaCl eq.

La porcion retrégada tardia se caracteriza por mostrar principalmente cristales de calcita y en
menor medida cuarzo y anfibol de El Dorado y Santa Cruz principalmente. Dentro de este grupo se
incluye el cuarzo procedente de la veta de La Blanca cuyos resultados se comportan de manera similar

a los obtenidos en el skarn, caracterizados por mostrar baja salinidad y baja temperatura.
Los granates observados en las inmediaciones de los campos retrogrados probablemente

corresponden a una sobreimposicion de alteraciones, asociados a un desarrollo de skarn gradual y

heterogéneo.
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Fig. 4.21. Diagrama Th vs salinidad. Resultados del andlisis microtermométrico del skarn en la porcion SW del
DMTLM, con muestras de lasminas 5 Sefiores, El Dorado y Santa Cruz. Se agregaron los datos delavetade LaBlanca.
L os datos se agruparon se agruparon en 3 porciones: prograda, retrograday retrégradatardia con base en latemperatura,
salinidad y asociacion mineral observada en muestras de mano y petrografia. La sobreimposicion del campo progrado
y retrégrado sugiere que laevolucion del skarn fue gradual .

4.4.3 Evolucion de los fluidos

El comportamiento de las IF de la porcion SW del DMTLM indica una evolucion de fluidos
de fase prograda a retrograda tardia: inician con moderada salinidad y alta temperaturas (IF pre-
ebullicion) que posteriormente cambian a fluidos con alta salinidad y enseguida a baja-moderada
salinidad y menor temperatura, intepretdndose el primer proceso como ebullicion y el segundo como

mezcla, dilucion y enfriamiento de fluidos (post-ebullicion) (Fig. 4.22)
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De acuerdo con Wilkinson (2001), el proceso de ebullicion puede ocurrir por descenso de
temperatura o presion, resultando en la produccion de vapor y en sistemas abiertos perdida de H»O.
Como resultado de la fuerte particion de sales dentro de la fase liquida, el liquido residual llega a ser
mas salino. Este proceso esta relacionado a zonas de transicion ductil-fragil y puede desencadenar la
liberacion de CO,y H,S (Drummond y Ohmoto, 1985), observandose IF con CO, como se determino

en la mina El Dorado.

Los fluidos al estar en niveles superiores del sistema llegan a mezclarse con fluidos
metedricos mediante un sistema de fracturas (p. €j. Gonzalez-Partida et al., 2004; Levresse et al.,
2004), lo que ocaciona que la salinidad y la temperatura de estos disminuya, dando como resultado
inclusiones menos salinas. En las IF procedentes de la zona de la veta muestran un comportamiento
similar a las IF del skarn en este grupo (fase prograda tardia), lo que pudiera indicar su relacién con
un sitema magmatico-hidrotermal en comun, que varia de skarn en etapas tempranas a vetas en etapas

tardias.

Fig. 4.22. Diagrama de evolucion de los fluidos del skarn. Se observa la evolucion de los fluidos durante €l desarrollo
del skarn evidenciando procesos de ebullicion, mezcla, dilucién y enfriamiento de los fluidos (Wilkinson, 2001). La
linea naranja continuaindica | os procesos que ocurrieron durante € desarrollo del skarn. Lalinea narangja discontinua
indican €l inicio de la evolucion de los fluidos, moderada densidad y ata temperatura. Estrellaroja: granate; estrella
verde: fuchsita; estrella morada: anfibol; estrella azul: cuarzo; estrella azul con borde azul marino: cuarzo de veta;
estrellaamarilla: calcita. Modificado de Hezarkhani y Williams-Jones (1998).
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4.4.4 Condiciones de presion y profundidad

Los resutados de Th y salinidad se graficaron en el diagrama de profundidad vs presion y se
estimaron las profundidades (km) y presion litostatica (bar). Los resultados indican el skarn inicio su

desarrollo aproximadamente a 3.1 km de profundidad y 780 bar de presion litostatica (Fig. 4.23).

Fig. 4.23. Diagrama T-P-H-Xaiinidad- Datos de Th y salinidad del skarn y la veta. Los datos maximos de profundidad
y presion fueron obtenidos considerando cristales de granate (porcion prograda). Estrellaroja: granate; estrella verde:
fuchsita; estrella morada: anfibol; estrella azul: cuarzo; estrella azul con borde azul marino: cuarzo de veta; estrella
amarilla: calcita. Modificado de Hezarkhani y Williams-Jones (1998).

4.5 Condiciones fO,, fS; y pH de los fluidos

Con base en las secuencias paragenéticas determinadas es posible estimar la evolucion de las
condiciones de fO», S,y pH a partir de los conjuntos minerales de las etapas prograda y retrograda.
Para este fin los diagramas de estabilidad para silicatos, 0xidos y sulfuros son utiles. Los valores

determinados se presentan como una estimacion ya que los campos de estabilidad estan disefiados a
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ciertas presiones, temperaturas y cantidades de CO,, sin embargo, son aproximadas a las condiciones

estimadas en el skarn.

Los diagramas pH vs fO, (a0) (Fig. 4.24 A y B) indican que los fluidos evolucionaron a
partir de pH altos (magnetita, etapa prograda) a pH bajos (pirita, etapa retrograda) y con condiciones
de un aumento en la oxidacion (relacion magnetita = calcoprita = hematita, magnetita = pirrotita
—> calcopirita = pirita-hematita). La composicion isotopica de la pirita sugiere valores pH de 6 a 8 y

valores de log fO de -44 a -37.

El diagrama de temperatura vs fO,y fS; (Fig. 4.25 A y B) indican una evolucion a partir de
condiciones oxidantes, poco sulfuradas y de alta temperatura (etapa prograda) a condiciones

oxidantes, mas sulfuradas y de baja temperatura (etapa retrograda).

Fig. 4.24. Diagramas de fO2 vs pH de los fluidos. A) Diagrama de estabilidad para el sistema Fe-S-O (linea negra) y
para el sistema Cu-Fe-S-O (linea azul) en funcién de log aO; vs pH calculado a 250 °C y 40 bares de presion de vapor.
La flecha naranja indica la posible evolucion del desarrollo del skarn. Modificado de Barton y Skinner (1979) y Pinto
(2008). B) Diagrama de estabiliad del sistema Fe-S-O y del comportamiento de 8**Spy (discontinua delgada) a 250
°C y *Sss=0 en funcién de log fO2 y pH a £S= 0.1 moles/kg H>O (continua gruesa) y 0.01 moles’kg H,O
(discontinua gruesa). Modificado de Rye y Ohmoto (1974) y Pérez-Segura (2006).
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Fig. 4.25. Diagramas de fO,y fS; vs T de los fluidos. A) Diagrama fO» vs temperatura en funcion de la estabilidad
de silicatos, 6xidos y sulfuros en skarn a 500 bar de presion y X(CO,)=0.1. Modificado de Meinert (1998) y Pérez-
Segura (2006). B) Diagrama de fS, vs temperatura definiendo los estados de sulfuracion de fluidos hidrotermales. La
linea gris indica los fluidos magmaético-hidrotermales activos. La linea roja indica la porcion retrograda y la linea azul
la porcién retrograda del DMTLM. Lo: loelinguita. Reacciones minerales a 500 bares y sistema hidrotermal a 1 bar.
Modificado Einaudi et al. (2003).
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CAPITULO 5. DISCUSION

5.1 Origen de los intrusivos y el rol de las adakitas

Los resultados geoquimicos de los intrusivos del DMTLM evidencian una firma sub-acalina,
calci-alcalina y metaluminosa en la mayoria de las muestras, con valores Nb/Y y Rb/Y+Nb
moderados, estos resultados sugieren magmas originados en un limite de placas convergente con poca
interaccion con la corteza (Frost et al., 2001; Pearce et al., 1984; Winter, 2013), con edades que varian
entre 12 y 15 Ma. El empobrecimiento de elementos HSFE, anomalia negativa de Nb y positiva de
Rb, Ba y K, asi como valores bajos de Yb, moderada a baja relacion La/Yb, moderados valores de Y
y bajos en la relacion St/Y son consistentes con una firma adakitica (Drummond y Defant, 1990;

Martin, 1986; 1999; Martin et al., 2005).

Estos datos sugieren una “conexion adakitica” con el inicio del CVM en su porcion oriental
(Gomez-Tuena et al., 2005) durante el Mioceno medio, dado que, para esa época, se ha propuesto una
configuracion tectonica de bajo angulo o subhorizontal y una fusion parcial de sedimentos y corteza
oceanica subducida, este hecho propicié un magmatismo adakitico entre ~15-11 Ma (Ferrari et al.,
2012; Gomez-Tuena et al., 2003, 2005; Mori et al., 2007) (Fig. 2.1). Las rocas de afinidad adakitica
han sido caracterizadas por estar asociadas espacial y temporalmente a diversos yacimientos
minerales ricos en Cu-Au, lo que sugiere una relacion genética entre magmatismo y mineralizacion
(Mungall, 2002; Qiang et al., 2006; Sajona y Maury, 1998; Thiéblemont et al., 1997). En México la

asociacion de mineralizacion con adakitas ya ha sido documentada (p. ej. Distrito de Mezcala).

Por otro lado, la configuracion tectonica propuesta para esta porcion del pais es consistente
con las configuraciones tectonicas para generar mineralizacion rica en Cu y Au por fusion de corteza
(subduccidn de litésfera joven o muy lenta o convergencia oblicua, subduccion plana y presencia de
slab estancado o cese de subduccidn). Los procesos clave asociados a la fusioén del slab implican

condiciones de alta fO, y movilizacion de elementos calcofilos (Sillitoe, 1997; Mungall, 2002).

La corteza oceanica subduciendo presenta condiciones de alta fO, debido al equilibrio con el
agua de mar durante la alteracion hidrotermal y depositacion de sedimentos terrigenos. Los fluidos
derivados de estos slabs (deshidratacion) pueden traer ese potencial oxidante dentro del manto, lo que
puede desestabilizar los sulfuros del manto y liberar Cu y Au, dando paso a una extraccion mineral

por escape de fluidos (Mungall, 2002; Qiang et al., 2006; Sillitoe, 1997).
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Por su parte, los mismos magmas generados (adakiticos) elevan también la fO, del manto, lo
que induce la oxidacion de sulfuros metalicos en el manto y movilizacion de elementos calcofilos,
requeridos para producir mineralizacion asociada a Cu. Estos magmas son eficientes en el reciclado
de Au hidrotermal y sulfuros de Cu de la corteza oceanica (Sajona y Maury, 1998; Qiang et al., 2006).
Los magmas asociados a altas fO, implica intrusivos graniticos tipo I oxidados o de la serie magnetita
y los depositos presentan evidencia de haber sido formados en condiciones fO- altas (ricos en
magnetita, hematita primaria) (Qiang et al., 2006). Los intrusivos dentro del DMTLM muestran una
dominancia de contenido de magnetita y ocacionalmente se observo ilmenita, lo que sugiere una
tendencia a la serie magnetita o de granito tipo 1. Por otro lado, la mineralizacion resultante en el

yacimiento es rico en magnetita y hematita, consistente con condiciones de alta fO,.

5.2 Intrusivos y su relacion con el skarn

Los intrusivos observados se caracterizan por una textura faneritica dominante y una
clasificacion que va de intrusivos gabroicos a graniticos (clasificacion geoquimica y modal), lo que
implica que estos cuerpos fueron emplazados a profundidad y posiblemente experimentaron una
evolucion magmatica: diorita = granodiorita = granito, secuencia que es concordante con las
relaciones de campo, sin embargo, esta idea contrasta con la secuencia propuesta por Dorantes-Castro
(2016) y que consiste en granito = ganodiorita/diorita. Por otro lado, se observé que intrusivos de
composicion mafica cortaron rocas mas evolucionadas, lo que indica que los intrusivos maficos son
posteriores, sumandole el hecho de que estos cuerpos muestran una firma toleitica (2 muestras) y no
calci-alcalina (23 muestras). Esto sugiere que su origen y edad es diferente de los cuerpos del
DMTLM vy probablemente no participaron en el desarrollo del skarn. Las relaciones de corte y los

enclaves observados en los intrusivos apoyan esta idea.

La configuracion estructural dentro del DMTLM es concordante con la direccion y forma de
emplazamiento de los intrusivos, proponiendo que estos aprovecharon estas zonas de debilidad
durante su ascenso, Por su parte, un skarn disectado e iregular puede indicar que este fallamiento se
mantuvo activo al menos hasta la formacioén del skarn y probablemente propicio el emplazamiento

de la zona de vetas al N. Un estudio estructural de la zona perimitiria conocer mas detalles.

De manera general, Meinert (1995) menciona que los intrusivos asociados a skarn muestran

una firma geoquimica subalcalina y calci-alcalina. Con base en el elemeno abundante se observan 2
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grandes grupos: skarn de Sn, Mo y W, asociados a plutones evolucionados (SiO, mayor a 65% wt.)
que han experimentado mayor interaccion con la corteza (granitos tipo S, peraluminosos) y por otro
lado skarn de Au, Cuy Fe, los cuales estan asociados a plutones menos evolucionados (SiO> 59- 65%
wt.) que no muestran interaccion con corteza (granitos tipo I, metaluminosos). En el DMTLM la
variedad de intrusivos muestra una composicion de SiO; de 44 a 78 % wt. de SiO, sin embargo los
intrusivos asociados a la mineralizacion oscilan entre 55 y 67 % wt., lo que implica que estos

intrusivos muestran afinidad hacia skarns de Au, Cuy Fe.

