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Resumen

En la zona mineralizada Talamantes, Chihuahua se han explotado 6xidos de manganeso
gue se encuentran como rellenos de veta y cementantes entre fragmentos de riolita. A
pesar de la importancia econdmica que tuvieron estos yacimientos, el origen de los 6xidos
ha permanecido indefinido hasta la fecha. Algunos autores sefialan que el enriqguecimiento
de 6xidos de manganeso se debe a alteracion supergénica de minerales de este elemento
de origen hidrotermal, mientras que otros consideran que el origen de los 6xidos esta
ligado al ascenso de fluidos hidrotermales a través de fallas y fracturas de la zona.
Ninguna de estas hipétesis cuenta con el soporte cientifico suficiente por lo que este
trabajo pretende generar informacion a través de estudios mineraldgicos, isotépicos y de
inclusiones fluidas que ayude a caracterizar la génesis de los yacimientos minerales de la

zona de Talamantes.

En la zona de estudio se colectaron 54 muestras de mano, compuestas por ejemplares de
las diferentes asociaciones minerales identificadas y de las rocas magmaticas
relacionadas con la mineralizacion de O6xidos de manganeso. Las muestras fueron
estudiadas de acuerdo con sus caracteristicas y los objetivos establecidos a través de
diferentes técnicas analiticas como isotopia de U-Th-Pb, microscopia éptica, microscopia
electrénica, difraccion de rayos X, microsonda electrénica, microtermometria e isotopia de

azufre, oxigeno y carbono.
En base a la investigacion realizada, se deduce que:

e Los yacimientos minerales de Talamantes se circunscriben a las caracteristicas de
los yacimientos de sulfuracién intermedia.

¢ Las composiciones isotépicas de azufre, carbono y oxigeno sefialan un origen
mayoritariamente magmatico de estos elementos en los fluidos mineralizantes.

¢ Las mineralizaciones de 6xidos de manganeso son compatibles con un origen
hipogénico y corresponden a la expresion superficial del sistema hidrotermal.

e Las mineralizaciones de la zona de estudio estén relacionadas a los eventos que
dieron lugar a la Sierra Madre Occidental.



Abstract

In the Talamantes mineralized zone, Chihuahua, manganese oxides have been exploited
as vein fillings and cements between rhyolite fragments. Despite the economic importance
of these deposits, the origin of the oxides has remained undefined to date. Some authors
point out that the enrichment of manganese oxides is due to supergene alteration of
minerals of this element of hydrothermal origin, while others consider that the origin of the
oxides is linked to the rise of hydrothermal fluids through faults and fractures in the area.
None of these hypotheses has sufficient scientific support, so this work aims to generate
information through mineralogical, isotopic and fluid inclusion studies that help characterize
the genesis of mineral deposits in the Talamantes area.

In the study area, 54 hand samples were collected, made up of specimens of the different
mineral associations identified and of the magmatic rocks related to the mineralization of
manganese oxides. The samples were studied according to their characteristics and the
objectives established through different analytical techniques such as U-Th-Pb isotopy,
optical microscopy, electron microscopy, X-ray diffraction, electron microprobe,

microthermometry and isotopy of sulfur, oxygen and carbon,

As a result of this study, it is deduced that:

e The Talamantes mineral deposits are limited to the characteristics of intermediate
sulphidation deposits.

e The isotopic compositions of sulfur, carbon and oxygen indicate a mostly magmatic
origin of these elements in the mineralizing fluids.

e The manganese oxide mineralizations are compatible with a hypogenic origin and
correspond to the superficial expression of the hydrothermal system.

¢ The mineralizations in the study area are related to the events that gave rise to the
Sierra Madre Occidental.
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Capitulo 1: Introduccion

La zona mineralizada de Talamantes se localiza en el municipio Allende, en el estado de
Chihuahua. En esta regiébn se han explotado principalmente éxidos de manganeso,
aungque también se reportan valores andmalos de oro, plata, plomo y zinc (Herrera y
Herrera, 2002).

Se han sugerido dos origenes para los 6xidos de manganeso (psilomelano, criptomelano,
holandita y coronadita) presentes en la zona de estudio. Por un lado, Ferndndez del Olmo
(1980) sugiere su formacién por alteracion supergénica de minerales de manganeso de
origen hidrotermal, lo que implica un enriquecimiento supergénico de Oxidos de
manganeso. Por otra parte, Wilson y Rocha (1946), con base en el contenido de tungsteno
de la mineralizacion, proponen que su origen estuvo asociado a fluidos hidrotermales que
ascendieron por medio de fallas y fracturas. En trabajos mas recientes (e.g., Camprubi,

2013) se propone que estos yacimientos son de origen epitermal.