Se ha propuesto que las condiciones de formacion de skarn varian entre 1 a3 kby 5a 15 km
para los skarn profundos y 0.3 a 1 kb y 1 a 6 km para los someros (Einaudi et al., 1981; Meinert et
al., 2005; Pirajno, 2009). Las profundidades de formacion pueden intervenir en el tamafio,
geomometria y estilo de alteracion. En una profundidad somera el comportamiento del intrusivo con
la roca caja puede ser de una manera fragil, lo que permitiria permeabilidad y mejor circulacion de
los fluidos, propenso a un proceso de ebulliciéon (Meinert et al., 2005). Las condiciones de formacion
del skarn en el DMTLM estimadas varian entre 3.1 km de profundidad y 780 bar de presion litostatica,

por lo que se considera como skarn somero con evidencia de ebullicion.

5.3 Skarn vs IOCG

Dadas las caracteristicas mineraldgicas observadas, el skarn se clasifica como skarn de Ca
(andradita/piroxeno) con variacion a skarn de Mg (olivino/serpentina), reflejando el caracter
heterogéneo de los carbonatos que van de calizas con intercalaciones de dolomias. También puede

clasificarse como un skarn de Au-Cu-(Fe) dado el contenido andémalo de estos elementos.

Una tercera clasificacion ha sido propuesta por Dorantes-Castro (2016) y Sarabia-Jacinto
(2017), quienes consideran al skarn como tipo IOCG (Iron Oxides-Copper-Gold deposits) debido a
la abundancia de magnetita y los altos valores de Auy Cu. En la tabla 4.7 se resumen las principales

caracteristicas de ambos sistemas.

10CG DMTLM
Suite metalica Fe-Cu-U-Au-REE Fe-Cu-Au
Ambiente tectonico Rift, subduccion, colapso de cuenca. Subduccion
Estilos de mineralizacion Reemplazamiento, vetas, brechas Reemplazamiento
Alteracion Na (+Ca)-K (£H") Ca+tMg
FeOx Abundante mag y/o hem Abundante mag
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Fluidos asociados Magmatico-metedrico Magmaético-metedrico
100-550, >600 °C, 4-67, 15 wt % NaCl

Th y salinidad 150-400, 600°C, 7-23, 42 wt % NaCl (Mag) (Mag)
ASOCI?CIOH L acial con No es clara (dioritas-granito) Si, dioritas-granodioritas
intrusiones igneas

Edad Arqueano-Plioceno Mioceno

Tabla 4.7. Resumen de los IOCG vs skarn. Resumen de las principales caracteristicas de los depositos IOCG y su
comparacion con el skarn de la porcion SW del DMTLM (Hitzman, et al., 1992; Hitzman y Valenta, 2005; Williams, et
al., 2005).

Si bien estas dos tipologias muestran caracteristicas propias, comparten algunas similitudes
en asociacion mineral, ambiente tectonico de formacion, estilo de mineralizacion, abundante
contenido de 6xidos de Fe, fluidos asociados y condiciones de Th y salinidad. Por otro lado, muestran
algunas diferencias como en la abundancia de ciertos elementos (en el DMTLM no se ha reportado
U o REE anomalas), alteracion (en el DMTLM la alteracion es calcica o magnésica, propilitica y
sericitica en la porcion retrograda) y la asociacion espacial con intrusiones igneas (en el DMTLM si

se observa una relacion con cuerpos dioriticos-granodioriticos).

Finalmente, el skarn de la pocion SW del DMTLM no se adhiere completamente a las
caracteristicas generales de los yacimientos tipo IOCG, sin embargo, puede considerarse como parte
del clan IOCG (skarn de Au-Cu-Fe del clan IOCG) considerando la clasificacion propuesta por
Camprubi (2013).

Algunos depositos clasificados como skarn del clan IOCG en México destacan: Las Truchas
(Skarn Fe), Aquila (Skarn Fe), Pefia Colorada (Skarn Fe, Kiruna), Mezcala (Skarn Fe-Au), Cerro del
Oro (Skarn Fe-Cu), Chutla (Skarn Fe), Cosala (Skarn Fe), Arteaga (Skarn Fe), Cerro Mercado (Skarn
Fe), Tibor (Skarn Fe), El Burro-La Minita (Skarn Fe-Cu-Ni), Buena Vista de Cuellar (skarn Fe), El
Anteojo (Skarn Fe), Chorreras (Skarn Fe), Dinamita (Skarn Fe-Cu), Los Vasitos (Skarn de Fe), con

edades que van del Paleoceno al Mioceno medio (Camprubi, 2013).

5.4 Origen y evolucion de los fluidos

Los fluidos asociados al skarn provienen principalmente de una fuente magmatica. Estos a
profundidad propiciaron la extraccién de metales del manto, de la corteza oceanica subducida
(sedimentos marinos) y probablemente durante su ascenso al cruzar por corteza continental (zonas
pre-enriquecidas previamente en metales, intrusivos) (Gammons y Williams-Jones, 1997;

Hendenquist y Lowenstern, 1994; Wilkinson, 2013). La extraccion de Cu se da principalmente del
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manto con mas o menos contribuciones del slab que subduce, mientras que para el Auy la Ag se cree
derivan de fuentes de subduccion, sin embargo, hay evidencia de contribuciones adicionales de la

corteza de la placa superior (especialmente para la Ag).

En un principio la interaccion del intrusivo con la roca caja es isoquimica permitiendo una
marmolizacion de los carbonatos y posteriormente cambia a un proceso metasomatico (etapas
prograda y retrograda) donde inicia la interaccion de fluidos. En el DMTLM los fluidos iniciales de
esta interaccion presentaron salinidades moderadas (etapa prograda), posteriormente aumentan su
salinidad (etapa retrograda) y finalmente presentan salinidades bajas (etapa retrograda tardia). Estas
caracteristicas se asocian a procesos de ebullicion y dilucion, con predominancia de fluidos
magmaticos en la prograda y magmatico-meteoricos en la etapa retrograda (Einaudi et al., 1981;

Meinert et al., 2005; Wilkinson, 2001).

Los resultados de Th y salinidad son consistentes con las temperaturas y salinidades
reportadas para skarns progrados: 300 a 600 °C y para la porcion retrograda: 250 a 500 °C (Einaudi
et al., 1981; Meinert, 1998; Pirajno, 1992). Las salinidades reportadas oscilan entre 10 a 50 % wt.
NaCl eq. (Einaudi et al., 1981; Meinert et al., 2005).

De acuerdo con el set andradita-clinopiroxeno-magnetita en la etapa prograda y la presencia
de hematita (como mineral hijo en IF la etapa retrograda) sugieren que en estas dos fases perdur6 un
ambiente con fO, progresiva elevada (Einaudi et al., 1981). Los estados de oxidacion pueden ser
definidos como SO»-H,S (estado oxidado) y como CO,-CHj4 (estado reducido). Si bien hay evidencia
de alta fO, en etapas prograda-retrograda, es probable que en estas etapas predominaron fluidos con
concentraciones de SO, y H,S, (asociados a magmas tipo I que son mas oxidados) (Gammons y

Williams-Jones, 1997).

Los resultados isotopicos de carbono y oxigeno (en calcitas de la porcion retrograda y caliza)
obtenidos muestran tendencias positivas, con una fuente magmatica inicial. Choi et al. (2003)
considera que la tendencia de decremento de is6topos de carbono y oxigeno de calizas menos a mas
alteradas esta en funcion del incremento del metasomatismo. De acuerdo con Zheng y Hoefs (1993)
las variables que controlan la composicion isotopica final de las calcitas hidrotermales involucra la
composicion isotopica del fluido y la roca caja inicial, temperatura y especies carbonosas disueltas,
también menciona que las correlaciones positivas entre 0"°C%o y 0'*0%o pueden producirse por

precipitacion de calcita a partir de fluidos con H,CO3 dominante debido a un efecto de temperatura
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(temperaturas debajo de los 300 °C) junto con desgacificacion de CO, o con una interaccion W/R o
por mezcla de 2 fluidos con diferentes concentraciones (alcalina-clorurada). Una tendencia con
pendiente mas pronunciada indicaria un incremento en CO,, esto sugeriria un sistema abierto donde

el fluido migrado adsorbe progresivamente el C de la pared.

A partir del diagrama de caja (Fig. 4.15), Bowman (1998) considera que estas tendencias
corresponden a un proceso de interaccion W/R con valores de 0.3 a 5 y una proporcion de CO, (XCO»)
=0.01 a 0.5, lo que sugiere alto contenido de CO, para los fluidos en esta etapa, sin embargo, este
resultado contrasta con los valores estimados de X(CO-) en sistemas tipos skarn que oscilan entre
0.05 y 0.1 (p. ¢j. Bowman et al., 1985; Einaudi et al., 1981; Meinert, 1982; Tornos, 1990). El alto
contenido de CO, estimado se veria reflejado en los fluidos e implicaria observar diversas

manifestaciones de CO; en las IF, como efectivamente se observé en la mina El Dorado.

Los resultados isotopicos de azufre expresan un rango de valores 0**S (-3 a +4.2) lo que
sugiere una homogeneidad relativa en la composicion de azufre y condiciones fisicoquimicas
similares durante el proceso de formacion de mena. De acuerdo con Velasco et al. (1998) los valores
0**S negativos (-26 a +3) se asocian a minerales de texturas diagenéticas tempranas menos
evolucionadas (coloforme, framboidal, texturas primarias) mientras que los valores mas altos (0 a
+10) se asocian a texturas tipo stockwork (euhedrales, stockwork, texturas de recristalizacion), que
pudieran indicar dos fuentes de azufre. Por su parte Hendenquist y Lowenstern (1994) consideran que

valores con un rango de -3 a +9 6**S pueden ser causados por contribuciones de la roca hospedante.

Con base en Ohmoto (1972), la composicion isotopica tanto del carbono como del azufre en
minerales hidrotermales son controlados por la fO, y pH, temperatura y la composicion isotopica del
azufre y carbono en los fluidos. Asi mismo indican ciertos estados de oxidacion de fluidos formadores
de mineralizacion: variable S + uniforme C: alta fO,. Uniforme S + uniforme C: intermedia fO,.

Uniforme S + variable C: bajo fO..

Considerando los valores iso6topos obtenidos, los fluidos del DMTLM tienen un origen
magmatico para la etapa prograda que evolucionan por interaccion W/R a fluidos magmatico-
hidrotermales. Si bien se estiman condiciones de alta fO, con base en la mineralogia e IF tanto para
la etapa prograda y retrograda, la baja fO, dada por los isotopos de S en sulfuros indicaria que su
precipitacion fue enseguida del proceso de ebullicion e inicio de la dilucion, donde probablemente

comenzaron a descender los valores de fO con texturas diagenéticas tempranas principalmente.

77



Con base en los diagramas de pH vs fO,, temperatura vs fO, y temperatura vs fS; (Fig. 4.22)
de manera general la evolucion del skarn en su porcion prograda muestra valores de pH altos,
condiciones de fO, altos y condiciones de fS, bajos que varian en su porcion retrograda a pH bajos
y condiciones fO,y S, altos, datos que corresponden con los valores estimados con la mineralogia,

IF e isotopos estables del skarn.

5.5 Transporte y precipitacion

Se ha documentado que el transporte de metales es a través de complejos clorurados (Cl») y
bisulfurados (HS),, esto dependera de condiciones como la T, P y quimica de la solucién (Gammons

y Williams-Jones, 1997; Hendenquist y Lowenstern, 1994; Ohmoto, 1972).

Los complejos clorurados son eficientes a altas temperaturas, mientras que los complejos
bisulfurados son eficientes a menor temperatura (bajo 450-400 °C) (Richards, 2011; Gammons y
Williams-Jones, 1997). En zonas con altos valores fO», el H»S es oxidado a SO» y/o sulfato acuoso,
lo que bruscamente decrece la movilidad de metales como complejo bisulfurado, consecuentemente
condiciones muy oxidantes favoreceran el transporte como complejos clorurados vs bisulfuros a
cualquier temperatura (Gammons y Williams-Jones, 1997). Por otro lado, procesos como la
ebullicion, dilucion y en ocasiones las reacciones W/R (interaccion magma-roca carbonatada) son
considerados como procesos eficientes en la precipitacion de Au (Wilkinson, 2001; Gammons y

Williams-Jones, 1997; Ohmoto, 1972; Pirajno, 1992).