11. Planteamiento del problema

Si bien los estudios realizados por Wilson y Rocha (1946) y Fernandez del Olmo (1980)
describen eventos geoldgicos relacionados a las mineralizaciones y proponen un origen
para la mineralizacion de 6xidos de manganeso de Talamantes, la informacion actual es
insuficiente para soportar cualquiera de las hipétesis propuestas. Por ello, la presente
Tesis de Maestria pretende ampliar el conocimiento en cuanto a la génesis y distribucion

de los minerales en la zona de interés para mejorar el entendimiento de estos yacimientos.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Caracterizar la génesis de los yacimientos minerales de Talamantes — Chihuahua, México,
mediante estudios mineraldgicos, isotépicos y de inclusiones fluidas.
1.2.2. Objetivos especificos

e Determinar la secuencia paragenética de mineralizaciéon y las posibles etapas que

la componen.



o Determinar la temperatura y salinidad de los fluidos asociados a las diferentes

etapas de mineralizacion mediante el estudio de inclusiones fluidas.
e Determinar el origen de los fluidos mineralizantes y del azufre.

e Proponer una hipétesis sobre la génesis de la mineralizacion y discutir su

clasificacion en tipologias descritas.

e Discutir la petrogénesis de las rocas magmaticas potencialmente relacionadas con
el yacimiento (si aplica, segun resultados de los puntos anteriores), la edad de
éstas y del yacimiento.

1.3. Antecedentes

Ninguno de los depoésitos en la zona de estudios ha sido explorado a profundidades
mayores a algunas decenas de metros. En la porcion norte de la veta "San Antonio" se ha
alcanzado la profundidad de 65 m por medio de pozos, galerias y rebajes (Jurado et al.,
1979), y se ha determinado que la mayor reserva en esta veta esta en el nivel de 23 m. En
la veta oeste de la concesién “La Vida Nueva” se alcanzé una profundidad de alrededor de
40 m con resultados poco favorables. De hecho, muy pocas obras mineras dentro de la

zona se extienden a mas de 20 o 30 m por debajo de la superficie (Wilson y Rocha, 1948).

1.3.1. Dataciones

En la zona hay pocos estudios geocronoldgicos. El anico fechamiento antecedente en el
distrito Talamantes fue realizado por Clark et al. (1979) en una toba riolitica (ignimbrita) por
medio del método K-Ar. La edad obtenida fue de 42.5 + 0.9 Ma. Este fechamiento fue
considerado no representativo con respecto a la edad de depositacion de la toba riolitica
debido a la inconsistencia que representa con las edades obtenidas en rocas similares en
localidades cercanas. Al hacer una correlacion con la riolita de La Bufa en Santa Barbara,
a 60 km al suroeste de Talamantes, Herrera y Herrera (2001) asignan una edad en el
Oligoceno. Esta riolita fue fechada en 25.3 + 0.29 Ma por Damon (comunicacion personal
de Damon en Grant y Ruiz, 1988) y 28.5 £ 0.6 Ma por Clark et al. (1979).

Se cuenta con dataciones de rocas igneas en zonas cercanas (i.e., en Santa Béarbara e
Hidalgo del Parral). En todos los casos, éstas se encuentran relacionadas con los
diferentes complejos igneos que conforman la Sierra Madre Occidental. Las dataciones—
en su mayoria realizadas por Prian et al. (1999) durante el desarrollo de la Cartografia

-2



Geoldgico-Minera y Geoquimica de Hidalgo del Parral-corresponden a cuerpos igneos de
la region. A esta informacion se suman algunas aportaciones realizadas por otros autores
(Tabla 1.1).

Tabla 1.1. Dataciones antecedentes de cuerpos igneos realizadas en los alrededores de
Talamantes.

El i Cretécico Superior )
) Andesita CVI 78.00 £1.10 . o? Prian et al. (1999)
Jaralito (Campaniano)
Ciudad Porfido ) )
Lo CVI 44.10 £ 0.50 Eoceno Medio K-Ar Prian et al. (1999)
Parral dioritico
. ) 36.85 £ 0.54
Ciudad  Andesitas ) )
- CVI 39.04+ 0.56 Eoceno Superior K-Ar Prian et al. (1999)
Parral basélticas
37.25+£0.54
Clark et al. (1979)
Santa o 28.50 + 0.60 ) )
i Riolita Cvs Oligoceno Superior o? Damon, en Grant
Barbara 25.31+0.29
y Ruiz (1988)
6.87 + 1.99 Escudero et al.
Santa Derrames . . (1990)
§ o CvVs Mioceno Superior e?
Béarbara basalticos - 5 Damon, en Grant y
m g
.00 * 47 Ruiz (1988)
Santa Derrames ) ] )
) CVS 7.58 £0.10 Mioceno Superior K-Ar Prian et al. (1999)
Barbara basélticos
Villa ) ) ) )
) Tonalita CVI 91.7£1.30 Cretéacico Superior o? Prian et al. (1999)
Hidalgo
San o o . .
. . Diorita CVvI 95.80 +1.40 Cretacico Superior o? Prian et al. (1999)
ermin

Nota: CVS: Complejo volcanico Superior; CVI: Complejo Volcanico Inferior.

En El Jaralito, aproximadamente a 200 km al SE de la zona de Talamantes, se han
reportado andesitas pertenecientes al Complejo Volcanico Inferior, cuya edad es de
78+1.10 Ma (Campaniano). Prian et al. (1999) y Librado et al. (2003) mencionan la
existencia de andesitas, pertenecientes al Complejo Volcanico Inferior. Estas andesitas se
encuentran sobreyaciendo en discordancia a la Formacion Mezcalera, en la region de
Santa Barbara, aproximadamente a 75 km al oeste de la zona de estudio; no existe un
fechamiento de esta unidad.

Diferentes autores (Clark, et al., 1979; Shaffiqullah et al., 1983; Grant y Ruiz, 1988; De los
Santos Barbolla, 1990) fecharon andesitas alteradas del Complejo Volcanico Inferior,
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localizadas en los alrededores de las ciudades Hidalgo del Parral y Santa Béarbara. Las
edades obtenidas se encuentran entre 34.9 y 30 Ma (Oligoceno). Estas edades
corresponden al periodo de actividad del Complejo Volcanico Superior acido
sobreyaciente; por esta razén Prian et al. (1999) considera que se trata de edades de

rejuvenecimiento.

Al norte de la Ciudad Hidalgo del Parral (San Patricio y carretera hacia Chihuahua), Prian
et al. (1999) dataron dos muestras de andesitas basalticas. Estas muestras
estratigraficamente se localizan en la parte superior del Complejo Volcanico Inferior
andesitico, debajo de los niveles de brechas de erosiéon y areniscas que marcan la
discordancia con el Complejo Volcanico Superior. Las edades obtenidas (por medio del
método K-Ar) son 36.85 + 0.54 Ma, 39.04 + 0.56 Ma y 37.25 + 0.54 Ma, pertenecientes al
Eoceno Superior. Las primeras dos dataciones fueron obtenidas en plagioclasa, y la
tercera, en la matriz de la misma muestra. Estas andesitas son intruidas por el porfido El
Parral del Eoceno Medio por lo que se concluye que las andesitas identificadas en esta
zona en general tienen un intervalo de edad del Eoceno Medio a Superior (Prian et al.,
1999).

Prian et al. (1999) interpretan la diversidad de edades de las andesitas entre las regiones
de Santa Barbara, Hidalgo del Parral y El Jaralito, como el emplazamiento diacrénico del
vulcanismo andesitico del Complejo Volcanico Inferior entre el Campaniano y el Eoceno

Superior.

Clark et al. (1979) y Damon (comunicacion personal de Damon en Grant y Ruiz, 1988)
dataron riolitas (derrames y diques) pertenecientes al Complejo Volcanico Superior en la
region de Santa Barbara. Las edades obtenidas son de 28.5 + 0.6 Ma y 25.31 + 0.29 Ma,

lo que las ubica temporalmente en el Oligoceno Superior (Prian et al., 1999).

Los derrames basalticos, que cubren a las lutitas y calizas de la Formacién Parral
(Aptiano-Albiano) y a las molasas conglomeraticas en la regién de Santa Barbara, fueron
fechados a 6.87 £+ 1.99 Ma y 7 Ma, correspondientes con el Mioceno Superior
(comunicacién personal de Damon, en Grant y Ruiz, 1988; Escudero et al., 1990). El
fechamiento mediante el método K-Ar de la matriz de un derrame basaltico ubicado en la
parte superior del paquete de molasas conglomeréticas al oeste de la regiébn de Santa
Béarbara por Prian et al. (1999) dio un resultado de 7.58 + 0.10 Ma, que es consistente con

la secuencia estratigréafica.