El proceso de ebullicion es consecuencia de una perdida de presion y subsecuentemente
implica cambios de temperatura y aumento de salinidad y ha sido propuesto como uno de los
mecanismos mas eficientes de mineralizacion de metales preciosos (Gammons y Williams-Jones;
Richards, 2011; Wilkinson, 2001, entre otros), mientras que el proceso de dilucion es propiciado por
una mezcla de aguas, enfriamiento (descenso de T) o adiciéon o remocion de agua (o mezcla con una
solucién mas salina, implica un sistema abierto, altas concentraciones de CO;) (Gammons y
Williams-Jones, 1997) y finalmente el proceso de interaccion W/R estaria relacionado con altas tasas
de flujo o largas duraciones en la interaccion. Si la roca caja es particularmente reactiva a soluciones
hidrotermales 4cidas (carbonatos) bastarian menores tasa de flujo o menores duraciones en la
interaccion. Si los carbonatos presentan paquetes mas permeables (dolomitas) permitiran mayores

ingresos y reacciones adicionales (Gammons y Williams-Jones, 1997). Esta serie de procesos que
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podrian actuar de manera separada o en conjunto, desencadenarian aumento de pH, descenso de
niveles de H>S y un decremento de Cl, lo que produciria un descenso en la solubilidad del Au y
consecuentemente su precipitacion (Drummond y Ohmoto, 1985; Gammons y Williams-Jones,
1997).

Dentro del skarn del DMTLM se ha observado una tendencia de zonas en ricas en Au-Cu-
Ag, siendo la relacion Au-Cu mas abundante y se ha reportado mayor presencia de Au en zonas de
magnetita masiva y en zonas de sulfuros masivos. La magnetita estd intimamente relacionada a la
fase prograda del skarn, lo que sugiere una formacion temprana. La concentracion de Au en magnetita
puede indicar que el Au se puede transportar y precipitar bajo las mismas condiciones que la
magnetita. Las condiciones que favorecen el transporte de magnetita (y Au) son a partir de complejos
clorurados a altas temperaturas y las condiciones oxidantes (relacion fO,/fS; alta) son propensas para
la concentracion de este set mineral (Sillitoe, 1979). Por su parte, Gammons y Williams-Jones (1997)
mencionan que bajas concentraciones de H,S pueden favorecer la deposicion de magnetita,

especialmente a altas temperaturas.

En contra parte, la presencia de sulfuros se ha observado asociada a la fase retrograda,
indicando que su formacion es enseguida de la fase prograda. La precipitacion de sulfuros tomaria
lugar después del periodo principal de crecimiento del skarn, asociado al declive de temperatura,
reacciones locales oxidacion-reduccion implicadas por la asociacion periférica de sulfuros con zonas
calco-silicatadas especificas, o neutralizacion de fluidos con el contacto con el marmol. De acuerdo
con Richards (2011), a temperaturas de 400 °C, donde la fase SO, del fluido empieza a ser
desproporcionada respecto a H>S y H>SO4 (aumenta H,S) se puede propiciar la precipitacion de
sulfuros (calcopirita, pirita, bornita, entre otros). Gammons y Williams-Jones (1997) consideran que,
en condiciones de saturacion de azufre, los sulfuros (de Cu) tienden a secuestrar el Au y
consecuentemente la solubilidad del Au es reducida, coprecipitando Cuy Au (p. €j. Au en calcopirita).
Por otro lado, la produccion o abundancia de H,S también podria desencadenar la deposicion de

calcopirita que podria incorporar cantidades de Au.

Respecto a la Ag, esta se relaciona a la presencia de complejos sulfurosos neutros o alcalinos
y T inferiores de 300 °C. La Ag es transportada como Ag(HS), y puede precipitar por un decremento
en la concentracion de S acuoso, un cambio de pH o un decremento en estado de oxidacion. La

asociacion Au-Ag puede llevarse a cabo a partir de la formacion de AgS,, que pudiera limitar la
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solubilidad de Au en fluidos ricos en Ag (Gammons y Barnes, 1988; Gammons y Williams-Jones,

1997).

Finalmente, las caracteristicas de los fluidos observados en el skarn (contenidos variables de
Cl en condiciones oxidantes) asociados a zonas de magnetita masiva (alta T) como a zonas de sulfuros
(baja T), sugiere que los metales fueron transportados principalmente por complejos clorurados a
temperaturas por encima de los 400 °C en condiciones oxidantes (etapas prograda y parte de la
retrograda) y posteriormente el transporte cambia a través de complejos bisulfurados en etapas tardias
con menor temperatura manteniendo las condiciones oxidantes. Los procesos de ebullicion (al final
de la etapa prograda e inicios de la etapa retrograda), dilucion (finales de la etapa retrograda) e
interaccion W/R son responsables de la precipitacion de Au-Cu-Ag. Las condiciones de la etapa
prograda permitieron el transporte y concentracion de magnetita. Hacia la etapa tardia, las
condiciones de los fluidos cambian a mas sulfurosas y de menor temperatura, lo que propicia la
concentracion de sulfuros. La poca evidencia de cristales de Au (observado como agregados en
cristales de bornita y pirrotita ;,?) y de Ag (no observado ni nativa ni en minerales) sugiere que estos
elementos se presentan en tamafos microscopicos apenas visibles con técnicas de microscopia
convencionales, asociados a magnetita (Au-Cu) y sulfuros (Au-Cu-Ag). La abundancia de Cu se

explica por la presencia de sulfuros como la bornita, calcopirita, calcocita, covelita y digenita.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

La porcion SW del DMTLM ha demostrado poseer potencial econdmico, cuyo éxito ha sido
producto de la exploracion y del entedimiento del yacimiento. Los resultados obtenidos en este trabajo
dan una nueva vision del yacimiento tipo skarn y proporcionan datos que pueden ser utiles para las

futuras campafias de exploracion.

Los datos obtenidos sugieren que la firma geoquimica adakitica de los intrusivos evidencia
intrusivos fértiles que probablemente fueron capaces de transportar mineralizacion. Este criterio

puede ser utilizado para discriminar intrusivos con potencial mineralizante.

Por otro lado, la firma isotdpica de C y O en calcitas puede proporcionarnos una idea de la
cercania o lejania de la zona mineralizada. La calcita proveniente de zonas de skarn muestra valores
bajos de C y O, mientras que la calcita derivada de zonas marmolizadas muestra valores altos de C y

0.

Estos criterios pueden ser aplicados en zonas donde no se observa mineralizacion en

superficie y solo se observan afloramientos de intrusivo o zonas recristalizadas.

6.1 Conclusiones particulares

Los intrusivos emplazados en el DMTLM son concordantes en edad (~12.18 y ~15.27 Ma) y
en composicion (calci-alcalinas) con el inicio del CVM en su porcion E a partir de la subduccion

entre la placa de Cocos debajo de la placa de Norteamérica.

La afinidad adakitica observada en la mayoria de los intrusivos es concordante con el modelo
de subduccion propuesto para el CVM en el Mioceno, el cual fue de bajo angulo o subhorizontal con
fusion parcial de sedimentos y corteza oceanica. La presencia de adakitas en esta area coincide con

el tren de magmas adakiticos de 11 a 15 Ma en la porcién E del CVM.
Las adakitas propiciaron la liberaciéon de metales del manto y del slab debido a sus

condiciones de alta fO, (magmas oxidados, con presencia de magnetita). Estos metales fueron

transportados por el magma en ascenso hacia niveles someros de la corteza continental.
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Las caracteristicas geoquimicas de los intrusivos propiciaron el desarrollo de un skarn de Au-
Cu-(Fe). Estos intrusivos de tipo dioritico y granodioritico. La influencia de la diorita fue
principalmente a profundidad mientras que la influencia de la granodiorita fue en niveles mas
someros. El granito y el gabro son pulsos tardios que cortan a los intrusivos y al skarn. Dadas sus
caracteristicas geoquimicas y relaciones de corte, los intrusivos gabrdicos son de edad y origen

diferente a los intrusivos asociados al skarn.

El skarn desarrollado se clasifica como calcico con variacién a magnésico de acuerdo con su
contenido en silicatos y como skarn de Au-Cu-(Fe) de acuerdo con sus valores anomalos en estos

elementos. Una tercera clasificacion puede ser skarn de Au-Cu-(Fe) del clan IOCG.

Las condiciones de formacion inicial del skarn son someras, a 3.1 km de profundidad y 780
bares de presion litostatica. Los fluidos que participaron en el desarrollo del skarn son magmaticos

dominantes en las etapas tempranas y magmatico-meteoricos en etapas tardias.

La secuencia endoskarn — exoskarn — marmol indica que los carbonatos sufrieron
inicialmente metamorfismo isoquimico y posteriormente evoluciond a metasomatico, donde hubo

una importante interaccion fluido-marmol que permitié el desarrollo completo del skarn.

La etapa prograda se caracteriza por contener granate, magnetita, piroxeno y cuarzo
(endoskarn) con textura masiva irregular, asi como piroxeno, granate, magnetita y wollastonita

(exoskarn) con textura bandeada. También se observa marmol con bandas de magnetita.

Para la etapa prograda se estiman en un rango de temperatura de 370 a >600 °C, con
salinidades de 8 a 19.8 y una muestra alcanzando los 57.8 % wt. NaCl eq. (491.6 °C y 15.4 % wt.
NaCl eq. en promedio). Los fluidos de esta estapa se caracterizaron por ser clorurados,

moderadamente salinos y de alta fO, y temperatura.
La etapa retrograda reemplazd tanto al endoskarn como al exoskarn. Muestra un primer
reemplazamiento de anfibol y fuchsita, seguido de epidota, clorita, cuarzo y calcita, con gran cantidad

de sulfuros (calcopirita, pirita, bornita, calcocita, covelita y digenita).

En la etapa retrograda se estimaron temperaturas de 300 a 550 °C con salinidades de 8 a 67

% wt. NaCl eq. (406 °C 'y 30 % wt. NaCl eq. en promedio). Los fluidos en esta etapa se caracterizaron
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por ser principalmente bisulfurados, altamente salinos (que varian a pobremente salinos en la etapa
retrograda tardia), de fO- constante (varia de alta a baja) y menor temperatura. Estos evolucionaron
a partir de la interaccion W/R (fluidos magmaticos-marmol), ebullicion (descompresion por
fracturamiento) y dilucion (mezcla de agua magmatica con meteodrica) con contenido importante de

CO:..

Hacia la etapa retrograda tardia se oberva principalmente calcita y la pirita. Muestran
temperaturas inferiores a los 300 °C y salinidades de 3 a 30 % wt. NaCl eq. (209 °C y 11 % wt. NaCl

eq. en promedio).

El transporte de metales (Au-Cu-Ag) fue propiciado por la condicion oxidante, clorurada (a
mayor temperatura) y bisulfurada (a menor temperatura) de los fluidos. Procesos como la interaccion

W/R, ebullicion y diluciéon desencadenaron su precipitacion a lo largo del desarrollo del skarn.
La edad de la mineralizacion (etapa retrograda) estimada a partir de la fuchsita (area de Santa

Cruz) indica una edad de ~12.49 Ma. Considerando la edad de cristalizacion de la intrusion (~15.27

Ma, area de Santa Cruz) se estima un lapso de ~3 Ma de duracion del sistema hidrotermal.
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ANEXOS

Anexo 1. Descripciones petrograficas: intrusivos del DMTLM.

Muestra: TMG1 Localidad: DMTLM
Coordenadas: N 2176551, 699173

Color: Gris claro Textura: Faneritica inequigranular
Cristalinidad: Holocristalina Forma: Euhedral
Tamafio: 0.5 mm-2 mm

Mineralogia:

Esenciales: Pl 50%, Amp 25%, Opx>Cpx 15%,
Accesorios: Bt 5%, Ol 1%

Opacos: Mag 3%, Il 1%

Alteracion: Débil: Ser, Chl, Serp

Oxidacién: NP

Clasificacion: Gabro (Streckeisen, 1976)

Descripcion  general: Gabro faneritico inequigranular grano medio, conformado por
plagioclasatolivino y anfibol+piroxeno+biotita con escasos aglomerados de plagioclasa,
ocasionalmente mostrando un arreglo en 1 direccion. Débil sericita reemplazando biotita y
plagioclasa y rellenando huecos. La serpentina se observa alterando bordes de olivino y anfibol,

también se observan trazas de micas blancas. Presencia de magnetita en pseudo vetillas y de manera
esporadica, con trazas de Ill.

Ol

Px Serp

Pl
Amp

Amp: anfibol, Ol: olivino, Pl: plagioclasa, Px: piroxeno, Serp: serpentina.
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Muestra: TMG2 Localidad: DMTLM
Coordenadas: N 2176474, E 698856

Color: Gris claro Textura: Faneritica inequigranular
Cristalinidad: Holocristalina Forma: Euhedral
Tamafio: 0.5 mm-4 mm

Mineralogia:

Esenciales: Pl 60%, Bt 12%, Amp 10%, Opx 7%

Accesorios: Kfs 5%, Qz 5%

Opacos: Mag 2%

Alteracion: Débil: Ser

Oxidacién: NP

Clasificacion: Diorita (Streckeisen, 1976)

Descripcion general: Diorita faneritica inequigranular grano medio-grueso comprendida por
plagioclasa+feldespato de potasio+cuarzo y biotita+anfibol+piroxeno, ocasionales aglomerados
piroxeno-+tbiotitatanfibol. Débil sericita reemplazando parcialmente ortopiroxenos. Se observan

cristales moderadamente corroidos. Ocasionalmente el cuarzo rellena espacios entre las plagioclasas
y muestra textura poiquilitica.