Aproximadamente a 1 km de la Ciudad Hidalgo del Parral se daté un poérfido dioritico, que
pertenece al porfido El Parral, cuya edad (obtenida en hornblenda por medio del método
K-Ar) es de 44.10 £ 0.50 Ma, que corresponde al Eoceno Medio (Prian et al., 1999).

Prian et al. (1999) también realizaron dataciones de la tonalita de Villa Hidalgo y la diorita
de San Fermin. Los fechamientos obtenidos son 91.70 + 1.30 Ma y 95.80 = 1.40 Ma,
respectivamente (Cretacico Superior, Cenomaniano). Estos intrusivos cortan a las rocas
plegadas del Grupo Mezcalera y de la Formacion La Gloria; esto sugiere que la fase de
deformacion ductil de la orogenia Laramide en este sector data de los inicios del Cretacico
Superior (Prian et al., 1999).

1.3.2. Manganeso en mineralizaciones epitermales

En algunos depdsitos epitermales se ha descrito la presencia de 6xidos de manganeso.
De manera general, estos 6xidos se encuentran como relleno de vetas, asi como
cementando brechas de falla (Mosier, 1986). Los principales éxidos identificados en este
tipo de yacimientos incluyen pirolusita, criptomelano, psilomelano, holandita, coronadita y
todoroquita. Respecto a los minerales de ganga o accesorios caracteristicos se
encuentran principalmente barita, fluorita, hematites, calcita y cuarzo (Norman, 1983;
Mosier, 1986; Roy, 1997).

Teniendo en cuenta la clasificacibn de yacimientos epitermales de Hedenquist y
Lowenstern (1994), son los del tipo de baja sulfuracién aquéllos que favorecen la
deposicion de los 6xidos de manganeso. En esos yacimientos, las caracteristicas de los
fluidos (su baja salinidad, pH intermedio y caracter reductor) favorecen que el manganeso
sea transportado hasta las partes superficiales del sistema. Finalmente, un ambiente con
alto potencial de oxidacion propiciara la deposicion como 6xidos. La determinacién del
origen de los o6xidos de manganeso puede ser de gran utilidad en proyectos de
exploracion, ya que un origen hipdgeno podria indicar la presencia de una mineralizacion
polimetalica en niveles mas profundos del sistema (Hewett, 1964; Hewett, 1968; Norman,
et al., 1983).

Si bien en la mayoria de los casos las mineralizaciones de Oxidos de manganeso se
encuentran alojadas en rocas volcanicas terciarias de origen continental con un amplio

rango composicional (riolita a basalto), también se pueden encontrar en rocas



sedimentarias de diferentes edades e incluso en cuerpos intrusivos (Hewett, 1964; Roy,
1981; Moiser, 1986; O’Reilly, 1992).

Las mineralizaciones de 6xidos de manganeso asociadas a un ambiente epitermal estan
fuertemente controladas por sistemas de fallas y fracturas que facilitaron el ascenso de los
fluidos mineralizantes y quizd el emplazamiento de cuerpos igneos (Norman, 1983;
O’Reilly 1992; Leal, 2004; Lueth et al., 2004; Papavassiliou, 2017).

El enriquecimiento de manganeso en ambientes epitermales se da basicamente de dos
formas: i) por un enriquecimiento de manganeso en los fluidos de etapas tardias en
sistemas magmaticos, debido a la incompatibilidad del manganeso durante las primeras
etapas de cristalizacion del magma; y ii) lixiviacibn de manganeso de rocas igneas cuyos
minerales ferromagnesianos pudieron alojar cantidades significativas de este elemento
(Sidorov, et al., 1980; Lueth, et al., 2004). También puede darse la combinacion de estos

dos mecanismos.

El transporte de manganeso, principalmente como Mn?*, es mas favorable si se tiene un
medio reducido y &acido (Roy, 1992). En presencia de azufre y carbonatos la movilidad del
Mn2?* es menor y su precipitacion como alabandita o rodocrosita es probable, pues estos
dos minerales son estables en valores bajos-intermedios de potencial de oxidacion y
potencial de hidrégeno. Por otro lado, los éxidos de manganeso precipitardn Gnicamente
en valores muy altos de potencial de oxidacion y potencial de hidrégeno. Adicionalmente,
el Mn?* puede viajar como complejo con diferentes ligandos como Cl, SO4, generalmente
acompafiado de otros metales como sodio, potasio, hierro, zinc, rubidio, cesio, plata,

estafio, plomo y talio (Heinrich, et al., 1999).

De acuerdo con Crerar (1980), la precipitacion de hierro y manganeso hidrotermales se da
a través de la oxidacion, principalmente por cambios en el Eh. Este autor ha demostrado
gue el hierro generalmente precipita a niveles mas profundos que el manganeso, porque
es oxidado en condiciones de Eh menor. Dicho comportamiento explica la disociacion
espacial entre los Oxidos de hierro y manganeso en estos depdsitos (Leal, 2004). La
precipitacion de los Oxidos de manganeso se da en condiciones altamente oxidantes,
probablemente relacionadas con zonas de mezcla de aguas (por ejemplo, fluidos
hidrotermales y aguas superficiales con alto contenido de oxigeno libre; Hewett, 1964). Un
ejemplo ilustrativo es el depésito epitermal de plata de Creede, en Colorado (Norman, et
al., 1983).



Hewett (1964) y Roy (1968, 1981) han propuesto un esquema de zonacion de acuerdo con

la mineralogia observada en los depésitos de manganeso hidrotermal:

1. Minerales reducidos como alabandita, rodocrosita y rodonita se depositan a
altas temperaturas en asociacion con depdsitos de metales base (Cu-Pb-Zn) y

también con depdésitos de oro y plata;

2. Los 6xidos de manganeso con valencia 2+ y 4+ como psilomelano,
criptomelano, coronadita y pirolusita, tienen lugar en las vetas de barita-fluorita
formadas a baja temperatura;

3. Oxidos de manganeso con valencia 4+ se forman en los depdsitos superficiales
a temperaturas aun mas bajas, como en zonas de travertino y manantiales

termales.

De acuerdo con algunos resultados del analisis de inclusiones fluidas en yacimientos de
oxidos de manganeso, los fluidos presentan, de manera general, temperaturas alrededor
de 300 °C y salinidades de ~ 4 wt. % NaCl equiv. No obstante, es posible la existencia de
salinidades intermedias a altas por la capacidad del fluido para transportar metales en
forma de complejos clorurados. Las profundidades estimadas de deposicién son entre los
500 y 1000 m (Norman, et al., 1983; Leal, 2004).

1.4. Marco geolégico

1.4.1. Localizacion de la zona de estudio

El distrito manganesifero Talamantes se encuentra 20 km al este de la ciudad Hidalgo del
Parral y pertenece al municipio Allende, ubicado al sureste del estado de Chihuahua (Fig.
1.1).



Hidalgo dgiParral

N
/AN
\Y/

Figura 1.1. Localizacion de la zona mineralizada Talamantes. Se sefialan las comunidades mas
cercanas a la zona de estudio

El acceso al poblado de Talamantes y al distrito esta sobre la carretera Hidalgo del Parral-
Jiménez. Fisiograficamente el distrito se encuentra en los bordes este y oeste de las
provincias fisiograficas Sierra Madre Occidental y Provincia de Sierras y Cuencas,

respectivamente (Prian et al., 1999).

1.4.2. Contexto geolégico

De acuerdo con Camprubi y Albinson (2006), la distribucion espacial y temporal de los
yacimientos epitermales en México esta ligada a la evolucion del vulcanismo de arco
continental de la Sierra Madre Occidental (SMO) y Sierra Madre del Sur (SMS). Al
respecto, Clark (1978) indica que en el estado de Chihuahua los yacimientos de origen
magmatico — hidrotermal estdn relacionados con suites magméaticas que varian de
calcoalcalinas (oeste) a alcalinas (este); esta variacion composicional estaria relacionada

con la migracién al oriente del arco continental de la Sierra Madre Occidental.

La estratigrafia de la Sierra Madre Occidental estd conformada, de acuerdo con Ferrari
(2007), por cinco complejos igneos principales que van del Cretacico Tardio al
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Pleistoceno. Estos complejos son el resultado de una serie de episodios magmaticos y
tectonicos relacionados con la subduccion de la placa Farallon por debajo la placa

Norteamericana y con la apertura del Golfo de California (Ferrari, 2007).