Bt

Qz Kfs

Pl

Mag

Bt: biotita, Kfs: feldespato de potasio, Mag: magnetita, Pl: plagioclasa, Qz: cuarzo.
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Muestra: TMG3 Localidad: DMTLM
Coordenadas: N 2176325, E 698516

Color: Gris claro Textura: Faneritica inequigranular
Cristalinidad: Holocristalina Forma: Euhedral
Tamafio: 0.5 mm-4 mm

Mineralogia:

Esenciales: P1 50%, Qz 15%, Amp 15%, Kfs 10%, Bt 10%

Accesorios:

Opacos: Mag 3%

Alteracion: Muy débil: Ser, Chl

Oxidacion: Débil: Hem

Clasificacion: Cuarzo monzodiorita (Streckeisen, 1976)

Descripcion general: Cuarzo monzodiorita inequigranular grano medio-grueso, compuesta de
plagioclasa+cuarzotfeldespato de potasio y anfibol+biotita, ocasionales aglomerados
piroxeno-+tbiotitatmagnetita. Muy débil sericita en vetillas y débil clorita reemplazando parcialmente

a los piroxenos. Cristales de piroxeno moderadamente corroidos. Escasos aglomerados de anfibol y
opacos. Ocasionales texturas poiquiliticas, cristales de plagioclasa envueltos en feldespato de potasio.

Mag
Bt

Kfs

Pl

Bt: biotita, Kfs: feldespato de potasio, Mag: magnetita, Pl: plagioclasa, Qz: cuarzo.
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Muestra: TMG4 Localidad: DMTLM
Coordenadas: N 2176599, E 697820

Color: Gris claro Textura: Faneritica inequigranular
Cristalinidad: Holocristalina Forma: Euhedral
Tamafio: 2 mm-4 mm

Mineralogia:

Esenciales: P1 55%, Kfs 20%, Qz 10%, Amp 10%, Bt 8%,
Accesorios: Px 1%

Opacos: Mag 3%

Alteracion: Muy débil: Ser, Chl

Oxidacién: NP

Clasificacion: Cuarzo monzodiorita (Streckeisen, 1976)

Descripcion  gemeral: Cuarzo monzodiorita faneritica inequigranular compuesta de
plagioclasa+feldespato de potasio+cuarzo y anfibol+biotita+piroxeno, ocasionales aglomerados
biotita+tmagnetita, con cristales moderadamente corroidos. Muy débil sericita en plagioclasa y anfibol

y débil clorita en anfibol. Escasa texturas poiquiliticas con cristales de feldespato de potasio
albergando plagioclasas.

Qz

Kfs

M
g Pl

Bt

Amp (Chl)

Amp: anfibol, Bt: biotita, Chl: clorita, Kfs: feldespato de potasio, Mag: magnetita, Pl: plagioclasa, Qz: cuarzo.
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Muestra: TMGS5 Localidad: DMTLM
Coordenadas: N 2176999, E 697764

Color: Gris claro Textura: Faneritica inequigranular
Cristalinidad: Holocristalina Forma: Euhedral
Tamafio: 4 mm-8 mm

Mineralogia:

Esenciales: Pl 55%, Kfs 20%, Bt 12%, Amp 8%

Accesorios: Qz 5%, Opx 1%

Opacos: Mag 2%, Py 1%

Alteracion: Muy débil: Ser, Chl

Oxidacion: Débil: Hem

Clasificacién: Monzodiorita (Streckeisen, 1976)

Descripcion general: Monzodiorita faneritica inequigranular compuesta de plagioclasa+feldespato
de potasio+cuarzo y biotita+anfibol+ortopiroxeno, ocasionales aglomerados

biotita+ortopiroxeno+magnetita. Cristales de ortopiroxeno y biotita moderamente corroidos. El
feldespato de potasio y el cuarzo rellenan espacios entre plagioclasas.

Bt

Kfs

Amp

Mag Pl

Amp: anfibol, Ap: apatito, Bt: biotita, Kfs: feldespato de potasio, Mag: magnetita, Pl: plagioclasa, Qz: cuarzo.
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Muestra: TMG6 Localidad: DMTLM
Coordenadas: N 2177577, E 696871

Color: Gris claro Textura: Faneritica inequigranular
Cristalinidad: Holocristalina Forma: Euhedral
Tamafio: 2 mm-5 mm

Mineralogia:

Esenciales: Pl 60%, Kfs 15%, Qz 10%
Accesorios: Bt 5%, Amp 5%, Opx 5%, Zrn 1%
Opacos: Mag 3%

Alteracion: Muy deébil: Ep, Ser

Oxidacion: Débil: Hem

Clasificacion: Cuarzo monzodiorita (Streckeisen, 1976)

Descripcion general: Cuarzo monzodiorita de textura faneritica inequigranular compuesta de
plagioclasa+feldespato de potasio+cuarzo y biotitat+anfibol+ortopiroxeno. El anfibol, piroxeno y
feldespato de potasio muestran moderada corrosion y son alterados selectivamente por epidota y

sericita, el feldespato de potasio solo por sericita. Ocasionalmente se observan aglomerados de
anfibol+piroxeno+biotita+tmagnetita.

Bt

Mag
Kfs Amp (Ep)

Pl Px

Amp: anfibol, Bt: biotita, Ep: epidota, Kfs: feldespato de potasio, Mag: magnetita, Pl: plagioclasa, Px: piroxeno, Qz:
cuarzo.
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Muestra: TMG7 Localidad: DMTLM
Coordenadas: N 2179299, E 692733

Color: Gris claro Textura: Faneritica inequigranular
Cristalinidad: Holocristalina Forma: Euhedral
Tamafio: 0.5 mm-2 mm

Mineralogia:

Esenciales: Pl 60%, Amp 15%, Qz 10%
Accesorios: Kfs 5%, Bt 2%, Ap 1%
Opacos: Mag 1%

Alteracion: Muy débil: Chl, Ser
Oxidacién: NP

Clasificacién: Cuarzo diorita (Streckeisen, 1976)

Descripcion  general:  Cuarzo  diorita  faneritica  inequigranular, = compuesta de
plagioclasa+cuarzo+feldespato de potasio y anfibol+biotita. La plagioclasatanfibol muestran
moderada corrosion y son alteradas débilmente a sericita. La clorita estd reemplazando a la biotita y
al anfibol principalmente. Las plagioclasas muestran zoneamiento composicional y maclado tipo
“tenedor”. Ocasionalmente se observan aglomerados de anfibol+magnetita.

Qz
Mag
P1 (Ser)

Pl

Kfs

Amp

Amp: anfibol, Kfs: feldespato de potasio, Mag: magnetita, Pl: plagioclasa, Qz: cuarzo, Ser: sericita.
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Muestra: TMGS8 Localidad: DMTLM
Coordenadas: N 2179241, E 692919

Color: Gris claro Textura: Faneritica inequigranular
Cristalinidad: Holocristalina Forma: Euhedral
Tamafio: 0.5 mm-4 mm

Mineralogia:

Esenciales: Pl 50%, Amp 15%, Bt 10%, Opx 10%

Accesorios:

Opacos: Mag 1%

Alteracion: Débil: Chl, Ser, Ep

Oxidacién: NP

Clasificaciéon: Diorita (Streckeisen, 1976)

Descripcion general: Diorita de textura faneritica inequigranular, compuesta de plagioclasa y
anfibol+biotitatortopiroxeno con escasas texturas aglomeradas y poiquiliticas (cristales de

plagioclasa albergados en anfibol) con cristales corroidos. D¢bil alteracion de clorita, epidota y
sericita selectiva, con cristales de ortopiroxeno con bordes de serpentina.

Mag

Pl

Bt

Amp

Amp: anfibol, Bt: biotita, Mag: magnetita, PI: plagioclasa.
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Muestra: TMG9 Localidad: DMTLM
Coordenadas: N 2178838, E 692782

Color: Gris verdoso Textura: Faneritica inequigranular
Cristalinidad: Holocristalina Forma: Euhedral
Tamafio: 0.5 mm-4 mm

Mineralogia:

Esenciales: Pl 60%, Amp 25%

Accesorios: Bt 5%, Qz <5%

Opacos: Mag 3%

Alteracion: Muy débil: Ser, Chl, Ep

Oxidacién: NP

Clasificaciéon: Diorita (Streckeisen, 1976)

Descripcion general: Diorita faneritica inequigranular, compuesta de plagioclasatcuarzo y
anfibol+biotita, formando ocasionalmente aglomerados de plagioclasa. Cristales ligeramente

corroidos. Reemplazamiento selectivo de sericita, seguida de epidota y clorita. El cuarzo crece entre
los espacios de la plagioclasa.

Kfs
Qz

Pl

Amp

Amp: anfibol, Kfs: feldespato de potasio, Pl: plagioclasa, Qz: cuarzo.
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Muestra: TMG10 Localidad: DMTLM
Coordenadas: N 2183672, E 701856

Color: Gris claro Textura: Faneritica inequigranular
Cristalinidad: Holocristalina Forma: Euhedral
Tamafio: 0.5 mm-5 mm

Mineralogia:

Esenciales: Pl 55%, Amp 20%, Bt 10%

Accesorios: Opx 5%, Kfs 5%, Qz <5%

Opacos: Mag 2%

Alteracion: Débil: Ser, Ep, Chl

Oxidacién: NP

Clasificaciéon: Diorita (Streckeisen, 1976)

Descripcion general: Diorita faneritica inequigranular compuesta de plagioclasat+feldespato de

potasio+cuarzo y anfibol+biotita+ortopiroxeno, con minerales escasamente corroidos con debil
alteracion selectiva. Escasa serpentina en bordes de anfibol.

Pl Mag

Kfs

Qz
Amp (Ser)

Amp: anfibol, Kfs: feldespato de potasio, Mag: magnetita, Pl: plagioclasa, Qz: cuarzo, Ser: sericita.

99



Muestra: TMG11 Localidad: DMTLM
Coordenadas: N 2182995, E 701275

Color: Gris claro Textura: Faneritica inequigranular
Cristalinidad: Holocristalina Forma: Euhedral
Tamafio: 0.5 mm-2 mm

Mineralogia:

Esenciales: Pl 50%, Kfs 20%, Amp 10%

Accesorios: Bt 5%, Qz <5%

Opacos: Mag 2%, Py 1%

Alteracion: Muy débil: Chl, Ser, Ep

Oxidacion: Débil, Hem

Clasificacién: Monzodiorita (Streckeisen, 1976)

Descripcion general: Monzodiorita faneritica inequigranular, compuesta de plagioclasa+feldespato

de potasio+cuarzo y anfibol+biotita con en arreglos aglomerados ocasionales (biotita+magnetita).
Muestra muy débil alteracion de clorita+sericitat+epidota de manera selectiva.

Amp Kfs

Qz

Pl

Bt

Amp: anfibol, Bt: biotita, Kfs: feldespato de potasio, PI: plagioclasa, Qz: cuarzo.
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Muestra: TMG12 Localidad: DMTLM
Coordenadas: N 2183034, E 701201

Color: Gris claro Textura: Faneritica inequigranular
Cristalinidad: Holocristalina Forma: Euhedral
Tamafio: 0.5 mm-4 mm

Mineralogia:

Esenciales: Pl 40%, Kfs 40%, Bt 10%, Amp 10%

Accesorios: Qz <5%

Opacos: Mag 2%

Alteracion: Débil: Ser, Chl

Oxidacion: Débil, Hem

Clasificacién: Monzonita (Streckeisen, 1976)

Descripcion general: Monzonita faneritica inequigranular, compuesta de plagioclasa+feldespato de
potasiotcuarzo y biotitatanfibol, con arreglos aglomerados de biotitatanfibol+magnetita. Se

observan cristales ligeramente corroidos y débilmente alterados. Escasos cristales de feldespato de
potasio muestran intercrecimientos de plagioclasa.

Bt

Mag Pl

Q z Kfs

Bt: biotita, Kfs: feldespato de potasio, Mag: magnetita, Pl: plagioclasa, Qz: cuarzo.
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Muestra: TMGI13
Coordenadas: N 2183290, E 700794

Color: Gris oscuro
Cristalinidad: Hipocristalina
Tamaiio: 0.1 mm-4 mm

Mineralogia:

Esenciales: P1 60%, Qz 10%
Accesorios: Amp 5%, Bt 5%
Opacos: Mag 1%

Alteracion: Débil: Ep, Chl

Oxidacion: NP

Localidad: DMTLM

Textura: Porfidica microcristalina
Forma: Subhedral

Clasificacién: Cuarzo diorita (Streckeisen, 1976)

Descripcion general: Cuarzo diorita porfidica compuesta de plagioclasa+cuarzo y anfibol+biotita,
los cuales estan inmersos en matriz criptocristalina con microlitos de plagioclasa en arreglo traquitico.
Los cristales se observan moderadamente corroidos y algunas plagioclasas con inclusiones de anfibol
(¢epidota?) y ocasionalmente albergando cristales de piroxeno.

Amp: anfibol, Ep: epidota, Mag: magnetita, Pl: plagioclasa.
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Muestra: TMG14 Localidad: DMTLM
Coordenadas: N 2181985, E 699639

Color: Gris verdoso Textura: Faneritica inequigranular
Cristalinidad: Holocristalina Forma: Subhedral
Tamafio: 0.5 mm-2 mm

Mineralogia:

Esenciales: Kfs 40%, P1 30%, Amp 15%, Bt 10%

Accesorios: Opx>Cpx <5%, Qz <5%, Zr 1%

Opacos: Mag 3%

Alteracion: Muy débil: Ep, Chl

Oxidacién: NP

Clasificacién: Monzonita (Streckeisen, 1976)

Descripcion general: Monzonita faneritica inequigranular, compuesta de feldespato de
potasiotplagioclasa+cuarzo y anfibol+biotita+piroxeno, con cristales moderadamente corroidos e

inclusiones de anfibol en cristales de feldespato de potasio (textura poiquilitica). Muy débil alteracion
selectiva de anfibol y piroxeno.