Los cuerpos intrusivos y extrusivos que pertenecen a los complejos igneos de la Sierra
Madre Occidental fueron afectados por diferentes episodios de deformacion relacionados
con la orogenia Laramide (Ferrari, 2007). Las estructuras extensionales con tendencias
~E-W a ENE-WSW que afectan al Complejo Volcénico Inferior (CVI) son ejemplo de ello.
De acuerdo con Ferrari (2007) estos episodios tuvieron lugar durante el periodo Paleoceno

— Eoceno, correspondiente con los estadios finales de la orogenia Laramide.

En el Oligoceno inicia una tecténica extensional que genera grabens delimitados por fallas
normales de alto angulo a lo largo de la porcion este de la Sierra Madre Occidental.
Posteriormente, dicha tectonica extensional migré hacia el oeste. En general, las
estructuras regionales que se formaron durante los diferentes episodios de deformacion
sirvieron como canales para el ascenso subsecuente de magmas, facilitando el
emplazamiento de cuerpos igneos que sirvieron como fuentes de calor, originando asi el
hidrotermalismo en la region. En este contexto, Clark (1978) propone que las principales
estructuras que favorecieron el emplazamiento de las mineralizaciones en el estado de
Chihuahua son fallas normales, cabalgaduras, pliegues y domos. Los eventos
mineralizantes tuvieron lugar durante el Oligoceno, aunque el vulcanismo post-
mineralizacién perdurdé hasta el Cenozoico tardio. Algunos sucesos contemporaneos
registrados en el este de la cuenca del Pacifico sugieren que el tectonismo, magmatismo y
metalogénesis son consistentes con un modelo de placas convergentes a lo largo de un

margen continental (Clark, 1978).

1.4.3. Geologia local

En la Figura 1.2 se presenta la geologia superficial de la zona de interés. De acuerdo con
la columna estratigrafica (Fig. 1.3) las unidades mas antiguas que afloran corresponden a
la Formacién Mezcalera (Wilson y Rocha, 1948; Herrera y Herrera, 2001) que es parte de
la cobertura sedimentaria de edad Jurasico-Cretacica del terreno tectono-estratigrafico
Parral (Centeno, 2005). Campa y Coney (1987) definen al terreno Parral como una
arenisca turbiditica parcialmente calcdrea muy deformada que pertenece al Jurasico
Superior - Cretécico Inferior. Sin embargo, Centeno (2005) considera una mayor

complejidad para éste, siendo el basamento representado por rocas metamoérficas
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(esquisto de moscovita y clorita) que afloran en Santa Maria del Oro, Durango (localidad
que se encuentra aproximadamente 100 km al sur de Talamantes). Ademas, Centeno
(2005) incluye como parte de este terreno tectonoestratigrafico basaltos almohadillados
interestratificados con rocas volcanoclasticas, localizados en contacto tectonico con estas

rocas metamorficas.

En la zona de estudio, la Formacién Mezcalera (definida por Mendieta y Partida, 1986),
esta representada por dos unidades. La primera es una secuencia tipo flysh de areniscas y
lutitas negras en estratos delgados y ritmicos (KapAr-Lu) del Aptiano. La segunda es la
evolucion transicional y concordante de la primera hacia la cima a lutitas y calizas
(KapaLu-Cz) del Aptiano-Albiano, denominada de manera informal Formacion Parral por
Grant y Ruiz (1988) y otros autores (Herrera y Herrera, 2001).

Los miembros de la Formacién Mezcalera se encuentran fuertemente inclinados y
plegados (Wilson y Rocha, 1948). Esta deformacion afecté mayormente a las rocas de la
secuencia, debido a su composicion litolégica con alto contenido de arcilla y de margas
(Mendieta y Partida, 1986). De acuerdo con Fernandez del Olmo (1980), la deformacién
tuvo lugar a finales del Cretacico. Sin embargo, Prian et al. (1999) mencionan gue existen
tres fases tectdnicas que afectan al grupo. La primera es una fase de tecténica flexible pre-
cenomaniana que posiblemente corresponde con la orogenia Sevier. La segunda es una
fase de tectdnica tangencial contemporanea a la orogenia Laramide que tuvo como
resultado el plegamiento, fallamiento y algunas cabalgaduras (Mendieta y Partida; 1986).
Por dltimo, se tiene una fase de tectonica fragil post-laramidica polifasica que se
manifiesta por numerosas fallas (normales o de rumbo) y veta-fallas asociadas al
emplazamiento de los intrusivos (poérfidos, granodioritas) entre el Eoceno Medio y el

Oligoceno Temprano, y diques de riolita del Oligoceno.

Durante el desarrollo de este trabajo se identificaron andesitas (KsA), aproximadamente a
200 km al SE de la zona de Talamantes, con una edad de 78 + 1.10 Ma. Probablemente
éstas corresponden a las reportadas por Prian et al. (1999), pertenecientes a la caldera El
Jaralito. Dichas andesitas son diacronicas, al menos en la regién definida entre estas
localidades. En Prian et al. (1999) y Librado et al. (2003) se reportan andesitas del
Complejo Volcanico Inferior sobreyaciendo en discordancia a la Formacién Mezcalera en
la region de Santa Béarbara, aproximadamente a 75 km al oeste de la zona de estudio. Por

ello, se considera posible que las andesitas identificadas en la zona de estudio
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pertenezcan al Complejo Volcanico Inferior. Aunque no hay un registro anterior de estas
andesitas, ni del tipo de contacto con la Formacién Mezcalera, en localidades cercanas se

ha reportado que éste es discordante (Herrera y Herrera, 2001).

Herrera y Herrera (2001) reportan dos unidades volcanicas: tobas andesiticas (TeTA) y
traquitas (TeTq), que de acuerdo con su posicion estratigrafica pertenecen al Eoceno. En
algunos sectores ambas unidades cubren discordantemente a la secuencia sedimentaria
del Cretécico. Aunque no existen descripciones del tipo de contacto entre las andesitas
(KsA) vy las tobas y traquitas, de acuerdo con Herrera y Herrera (2001) es muy probable
que estas Ultimas se encuentren cubriendo de manera discordante al cuerpo andesitico del

Complejo Volcanico Inferior (KsA).

Wilson y Rocha (1948) reportan que en la zona de estudio la Formacién Mezcalera se
encuentra en contacto con una riolita sobreyaciente (TeR) por medio de una
disconformidad angular pronunciada. Los autores interpretan que esta riolita fluyd sobre
una superficie irregular, con desniveles de varios metros, y mencionan que la posicion de
este grupo dentro de la Mesa de Talamantes es variable en distancias cortas. De acuerdo
con Wilson y Rocha (1948), estas riolitas pertenecen al evento magmatico que dio origen a
la Sierra Madre Occidental y se encuentran en la mayor porcion de la Mesa, con un
espesor aproximado de 120 m. Los autores describen esta riolita como masiva, afanitica,
porfiritica y de coloracion gris con manchas rojizas o negras en algunas localidades debido

a la presencia de 0xidos de manganeso.

Herrera y Herrera (2001) reportan una unidad de riolita fluidal de gran extension
identificada en Talamantes, en donde los espesores mas potentes son del orden de 125
m. Los autores le asignan una edad oligocena en base a su correlacion con la riolita de La
Bufa en Santa Barbara, fechada con 25.3 + 0.29 Ma (comunicacién personal de Damon,
en Grant y Ruiz, 1988) y 28.5 + 0.6 Ma. (Clark et al., 1979). Tomando en cuenta el espesor
mencionado, es muy probable que se trate de la riolita descrita por Wilson y Rocha (1948)
en el parrafo anterior. En cuanto a las relaciones estratigraficas de esta unidad, Herrera y
Herrera (2001) describen que las riolitas cubren de manera discordante a tobas rioliticas
(ToTR). Wilson y Rocha (1948) observan una intercalacion entre la riolita y la toba riolitica.
De acuerdo con Herrera y Herrera (2001), la depositacion del Grupo Volcanico Superior
pudo iniciar en el Eoceno Medio en la zona de Talamantes. Estas estimaciones estan

basadas en edades K-Ar en una ignimbrita riolitica a 42.5 + 0.9 Ma reportados por Clark et
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al. (1979). Esta riolita aloja los yacimientos de manganeso mas importantes dentro del
distrito de Talamantes (Wilson y Rocha, 1948; Ferndndez del Olmo, 1984, Prian et al.,
1999). Composicionalmente la ignimbrita contiene fenocristales de cuarzo e inclusiones de
toba, pomez, y fragmentos de riolita, inmersos en una matriz de fragmentos de vidrio
desvitrificado y un agregado microcristalino de cuarzo y ortoclasa. Esta se puede
correlacionar con la toba riolitica (TOTR) descrita en por Herrera y Herrera (2001), a la cual

le asignan una edad oligocena.

Sobreyaciendo discordantemente existen brechas volcénicas polimicticas (TeBvp), al
parecer correspondientes con las identificadas por Wilson y Rocha (1948). Estas TeBvp
estan constituidas por fragmentos angulares de riolita y de tobas rioliticas desvitrificadas
contenidas en una matriz roja arenosa, cementada por Oxidos de hierro y materiales

tufaceos de grano fino.