Amp

Kfs (Ser)

Px

Amp: anfibol, Kfs: feldespato de potasio, Px: piroxeno, Ser: sericita.
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Muestra: TMGI15 Localidad: DMTLM
Coordenadas: N 2180926, E 699490

Color: Gris verdoso Textura: Faneritica inequigranular
Cristalinidad: Holocristalina Forma: Subhedral
Tamafio: 0.5 mm-2 mm

Mineralogia:

Esenciales: Kfs 50%, P1 20%, Bt 15%, Amp 10%

Accesorios: Qz <5%, Zr <1%

Opacos: Mag <1%

Alteracion: Débil: Chl, Ser, Ep

Oxidacién: NP

Clasificacion: Sienita (Streckeisen, 1976)

Descripcion general: Sienita faneritica inequigranular, compuesta de feldespato de

potasiotplagioclasa+cuarzo y biotitatanfibol con cristales moderadamente corroidos. El feldespato
de potasio muestra inclusiones de sericita (;antes ferromagnesianos?).

Ser

Bt

Kfs

Amp

Amp: anfibol, Bt: biotita, Kfs: feldespato de potasio, Ser: sericita.
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Muestra: TMG16 Localidad: DMTLM
Coordenadas: N 2181248, E 698062

Color: Gris verdoso Textura: Glomeroporfidica inequigranular
Cristalinidad: Holocristalina Forma: Subhedral
Tamafio: 0.5 mm-4 mm

Mineralogia:

Esenciales: P1 60%, Qz 15%, Kfs 10%, Bt 10%

Accesorios: Amp 5%, Opx 1%, Zr <1%

Opacos: 11l 3%, Mag 2%

Alteracion: Débil: Ser, Chl

Oxidacion: Débil, Hem

Clasificacion: Cuarzo monzodiorita (Streckeisen, 1976)

Descripcion general: Cuarzo monzodiorita glomeroporfidica, compuesta de
plagioclasa+cuarzotfeldespato de potasio y biotitatanfiboltortopiroxeno con cristales
moderadamente corroidos. Microcristales subredondeados de plagioclasa+cuarzo+anfibol+magnetita

se encuentra rodeando los aglomerados. La sericita se observa en vetillas y reemplazando escasos
cristales de anfibol. La biotita se observa parcialmente oxidada.

Pl

Kfs

Amp

Amp: anfibol, Kfs: feldespato de potasio, Pl: plagioclasa, Qz: cuarzo.
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Muestra: TMG17 Localidad: DMTLM
Coordenadas: N 2181931, E 698283

Color: Gris verdoso Textura: Glomeroporfidica inequigranular
Cristalinidad: Holocristalina Forma: Subhedral
Tamafio: 1 mm-4 mm

Mineralogia:

Esenciales: Pl 55%, Kfs 10%, Amp 10%

Accesorios: Bt 5%, Qz <5%, Zm <1%

Opacos: Mag 2%

Alteracion: Muy débil: Ser, Chl

Oxidacién: NP

Clasificacién: Monzodiorita (Streckeisen, 1976)

Descripcion general: Monzodiorita faneritica inequigranular, compuesta de plagioclasa+feldespato
de potasiot+cuarzo y anfiboltbiotta con cristales débilmente corroidos. Escasos aglomerados

biotitat+anfibol+magnetita. El feldespato de potasio se observa rellenando espacios entre la
plagioclasa. La sericita estd reemplazando principalmente al anfibol.

Qz

Kfs Bt
Pl

Mag

Amp

Amp: anfibol, Bt: biotita, Kfs: feldespato de potasio, Mag: magnetita, P1: plagioclasa, Qz: cuarzo.
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Muestra: TMGI18 Localidad: DMTLM
Coordenadas: N 2182345, E 698504

Color: Gris claro Textura: Faneritica inequigranular
Cristalinidad: Holocristalina Forma: Euhedral
Tamafio: 1 mm-6 mm

Mineralogia:

Esenciales: Qz 35%, P1 30%, Kfs 25%

Accesorios: Bt 5%

Opacos: Mag <1%

Alteracion: Muy débil: Ser

Oxidacién: NP

Clasificacién: Monzogranito (Streckeisen, 1976)

Descripcion general: Monzogranito faneritico inequigranular, compuesto de

cuarzotplagioclasa+feldespato de potasio y biotita con cristales poco corroidos. La biotita se observa
en parches. La sericita esta reemplazando a la biotita principalmente.

Kfs

Kfs: feldespato de potasio, Qz: cuarzo.
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Muestra: TMG19 Localidad: DMTLM
Coordenadas: N 2179684, E 694715

Color: Gris verdoso Textura: Porfidica
Cristalinidad: Holocristalina Forma: Subhedral
Tamaiio: 0.5 mm-2 mm

Mineralogia:

Esenciales: P1 60%, Amp 10%

Accesorios: Bt 5%, Qz <5%, Opx 1%,

Opacos: Mag 2%

Alteracion: Débil: Ep, Chl

Oxidacion: Débil: Hem

Clasificacion: Diorita (Streckeisen, 1976)

Descripcion  general:  Diorita  porfidica  compuesta de  plagioclasat+cuarzo y
anfibol+biotita+ortopiroxeno en matriz criptocristalina con microlitos de

plagioclasa+anfibol+magnetita. Los cristales muestran débil corrosion y débil reemplazamiento
selectivo de epidota+clorita.

Pl
Bt

Amp

Mag

Amp: anfibol, Bt: biotita, Mag: magnetita, Pl: plagioclasa.
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Muestra: TMG20 Localidad: DMTLM
Coordenadas: N 2180239, E 696828

Color: Gris claro Textura: Glomeroporfidica
Cristalinidad: Holocristalina Forma: Subhedral
Tamaiio: 0.5 mm-4 mm

Mineralogia:

Esenciales: Pl 40%, Kfs 40%, Bt 10%, Qz 7%
Accesorios:

Opacos: Mag <1%, Ill 1%

Alteracion: Muy débil: Chl, Ser

Oxidacién: NP

Clasificacion: Cuarzo monzonita (Streckeisen, 1976)

Descripcion general: Cuarzo monzonita glomeroporfidica, compuesta de aglomerados de
plagioclasa+feldespato de potasio+cuarzo y biotita, albergados en una matriz de grano medio de
plagioclasa+feldespato de potasio+cuarzo. Cristales débilmente corroidos, con muy débil alteracion
selectiva. La plagioclasa muestra maclas en tenedor. El cuarzo se encuentra rellenando espacios y

rodeando cristales de plagioclasa.

Bt

Kfs

Bt: biotita, Kfs: feldespato de potasio, Pl: plagioclasa, Qz: cuarzo.
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Muestra: TMG21 Localidad: DMTLM
Coordenadas: N 2179917, E 696325

Color: Gris verdoso Textura: Faneritica inequigranular
Cristalinidad: Holocristalina Forma: Subhedral
Tamafio: 1 mm-2 mm

Mineralogia:

Esenciales: P1 70%,

Accesorios: Amp 5%, Qz <5%, Bt 3%

Opacos: Mag 5%, Il 1%

Alteracion: Débil: Chl, Ep, Ser

Oxidacién: Débil: Hem

Clasificaciéon: Diorita (Streckeisen, 1976)

Descripcion general: Diorita faneritica inequigranular compuesta de plagioclasatcuarzo y

anfibol+biotita con cristales moderadamente corroidos y con débil alteracion selectiva de clorita y
sericita.

Qz

Pl

Amp

Amp: anfibol, Pl: plagioclasa, Qz: cuarzo.
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Muestra: TMG22 Localidad: DMTLM
Coordenadas: N 2179384, E 695717

Color: Gris claro Textura: Faneritica inequigranular
Cristalinidad: Holocristalina Forma: Subhedral
Tamafio: 0.5 mm-2 mm

Mineralogia:

Esenciales: Qz 40%, Kfs 30%,

Accesorios: Amp <5%, Bt <5%, Pl <5§%

Opacos: NP

Alteracion: Moderada: Ser, Ep

Oxidacién: Débil: Hem

Clasificacion: Granito (Streckeisen, 1976)

Descripcion general: Granito faneritico inequigranular, compuesto de cuarzo+feldespato de

potasiotplagioclasa y biotitatanfibol con cristales moderadamente corroidos. El feldespato de
potasio, la biotita y el anfibol estan moderadamente alterados a sericita y epidota.

Qz

Kfs

Ser-Ep

Ep: epidota, Kfs: feldespato de potasio, Qz: cuarzo, Ser: sericita.
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Muestra: TMG23
Coordenadas: N 2177628, E 694397

Color: Gris verdoso
Cristalinidad: Holocristalina
Tamaiio: 1| mm-4 mm

Mineralogia:

Esenciales: Pl 75%, Amp 10%
Accesorios: Qz <5%, Phl 1%
Opacos: Mag 3%, Py 1%, Ill 1%

Alteracion: Moderada: Ser, Ep, Chl

Oxidacion: NP

Clasificacion: Diorita (Streckeisen, 1976)

Localidad: DMTLM

Textura: Faneritica inequigranular
Forma: Euhedral

Descripcion general: Diorita faneritica inequigranular, compuesta de plagioclasatcuarzo y
anfibol+micas blancas con cristales moderadamente corroidos y moderada alteracion de
sericitat+epidota+clorita reemplazando principalmente anfiboles y plagioclasas.

Chl+Ep

Ser
Mag

Pl

Qz

Chl: clorita, Ep: epidota, Mag: magnetita, Pl: plagioclasa, Qz: cuarzo, Ser: sericita.
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Muestra: TMG24 Localidad: DMTLM
Coordenadas: N 2177867, E 694207

Color: Gris verdoso Textura: Faneritica inequigranular
Cristalinidad: Holocristalina Forma: Subhedral
Tamafio: 1 mm-4 mm

Mineralogia:

Esenciales: Pl 65%, Amp 10%, Qz 7%

Accesorios: Bt 5%, Kfs <5%

Opacos: Mag 5%

Alteracion: Muy débil: Ser

Oxidacién: NP

Clasificacion: Cuarzo diorita (Streckeisen, 1976)

Descripcion  general:  Cuarzo  diorita  faneritica  inequigranular, = compuesta de

plagioclasa+cuarzo+feldespato y anfibol+biotita con cristales débilmente corroidos. La sericita esta
reemplazando parcialmente al anfibol y la plagioclasa.

Kfs

Pl

Bt

Qz

Bt: biotita, Kfs: feldespato de potasio, Pl: plagioclasa, Qz: cuarzo.
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Muestra: TMG26 Localidad: DMTLM
Coordenadas: N 2176784, E 692818

Color: Gris claro Textura: Glomeroporfidica
Cristalinidad: Hipocristalina Forma: Euhedral
Tamafio: 0.1 mm-2 mm

Mineralogia:

Esenciales: P1 80%

Accesorios: Amp <5%, Opx <3%

Opacos: Mag 5%

Alteracion: Muy débil: Ser, Ep

Oxidacién: NP

Clasificacion: Diorita (Streckeisen, 1976)

Descripcion general: Diorita glomeroporfidica, compuesta de aglomerados de plagioclasa y
anfibol+ortopiroxeno en matriz microlitica de plagioclasa+vidrio. Los cristales se observan

débilmente corroidos. Muy débil reemplazamiento selectivo de sericitatepidota en cristales de
anfibol.

Opx

Mag

Pl

Mag: magnetita, Opx: ortopiroxeno, Pl: plagioclasa, Qz: cuarzo.
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Anexo 2. Geoquimica de elementos mayores: intrusivos del DMTLM.

Componente  SiO2 TiO2  AI203 Fe203t MnO MgO CaO Na20 K20 P205 SUMA
Unidad masa% masa% masa% masa% masa% masa% masa% masa% masa% masa% masa%
T™MG-1 43.89 081 17.94 13.66 0.22 892 13.02 1.30 0.19 0.04 100
™G-2 6133 0.75 17.09 532 0.07 2.31 4.78 3.95 4.20 0.20 100
™G-3 62.14 0.71 17.06 541 0.07 2.49 4.53 4.10 3.30 0.19 100
T™G-4 5822 0.78 17.87 6.81 0.11 3.23 5.85 3.93 2.96 0.23 100
T™G-5 5863 085 17.35 6.81 0.12 3.03 5.72 3.97 3.28 0.23 100
™G-6 61.78 0.71 17.05 5.46 0.10 2.39 4.32 3.82 4.19 0.19 100
T™G-7 5929 0.60 16.53 6.15 0.13 4.40 7.10 3.68 1.92 0.19 100
T™MG-8 4899 0.73 15.64 998 0.17 921 1227 224 0.64 0.13 100
T™G-9 5239 085 19.26 948 0.15 4.07 8.50 3.93 1.02 0.35 100
TMG-10 55.09 147 17.04 7.86 0.14 3.87 7.57 4.13 242 0.41 100
T™G-11 62.15 090 16.83  5.13 0.10 242 4.02 4.60 3.58 0.27 100
TMG-12 6344 088 16.16 4.60 0.11 2.03 3.50 4.51 4.55 0.22 100
TMG-13 5934 1.00 1569 6.09 0.17 5.08 4.72 3.76 3.82 0.35 100
T™MG-14 5579 1.05 1415 582 0.10 4.60 1097 347 3.46 0.60 100
TMG-15 5934 0.61 2094 423 0.05 1.69 4.52 4.92 3.36 0.33 100
T™™G-16 55.76  1.18 1736  8.87 0.17 4.14 7.11 3.10 2.00 0.31 100
T™G-17 57.89 1.16 1738 6.62 0.12 3.51 6.11 4.12 2.75 0.34 100
T™G-18 71.60 025 1589 1.13 0.02 0.36 1.95 3.64 5.09 0.07 100
T™MG-19 63.04 082 1639 4.86 0.11 2.26 4.67 4.22 3.39 0.23 100
TMG-20 63.02 052 1826 4.66 0.07 1.74 5.24 4.71 1.51 0.27 100
T™™G-21 5279 147 19.06 8.42 0.15 3.73 7.90 4.27 1.80 0.42 100
T™G-22 77.60 0.09 1483 0.42 0.00 0.31 1.02 2.78 291 0.04 100
TMG-23 60.88 0.54 1582 6.07 0.13 441 6.16 3.97 1.88 0.13 100
T™™G-24 5559 079 19.02 7.76 0.14 3.14 8.17 3.75 1.39 0.25 100
TMG-26 5833 092 1896 6.01 0.10 2.40 6.50 4.17 2.23 0.38 100
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Anexo 3. Geoquimica de elementos traza: intrusivos del DMTLM.

Componente
Unidad
T™G-1
™G-2
T™MG-3
™G-4
T™™G-5
TMG-6
TMG-7
T™G-8
T™MG-9

TMG-10
T™MG-11
TMG-12
TMG-13
TMG-14
TMG-15
TMG-16
TMG-17
TMG-18
TMG-19
TMG-20
T™™G-21
TMG-22
TMG-23
TMG-24
TMG-26

Li
ppm
10.41
18.39
14.42
20.78
15.65
21.71
4.66
2.85
2.80
12.25
21.63
10.97
24.95
9.64
22.67
14.20
10.17
8.03
8.15
4.58
7.46
3.83
10.45
7.03
9.65

Be
ppm
0.48
2.01
2.06
1.80
1.96
2.22
1.09
0.73
1.04
2.06
2.69
2.63
2.64
3.20
3.09
1.41
2.25
1.11
2.13
2.01
1.63
1.16
1.62
1.21
1.94

P
ppm
0.04
0.20
0.19
0.23
0.24
0.19
0.18
0.12
0.34
0.43
0.27
0.22
0.35
0.59
0.33
0.31
0.35
0.07
0.23
0.27
0.42
0.03
0.37
0.24
0.37

Sc
ppm
19.77
10.62
9.67
10.68
12.40
8.82
14.39
35.53
12.12
19.45
12.46
12.29
18.79
17.16
9.65
21.06
12.62
1.41
14.76
5.61
15.65
-0.28
14.93
13.74
8.11

Ti
ppm
0.85
0.72
0.65
0.75
0.80
0.70
0.57
0.69
0.78
1.47
0.83
0.79
0.89
0.96
0.57
1.16
1.13
0.23
0.79
0.47
1.38
0.08
1.29
0.75
0.90
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\Y
ppm
336.71
106.68
102.97
145.40
143.79
106.15
144.73
222.77
210.81
175.30
106.97
100.45
139.84
171.71
118.47
191.06
147.96
11.74
101.29
771.35
240.87
6.41
208.09
161.35
120.98

Cr
ppm
109.71
24.75
32.98
46.61
25.73
27.58
147.41
438.99
29.58
38.49
22.99
25.74
160.33
131.04
13.32
17.87
48.94
2.97
18.97
8.37
13.21
2.03
18.75
6.21
11.78

Co
ppm
46.43
12.03
10.81
17.02
16.48
14.17
17.73
40.15
19.41
20.68
11.77
9.92
20.25
19.67
6.14
14.09
14.88
1.30
10.77
8.30
19.85
-0.06
20.12
15.59
12.20

ppm
63.59
13.19
15.39
24.86
15.02
15.98
45.05
125.95
13.33
19.64
12.35
10.76
66.75
32.34
18.40
4.49
20.40
0.13
6.77
2.90
17.12
-0.53
14.32
4.54
9.27

Cu
ppm
9.98

25.61
17.67
65.46
57.07
59.79
16.30
44.98
12.13
72.53
25.98
42.84
39.44
94.74
47.05
6.91
53.18
0.64
23.39
33.81
63.18
-1.57
58.40
12.66
34.38



Geoquimica de elementos traza: intrusivos del DMTLM (cont.)

Componente
Unidad
TMG-1
T™G-2
TMG-3
™G4
TMG-5
TMG-6
TMG-7
T™MG-8
T™MG-9

T™MG-10
T™™G-11
T™™G-12
T™™G-13
T™™G-14
TMG-15
TMG-16
T™G-17
T™MG-18
T™G-19
T™G-20
T™G-21
T™™G-22
T™™G-23
T™MG-24
T™MG-26

Zn

ppm
94.35
31.25
31.95
54.42
53.66
54.00
45.61
62.08
51.50
80.69
56.51
62.44
83.06
64.38
34.44
89.43
57.11
20.65
80.37
30.72
69.19
11.20
72.76
62.20
65.37

Ga

ppm
20.53
18.77
19.07
19.80
19.97
18.99
17.25
16.53
21.53
21.06
20.58
19.65
19.23
20.52
23.15
20.55
20.62
14.82
18.99
20.66
23.00
12.54
22.34
20.69
21.60

Rb
ppm
5.25

116.18
84.49
73.54
102.15
149.19
30.52
13.63
18.84
44.03
82.95
108.00
95.24
54.81
69.27
59.36
59.19
79.79
73.33
36.48
25.03
79.74
28.14
31.34
33.51

Sr
ppm
731.84
368.41
383.55
485.78
412.51
344.29
524.35
513.94
761.65
626.13
419.99
351.48
727.70
1124.33
792.45
496.28
536.61
338.12
466.29
845.42
717.80
55.65
644.22
563.93
731.53

Y
ppm
10.70
29.54
27.00
24.52
28.50
49.66
16.86
17.18
20.99
30.65
25.43
24.65
23.69
34.36
9.84
36.74
25.91
8.54
20.39
17.22
24.29
7.49
22.53
21.65
21.16
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Zr
ppm
32.39
408.71
299.28
235.53
237.00
304.06
110.45
82.24
102.43
246.34
371.97
425.83
263.88
413.32
256.89
159.13
322.84
168.55
260.61
149.11
172.85
70.92
186.92
20.08
239.47

Nb
ppm
1.16
15.69
12.43
11.03
14.78
18.62
5.36
273
5.77
22.97
20.68
20.55
11.23
17.21
4.19
10.47
19.02
5.49
16.56
8.53
11.56
10.26
14.65
5.58
11.07

Mo
ppm
0.34
2.60
0.83
1.02
2.35
0.58
0.91
1.12
0.36
1.63
0.68
0.82
0.40
1.09
0.27
0.78
2.85
0.32
1.14
0.48
0.89
0.16
1.77
1.03
0.67

Sn
ppm
0.53
1.39
1.67
1.29
1.81
1.87
0.81
0.62
0.79
1.87
1.85
1.83
1.52
2.35
0.56
1.48
1.55
0.54
1.19
1.56
1.12
0.60
1.24
0.78
1.14

Sb
ppm
0.05
0.15
0.18
0.14
0.15
0.24
0.05
0.10
0.10
0.05
0.33
0.13
0.38
0.16
0.13
0.58
0.36
0.18
0.18
0.26
0.12
0.32
0.62
0.08
0.08



Geoquimica de elementos traza: intrusivos del DMTLM (cont.)

Componente

Unidad
TMG-1
TMG-2
TMG-3
TMG-4
TMG-5
TMG-6
TMG-7
TMG-8
TMG-9
TMG-10
TMG-11
TMG-12
TMG-13
TMG-14
TMG-15
TMG-16
TMG-17
TMG-18
TMG-19
TMG-20
TMG-21
TMG-22
TMG-23
TMG-24
TMG-26

Cs
ppm
2.63
5.60
3.78
3.39
4.02
8.77
0.29
2.61
0.49
2.44
5.09
4.20
1.07
1.69
6.76
5.26
2.74
5.67
1.64
1.35
1.14
6.61
2.47
0.88
1.26

Ba
ppm
89.31
692.36
690.67
628.10
708.86
735.52
499.87
205.84
406.33
689.26
572.79
701.13
1067.10
1351.37
796.79
546.99
723.95
2387.17
734.89
808.02
583.71
518.65
503.48
411.36
660.10

La
ppm
4.81

28.50
27.28
29.72
30.30
32.27
15.34
10.92
18.82
35.72
41.44
40.56
51.04
91.44
8.51
24.49
37.54
50.34
33.82
15.07
30.74
8.67
24.25
17.98
33.47

Ce
ppm
12.29
59.17
54.61
59.39
60.74
56.30
26.95
21.44
40.09
77.57
81.94
82.50

103.69
198.89
16.16
56.34
74.16
91.28
61.68
27.79
63.69
17.53
46.53
37.94
59.21

Pr
ppm
1.59
7.69
7.20
7.27
8.04
8.40
3.50
297
5.24
10.03
10.48
10.28
12.69

23.31
2.25
7.66
9.77
9.25
7.92
3.67
8.85
1.59
7.27
4.83
8.71
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Nd
ppm
7.69

29.47
27.38
26.77
30.67
32.99
14.34
13.40
21.26
39.54
38.18
37.47
51.18
89.81
9.35
31.59
37.57
31.36
29.11
15.52
35.68
571
29.82
19.95
32.97

Sm
ppm
2.11
6.18
5.72
5.32
6.41
7.68
3.09
3.35
4.60
8.29
7.29
7.10
10.01

20.16

1.98
7.22
7.47
3.86
5.49
3.23
7.37
0.98
6.49
441
6.22

Eu
ppm
0.67
1.29
1.30
1.30
1.39
1.58
0.93
1.05
1.37
2.03
1.48
1.43
2.38
4.18
0.73
1.66
1.80
1.63
1.40
0.97
2.05
0.29
1.82
1.33
1.72

Tb
ppm
0.33
0.85
0.79
0.71
0.87
1.31
0.45
0.51
0.63
1.03
0.86
0.84
0.99
1.77
0.28
1.07
0.90
0.35
0.68
0.44
0.87
0.16
0.80
0.63
0.73

Gd
ppm
2.19
5.66
5.22
4.85
5.80
8.17
3.01
3.36
434
7.21
6.14
5.92
7.77
14.79
1.90
7.03
6.39
2.80
4.75
2.98
6.33
1.00
5.70
4.09
5.25

Dy
ppm
2.00
4.98
4.58
4.06
5.00
8.73
2.68
3.12
3.77
5.66
4.54
4.48
4.62
7.46
1.60
6.63
4.81
1.35
3.73
2.66
4.58
0.98
4.28
3.65
3.83



Geoquimica de elementos traza: intrusivos del DMTLM (cont.)

Componente
Unidad
TMG-1
T™G-2
TMG-3
™G4
TMG-5
TMG-6
TMG-7
T™MG-8
T™MG-9

T™MG-10
T™™G-11
T™™G-12
T™™G-13
T™™G-14
TMG-15
TMG-16
T™G-17
T™MG-18
T™G-19
T™G-20
T™G-21
T™™G-22
T™™G-23
T™MG-24
T™MG-26

Ho
ppm
0.41
1.02
0.92
0.82
0.99
1.89
0.56
0.62
0.75
1.08
0.86
0.86
0.82
1.21
0.34
1.29
0.91
0.28
0.72
0.55
0.87
0.23
0.81
0.74
0.75

Er
ppm
1.05
291
2.65
2.34
2.81
5.66
1.59
1.67
2.04
2.97
2.40
2.44
2.23
3.21
0.95
3.67
2.52
0.85
2.06
1.54
2.39
0.66
2.23
2.07
2.11

Yb
ppm
0.98
3.02
2.69
2.33
2.81
6.65
1.61
1.54
1.98
2.72
2.23
2.33
1.92
2.47
1.03
3.46
2.34
0.84
2.03
1.68
2.12
0.78
2.00
2.02
2.07

Lu
ppm
0.15
0.46
0.41
0.35
0.42
1.13
0.25
0.23
0.30
0.40
0.33
0.35
0.28
0.35
0.18
0.51
0.35
0.14
0.31
0.26
0.31
0.13
0.29
0.30
0.31

Hf
ppm
0.92
10.02
7.48
5.87
6.21
7.77
2.77
2.08
261
5.47
8.58
10.07
6.57
10.19
5.98
4.06
7.53
437
6.25
3.63
4.13
2.24
4.44
0.78
5.66
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Ta
ppm
0.08
0.99
0.84
0.71
0.93
1.28
0.38
0.16
0.29
1.34
1.39
1.36
0.73
1.10
0.11
0.65
1.19
0.33
1.15
0.60
0.68
0.85
0.85
0.33
0.68

w
ppm
0.07
0.66
0.76
0.37
0.73
0.76
0.25
0.14
0.17
0.34
0.73
0.42
0.34
0.32
0.97
0.72
0.46
0.33
1.54
0.63
0.22
0.37
0.36
0.22
0.23

Tl
ppm
0.08
0.70
0.58
0.48
0.67
0.86
0.11
0.11
0.10
0.30
0.74
0.76
1.25
0.35
0.67
0.60
0.64
0.69
0.63
0.40
0.25
1.09
0.36
0.17
0.33

Pb
ppm
3.50
8.36
8.52
13.26
10.46
12.14
523
3.00
3.15
11.20
13.84
20.51
10.11
16.60
10.33
12.16
12.57
11.22
24.12
11.67
8.05
8.38
6.26
373
10.92

Th
ppm
0.33

21.60
17.62
11.62
18.05
20.65
5.50
1.23
2.33
9.12
21.32
21.48
19.85
35.51
7.43
7.38
12.13
13.96
16.54
2.66
6.24
1.36
4.82
3.01
9.26

8]
ppm
0.21
4.68
3.61
2.62
2.63
445
0.79
0.38
0.58
2.53
4.85
6.26
531
8.67
1.63
1.39
3.39
1.20
3.89
2.49
1.75
0.89
1.36
0.65
2.37



Anexo 4. Descripciones petrograficas: skarn del DMTLM.

Muestra: Santa Cruz 24F Localidad: Santa Cruz
Coordenadas: N 2177125, E 694450

Color: Verde Textura: Granoblastica-inequigranular
Cristalinidad: Holocristalina Forma: Subhedral-poligonal
Tamafio: 1 mm-1 cm

Mineralogia:

Esenciales: Amp 40%, Fuch 30%, Grt 10%, Tur 10%

Secundarios: Serp 5%, Cal 5%

Opacos: Py 1%

Oxidacién: NP

Clasificacién: Skarn de anfibol-granate

Descripcion general: Cristales de granate de textura granoblastica poligonal, con reemplazamiento

de anfibol+fuchsita+calcita+pirita. Este set es reemplazado a su vez por cristales basales automorfos
de turmalina. El anfibol es reemplazado escasamente por serpentina.

Fuch
Grt

Cal
Amp Fuch

Tur

Tur

Amp: anfibol, Cal: calcita, Fuch: fuchsita, Grt: granate, Tur: turmalina.
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Muestra: Santa Cruz 24E Localidad: Santa Cruz
Coordenadas: N 2177125, E 694450

Color: Gris verdoso Textura: Granoblastica-inequigranular
Cristalinidad: Holocristalina Forma: Subhedral-poligonal
Tamafio: 0.5 mm-1 mm

Mineralogia:

Esenciales: Px 15%, Amp 15%, Cal 15%, Qz 15%, Ser 10%.
Secundarios: Wo 2%, Ep 2%, Ms 1%

Opacos: NP

Oxidacién: NP
Clasificacion: Skarn de piroxeno

Descripcion general: Cristales de piroxeno y anfibol de textura granobléstica inequigranular los
cuales han sido reemplazados por epidota+calcita, asi como cuarzo en vetillas. Escasos cristales de
wollastonita creciendo aleatoriamente y microcristales de cuarzo+clorita rodeando cristales de
anfibol+piroxeno+calcita. Ocasionalmente cristales de micas blancas rellenan espacios entre cristales

de Qz.

Ser Qz
Amp
(Ep)
Serp?
Wo
Cal
Qz+Chl Px

Amp: anfibol, Cal: calcita, Chl: clorita, Ep: epidota, Px: piroxeno, Qz: cuarzo, Ser: sericita, Serp: serpentina, Wo:
wollastonita.
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Muestra: Santa Cruz A Localidad: Santa Cruz
Coordenadas: N 2177125, E 694450

Color: Gris verdoso Textura: Granoblastica-inequigranular
Cristalinidad: Holocristalina Forma: Subhedral
Tamafio: 0.5 mm-3 mm

Mineralogia:

Esenciales: Amp 30%, Px 25%, Grt 15%, Cal 15%

Secundarios: Chl 5%, MB 5%, Ser 5%

Opacos: NP

Oxidacién: NP

Clasificacion: Skarn de piroxeno

Descripcion general: Cristales de piroxeno+granate albergados en anfibol con textura poiquilitica.
Muestran reemplazamiento parcial e irregular de parches clorita y vetillas de calcita y estos a su vez

por micas blancas, esta ultima reemplaza tanto a los piroxenos (borde) como a la calcita. Al final se
sobre impone sericita mediante vetillas y rellenos, asociada al fracturamiento de la roca.

Amp Px
MB

Px Amp

Cal

Amp: anfibol, Cal: calcita, MB: micas blancas, Px: piroxeno.
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Muestra: Santa Cruz Localidad: Santa Cruz
Coordenadas: N 2177125, E 694450

Color: Gris claro Textura: Granoblastica-inequigranular
Cristalinidad: Holocristalina Forma: Anhedral
Tamafio: 0.1 mm-1 mm

Mineralogia:

Esenciales: Chl 30%, Fuch 25%, Ep 15%, Px 15%, Amp 10%
Secundarios: Cal 5%

Opacos: Py 1%

Oxidacién: NP

Clasificacion: Skarn de piroxeno

Descripcion general: Cristales de piroxeno+anfibol con textura granoblastica inequigranulaar,
reemplazados parcialmente por fuchsita y estos a su vez por cloritatepidota. Al final se sobre impone
reemplazamiento de calcita en parches irregulares. La pirita se observa asociada a la clorita y epidota
en parches y vetillas.

Amp

Chl Amp
Cal

Amp: anfibol, Cal: calcita, Chl: clorita, Px: piroxeno.
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Muestra: Santa Cruz 25B Localidad: Santa Cruz
Coordenadas: N 2177125, E 694450

Color: Gris claro Textura: Porfidica-pilotaxitica
Cristalinidad: Holohialina Forma: Anhedral
Tamaiio: 0.1 mm-0.5 mm

Mineralogia:

Esenciales: Pl 50%, criptocristales 40%

Secundarios: Ep 3%, Ser 3%, Amp 1%, Cal 1%

Opacos: Py 1%, Ccp 1%

Oxidacién: NP

Clasificacion: Endoskarn

Descripcion general: Escasos cristales de plagioclasa dentro de una matriz criptocristalina con

microlitos de plagioclasa+anfibol en arreglo pilotaxitico. Muestra parches de epidotatsericita y
escaso vetilleo de calcita asociado a pirita. Los parches muestran pirita y calcopirita en sus bordes.

Ser

Py+Ccp
Ep

Pl
Ep

Ccp: calcopirita, Ep: epidota, Pl: plagioclasa, Py: pirita, Ser: sericita.
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Muestra: Marmol 4
Coordenadas: N 2178510, E 693800

Color: Café claro
Cristalinidad: Holocristalina
Tamaiio: 1| mm-3 mm

Mineralogia:
Esenciales: Cal 100%
Secundarios: NP
Opacos: NP

Oxidacion: NP

Clasificacion: Marmol

Localidad: 5 Sefiores

Textura: Granoblastica equigranular
Forma: Subhedral-poligonal

Descripcion general: Calcita recristalizada de textura granoblastica poligonal.

Cal: calcita.
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Muestra: Granates 1
Coordenadas: N 2178510, E 693800

Color: Café-beige
Cristalinidad: Holocristalina
Tamaiio: 1 mm-3 mm

Mineralogia:
Esenciales: Grt 90%
Secundarios: Ser 5%
Opacos: Py 3%, Ccp 2%

Oxidacion: NP

Clasificacion: Skarn de granate

Localidad: 5 Sefiores

Textura: Granoblastica inequigranular
Forma: Subhedral-poligonal

Descripcion general: Granate de textura granoblastica poligonal, con reemplazamiento de pirita
como relleno entre los cristales de granate. La sericita se sobre impone al final y est4 asociada a las

fracturas que cortan a los granates.

Grt: granate, Ser: sericita.
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Muestra: TMG 23 Boquillas Localidad: Boquillas
Coordenadas: N 2178625, E 694463

Color: Café-beige Textura: Granoblastica inequigranular
Cristalinidad: Holocristalina Forma: Subhedral-poligonal
Tamafio: 0.5 mm-1 mm

Mineralogia:

Esenciales: Grt 70%, Qz 15%, Mag 10%
Secundarios: Ep 5%

Opacos: Py 1%, Ccp 1%

Oxidacion: Moderada: Hematita+goethita

Clasificacién: Exoskarn de granate

Descripcion general: Granates de textura poligonal y magnetita de textura esqueletal que varian a
bandeada (parches alargados), los cuales son cortados por vetillas de cuarzo en 2 direcciones
preferenciales. Se aprecian rastros de ¢anfibol? reemplazados por hematita+goethita y epidota. Los

sulfuros estan asociados al cuarzo y muestran la misma direccion preferencial. La disposicion en
bandeamientos puede indicar un protolito de caliza.

Mag

Ep

Qz
Py

Hem

Ep: epidota, Hem: hematita, Mag: magnetita, Py: pirita, Qz: cuarzo.
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Muestra: 23 F Dorado Localidad: El Dorado
Coordenadas: N 2178100, E 694450

Color: Gris verdoso Textura: Granoblastica inequigranular
Cristalinidad: Holocristalina Forma: Subhedral-poligonal
Tamafio: <1 mm

Mineralogia:

Esenciales: Grt 35%, Ep 20%, Cal 20%, Chl 15%,

Secundarios: Ser 5%, Serp 3%

Opacos: Ccp 3%, Py 1%

Oxidacién: NP

Clasificacion: Skarn de granate

Descripcion general: Cristales masivos de granate de textura granoblastica con reemplazamientos

de epidotatcalcitatclorita+sericita en bordes y en vetillas-parches. La calcopiritatpirita estan
asociadas a vetillas con calcita. La serpentina se observa principalmente en bordes de los granates.

Chl
Cal

Ccep

Ep

Cal: calcita, Chl: clorita, Ccp: calcopirita, Ep: epidota.
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Muestra: 11 EI Dorado Localidad: El Dorado
Coordenadas: N 2178100, E 694450

Color: Gris verdoso-rosado Textura: Granoblastica inequigranular
Cristalinidad: Holocristalina Forma: Anhedral
Tamafio: 3 mm-0.5mm

Mineralogia:

Esenciales: Grt 30%, Mag 15%, Ep 15%, Cal 15%, Qz 10%,

Secundarios: Chl 5%, Ser 3%

Opacos: Py 5%

Oxidacién: NP

Clasificacién: Exoskarn de granate

Descripcion general: Granate+magnetita de textura granobléstica que varia a pseudobandeada,
muestran bordes irregulares reemplazados a epidotatclorita intercrecidas en parches, asi como

calcitat+cuarzo+pirita asociada. Al final se sobre imponen parches de sericita reemplazando al set
anterior.

Ep
Mag

Cal

Grt
Py

Cal: calcita, Ep: epidota, Grt: granate, Mag: magnetita, Py: pirita.
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Muestra: 23 E Dorado Localidad: El Dorado
Coordenadas: N 2178100, E 694450

Color: Café-gris claro Textura: Masiva
Cristalinidad: Holocristalina Forma: Subhedral
Tamaiio: 0.5 cm-1 mm

Mineralogia:

Primarios: Qz 50%, PI 10% (litico)

Secundarios: Ep 1%

Opacos: Hem 40%

Oxidacién: Moderada: Hem

Clasificacion: Endoskarn

Descripcion general: Fragmento de intrusivo con microlitos de plagioclasa en arreglo al azar y
escasos microcristales de magnetita, los cuales han sido reemplazados por hematita en su totalidad.

Enseguida se emplaz6 una veta de cuarzo con textura en mosaico. Se observan algunos parches de
epidota dentro de los fragmentos liticos.

XPL

Ep Hem
Lit (P])

Lit (PI)

Ep: epidota, Hem: hematita, Lit: litico, Lit: litico, Qz: cuarzo.
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Anexo 5. Descripciones mineragraficas: skarn del DMTLM.

Muestra: TMG 24 D.1 Localidad: Santa Cruz
Coordenadas: N 2177125, E 694450

Color: Gris-verde oscuro Textura: Masiva-porfidoblastica
Tamafio: 100 pm-1 cm Forma: Subhedral
Mineralogia:

Metalicos: Mag 85%, Sp 5%, Ccp <1%
No metalicos: Amp 10%, Cal, 2%

Secuencia paragenética: Mag > Amp - Sp+Ccp—> Cal-> Hem

Oxidacion: Débil, Hem

Clasificacién: Skarn de piroxeno-anfibol

Descripcion general: Magnetita de textura porfidoblastica rodeada de anfibol masivo. Inclusiones

de esfaleritatcalcopirita dentro de magnetita. Vetilleo irregulare <0.5 mm de calcita que se sobre
impone a toda la muestra. En los contactos entre magnetita y calcita, la magnetita se altera a hematita.

Mag
Mag

Ccep

Sp
Cal

Cal: calcita, Ccp: calcopirita, Hem: hematita, Mag: magnetita, Sp: esfalerita.
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Muestra: 24 E Santa Cruz Localidad: Santa Cruz
Coordenadas: N 2177125, E 694450

Color: Gris-verde claro Textura: Masiva-granoblastica
Tamaiio: 100 um-1 cm Forma: Subhedral
Mineralogia:

Metalicos: Ccp 25%, Bn 10%, Sp 5%, Cc 2%, Cv 2%, Dg 1%
No metalicos: Amp 30%, Fuch 10%, Chl 5%, Ep 5%, Cal 1%, Qz 1%

Secuencia paragenética: Amp = Bn+Fuch+Chl+Ep+;Cal? = Ccp = Sp = Cal (Qz) = Cc+Cv+Dg
Oxidaciéon: NP

Clasificaciéon: Skarn de anfibol

Descripcion  general:  Cristales masivos de anfibol con reemplazamiento de
cloritatepidotatcalcitatbornita en textura granoblastica. La calcopirita muestra textura en flamas
junto con la bornita y enseguida hay reemplazamiento puntual de esfalerita. Al final la calcita+cuarzo

reemplazan toda la roca mediante vetillas irregulares <0.5 mm. Los bordes entre la ganga y los
sulfuros se alteran parcialmente a calcocita, covelita y digenita.

Sp

D
Ccep g

Bn
Ccp Bn

Bn: bornita, Cc: calcocita, Cep: calcopirita, Cv: covelita, Dg: digenita, Sp: esfalerita.
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Muestra: 24 Sta Cruz C Localidad: Santa Cruz
Coordenadas: N 2177125, E 694450

Color: Gris oscuro Textura: Masiva-granoblastica
Tamaiio: 100 um-0.5 cm Forma: Subhedral
Mineralogia:

Metalicos: 30% Mag, <5%Ccp, <1% (Au?, <1% Cc
No metalicos: 25% Qz, 20% Amp, 15% Cal, 5% Grt, 5% Fuch

Secuencia paragenética: Grt > Amp+Fuch 2 Mag = Qz+Cal+;Au? = Ccp 2 Cc 2 Hm+Mc
Oxidacion: Débil, Hm

Clasificacién: Exoskarn de piroxeno-anfibol

Descripcion general: Cristales de granate reemplazados por anfibol+fuchsita con textura
granoblastica inequigranular-bandeada, que a su vez son reemplazados por magnetita en agregados
alargados y por cuarzo+calcita masiva. Probables microcristales de Au dentro de calcita. Finalmente

hay reemplazamiento puntual de calcopirita. La calcocita reemplaza a la calcoporita y la hematita
reemplaza los bordes de magnetita y los contactos cuarzo-+calcita con magnetita.

Hem

Mag
Mag

Cal

Cal: calcita, Hem: hematita, Mag: magnetita, Mc: malaquita, Py: pirita.
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Muestra: 1 5 Sefiores Py-Cal Localidad: 5 Sefiores
Coordenadas: N 2178510, E 693800

Color: Amarillo Textura: Masiva-granoblastica
Tamaiio: 100 um-0.5 cm Forma: Subhedral
Mineralogia:

Metalicos: Po 40%, Py 20%, Mel 15%, Ccp 10%, Sp 3%, (Au? <1%
No metalicos: Cal 5%, Qz 5%

Secuencia paragenética: Po = Sp+Ccp+Cal+Qz+;Au?-> Ccp—> Py+Mel = Cal

Oxidacién: NP

Clasificacion: Skarn

Descripcion general: Pirrotita de textura masiva a granoblastica, con reemplazamientos en parches
de esfaleritatcalcopirita+calcitatcuarzo, con probables microcristales de Au (en pirrotita) y
posteriormente exsoluciones de calcopirita locales. Finalmente, la piritatmelnikovita reemplazan de

manera masiva y en parches la mineralogia preexistente con calcitatcuarzo en vetilleo irregular < 1
mm Yy cristales aislados.

Sp
Po
JAu?
Cal

Mel Py
Cep

Py Po

Cal: calcita, Ccp: calcopirita, Mel: melnikovita, Py: pirita, Po: pirrotita, Sp: esfalerita.
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Muestra: Gr 5 Sefiores (2) Localidad: 5 Sefiores
Coordenadas: N 2178510, E 693800

Color: Gris rosado Textura: Masiva-granoblastica
Tamaiio: 100 um-1 cm Forma: Subhedral
Mineralogia:

Metalicos: Ccp 10%, Py 5%, Sp 5%, Cc 1%
No metalicos: Grt 60%, Cal 3%, Ep 3%, Qz 3%

Secuencia paragenética: Grt > Sp > CcptCal 2> Py+Ep+Qz > Cc

Oxidacién: NP

Clasificacion: Skarn de granate

Descripcion general: Granate de textura granoblastica inequigranular con reemplazamiento de
esfalerita y calcopiritatcalcita como relleno entre los bordes de granate, posteriormente hay

reemplazamiento de pirita+epidota+cuarzo. Al final la calcopirita sufre reemplazamiento de calcocita
en sus bordes. Se observan exsoluciones de calcopirita.

Grt Cep
Cal
Sp

Ce

Cep Grt

Py

Cal: calcita, Cc: calcocita, Cep: calcopirita, Grt: granate, Py: pirita, Sp: esfalerita.
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Muestra: 1303 Localidad: Boquillas
Coordenadas: N 2178625, E 694463

Color: Gris oscuro Textura: Masiva
Tamaiio: 20 pm-0.5 cm Forma: Subhedral
Mineralogia:

Metalicos: Mag 58%, Py 1%, Ccp 1%
No metalicos: Qz 40%

Secuencia paragenética: Mag > Qz = Py/Ccp

Oxidacién: NP

Clasificacion: Skarn

Descripcion general: Magnetita de textura masiva con reemplazamiento de cuarzo masivo y en

vetillas irregulares <1 mm al contacto con la magnetita. Agregados de pirita+calcopirita en cuarzo y
magnetita.

Py

Py Mag

Mag

Mag: magnetita, Py: pirita, Qz: cuarzo.
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Muestra: TMG 23 Boquillas Localidad: Boquillas
Coordenadas: N 2178625, E 694463

Color: Gris rojizo Textura: Masiva-granoblastica
Tamaiio: 100 um-0.5 cm Forma: Subhedral
Mineralogia:

Metalicos: Mag 50%, Py 10%, Ccp 5%
No metalicos: Grt 30%, Qz 3%, Cal 3%

Secuencia paragenética: Grt > Mag > Ccp'+Py'+Qz+Cal' > Ccp*+Py*+Qz’

Oxidacion: NP

Clasificacién: Skarn de granate

Descripcion general: Granate de textura granoblastica inequigranular con reemplazamiento de
magnetita masiva y enseguida parches de calcopirita+pirita+cuarzo+calcita entre cristales de granate

y dentro de ellos. Al final se observa una segunda generacion de calcopiritatpirita en los bordes de
vetillas cuarzo irregulares <1 mm que cortan la mineralogia previa.

Cep

Mag
Cep

Qz
Mag

Grt
Py

Ccp: calcopirita, Grt: granate, Mag: magnetita, Py: pirita, Qz: cuarzo.
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Muestra: 25 E Boquillas Localidad: Boquillas
Coordenadas: N 2178625, E 694463

Color: Gris-verde oscuro Textura: Granoblastica
Tamaifio: 100 pm-1 mm Forma: Subhedral
Mineralogia:

Metalicos: Mag 50%, Py 15%, Ccp 10%, Sp 1%
No metalicos: Amp 10%, Wo 5%, Qz 5%, Cal 5%

Secuencia paragenética: Mag' > Amp+Wo? > Ccp' = Mag? = Ccp®+Sp = Py > Hem=> Qz+Cal
Oxidacion: Débil, Hem

Clasificacién: Skarn de piroxeno-anfibol

Descripcion general: Magnetita de textura granoblastica inequigranular con reemplazamiento de
anfibol e intercrecimientos de wollastonita en habito radial. Estos muestran reemplazamiento de
calcopirita seguida de una segunda generacion de magnetita y calcopirita con esfalerita asociada

creciendo entre los espacios. Posteriormente la pirita corta a manera de vetillas irregulares <1 mm
toda la muestra y finalmente se observa un reemplazamiento de cuarzo+calcita.

Py
Hem

M
ag Py

Ccep
Mag

Cep

Ccp: calcopirita, Hem: hematita, Mag: magnetita, Py: pirita.

138



Muestra: 23 F Dorado Localidad: El Dorado
Coordenadas: N 2178100, E 694450

Color: Gris-verde Textura: Masiva-porfidoblastica
Tamafio: 50 pm-100 um Forma: Subhedral
Mineralogia:

Metalicos: Ccp 15%, Mag 10%, Py 5%, Sp 3%
No metalicos: Qz 25%, Cal 25%, Grt 10%,

Secuencia paragenética: Grt->Ccp=>Qz>Mag>Sp' >Py->Sp? > Qz*+Cal > Hm

Oxidacion: Débil, Hem

Clasificacién: Skarn de granate

Descripcion general: Granate de textura masiva que varia a porfidoblastica con vetillas irregulares
<0.5 mm y parches de calcopirita, seguida de cuarzo, magnetita, esfalerita y pirita. Le sigue una

segunda generacion de reemplazamientos irregulares de esfalerita y cuarzo+calcita. Al final se
observa reemplazamiento de magnetita por hematita.

Ccep Mag
Cep

Hem

Py

Mag

Hem

Ccp: calcopirita, Hem: hematita, Mag: magnetita, Py: pirita.
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Anexo 6. Petrografia de IF de la zona de Santa Cruz.

Muestra SC-24a

Su 2.5u

2.5u

A), B) y C) Inclusiones fluidas multifasicas albergadas en cuarzo sélido dominante: vapor
(V) - liquido (L) - sal de diferente composicion (Si) - mineral opaco (S2). Resultados
promedio obtenidos: Th°C 343.8; Tf°C 381.6; Salinidad (% peso Eq. NaCl) 47.13.
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Muestra SC-24a

5u 5u
2.5u 5u
5[1 5“

A), B), C) y D) Inclusiones fluidas multifasicas en anfibol con s6lido dominante que varia
a vapor dominante: vapor (V) - liquido (L) - cubo de sal (S1) - cubo de sal de diferente
composicion (Sz2) - mineral opaco (S3) - hematita (S4). E) y F) se muestran inclusiones
fluidas bifasicas s6lido dominante: vapor (V) - liquido (L). Resultados promedio
obtenidos: Th°C 524.68; Tf°C 423.68; Salinidad (% peso Eq. NaCl) 51.77.
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Muestra SC-23a

10u 5u

Sp

A), B) y C) Inclusiones fluidas trifasicas en fuchsita sdlido dominante que varia a vapor
dominante: vapor (V) - liquido (L) - cubo de sal (S1). Las muestras A) y C) se observa
formando hidrolita + hielo (S2) a -90 °C la cual se va derritiendo paulatinamente. Resultados
promedio obtenidos: Th°C 497.2; Tf°C -8.8; Salinidad (% peso Eq. NaCl) 12.6.
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Muestra SC-24d

Sp

A) Inclusiones fluidas bifasicas en cristales de calcita liquido dominante: vapor (V) -
liquido (L). Resultados promedio obtenidos: Th°C 202.14; T{°C -6.8; Salinidad (% peso
Eq. NaCl) 10.16.
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Muestra SC-24

5u 2.5u

A) y B) Inclusiones fluidas bifasicas en calcita liquido dominante: vapor (V) - liquido
(L). Resultados promedio obtenidos: Th°C 226.25; Tf°C 64.41; Salinidad (% peso Eq.
NacCl) 21.66.

Muestra SC-25a

2.5u 2.5u

A) y B) Inclusiones fluidas bifasicas en calcita con liquido dominante: vapor (V) -
liquido (L). Resultados promedio obtenidos: Th°C 238.9; T{°C 2.71; Salinidad (% peso
Eq. NaCl) 12.67.
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Muestra SC-02

Sp 5u

A) y B) Inclusiones fluidas bifasicas en granate con liquido dominante: vapor (V) +
liquido (L). Resultados promedio obtenidos: Th°C 427.625; Tf°C 4.5; Salinidad (% peso
Eq. NaCl) 10.

Muestra SC-04

5u 2.5u

A) yB)Inclusiones fluidas bifasicas en calcita liquido dominante: vapor (V) + liquido
(L). Resultados promedio obtenidos: Th°C 207.15; Tff°C -5; Salinidad (% peso Eq.
NacCl) 7.8.
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Muestra SC-05

5u 2.5u

A) Inclusiones fluidas bifésicas en calcita liquido dominante: vapor (V) + liquido (L). B)
Inclusiones fluidas trifasicas liquido dominante: vapor (V) - liquido (L) - cubo de sal (S),
siendo las bifasicas dominantes. Resultados promedio obtenidos: Th°C 213.37; Tf°C -
5.85; Salinidad (% peso Eq. NaCl) 9.01.

Muestra SC-06

10 10

A) y B) Inclusiones fluidas bifasicas en calcita liquido dominante: vapor (V) + liquido

(L). Resultados promedio obtenidos: Th°C 249.05; Tf°C -6.83; Salinidad (% peso Eq.
NaCl) 10.26.
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Muestra SC-07

5u S

A) y B) Inclusiones fluidas bifésicas en calcita liquido dominante: vapor (V) + liquido
(L). Resultados promedio obtenidos: Th°C 306.53; Tf°C -6.14; Salinidad (% peso Eq.
NaCl) 9.39.
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