La brecha volcénica rojiza, un conglomerado y una arenisca tufacea estan intercaladas
cerca de la cima de esta secuencia (Wilson y Rocha, 1948). En general, la brecha
volcénica esta sobre la riolita, pero, al menos en una localidad, un flujo delgado de riolita
esta sobre la brecha. Todos los contactos entre la riolita y la brecha son aparentemente
concordantes. La brecha cambia gradualmente a una arenisca tufacea roja de la misma
naturaleza con matriz arenosa, en la que disminuye el contenido de fragmentos de riolita.
La brecha volcanica contiene algunos depoésitos pequefios de manganeso, particularmente
en la propiedad El Pavo Real (Wilson y Rocha, 1948).

La brecha volcanica, el conglomerado y la arenisca tienen un espesor minimo de 35 m;
mientras los flujos de riolita y la toba intercalada tienen por lo menos 120 m de espesor en
la Mesa de Talamantes, delimitada por las fallas La Concepcion al este y La Reyna al
oeste. El espesor completo no puede ser medido, ya que la base de los flujos se encuentra
expuesta Unicamente al este de la falla La Concepcion, mientras la cima de los flujos esta
expuesta sOlo en el oeste de la falla, y el desplazamiento a lo largo de la falla es

desconocido.

Wilson y Rocha (1948) identifican como “Serie Volcanica de Talamantes” al conjunto de
las rocas volcéanicas rioliticas mencionadas y reconocen a ésta como parte de las rocas
volcanicas de la Sierra Madre Occidental; esto las coloca dentro del evento que dio origen

al Complejo Volcanico Superior (CVS) descrito por Ferrari (2005).
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En la zona de estudio, de acuerdo con Herrera y Herrera (2001), las areniscas y lutitas de
la Formacion Mezcalera han sido intruidas por tonalitas y dioritas (TeTn y TeD,
respectivamente) en forma de apdfisis y diques aislados de poca extension que
provocaron metamorfismo y en menor grado metasomatismo de contacto desarrollando
hornfels y skarn (Hf, Sk). Herrera y Herrera (2001) asocian estos cuerpos intrusivos al
porfido Parral que, de acuerdo con Prian et al. (1999), se extiende desde la zona de Santa
Barbara hasta Valle Allende. Este es un cuerpo hipovolcanico de gran amplitud,
relacionado con afloramientos de pdrfidos de diferente composicion mineral dentro de la
region. Uno de los cuerpos hipabisales que forma parte del pérfido Parral fue datado por
Herrera y Herrera (2001) en 44.10 £ 0.50 Ma (K/Ar en hornblenda; i.e., Eoceno Medio).
Estos cuerpos hipabisales deben haber intruido a las andesitas del Complejo Volcanico
Inferior (KsA) y de acuerdo con Herrera y Herrera (2001) también es probable que hayan
intruido la base de las tobas andesiticas y traquitas del Eoceno. Posteriormente, se
emplazaron poérfidos rioliticos (TOPR), que intruyeron a las unidades antes descritas. Este
conjunto de rocas del Oligoceno pertenece al Grupo Volcanico Superior de la Sierra Madre
Occidental (Herrera y Herrera, 2001).

En el Mioceno se deposité un conglomerado polimictico continental (TmCgp), constituido
por fragmentos de riolita, toba riolitica y en menor proporcion andesita, caliza y arenisca.
Su contacto inferior es discordante y cubre a las rocas del Grupo Volcanico Superior. Es
comun encontrarlo en contacto por falla normal con riolitas y tobas rioliticas (Herrera y
Herrera, 2001). Ademas, durante este periodo existi6 una tectdnica distensiva en la que se
generaron fosas y semifosas controladas por fallas de orientacion NW-SE y N-S, que
fueron rellenadas por este conglomerado (Mendieta y Partida, 1986; Herrera y Herrera,
2001).

Posteriormente en la secuencia aparecen depdsitos lacustres (Qpthola) definidos por
primera vez por Herrera y Herrera (2001). Dichos depdésitos estan conformados por limos y
arcillas, con un espesor no mayor a 5 m. Existen conglomerados polimicticos (QpthoCgp)
no consolidados del Pleistoceno que cubren de manera discordante a la secuencia de
depdésitos lacustres y se observan en areas reducidas. Los conglomerados polimicticos no
consolidados estan constituidos por fragmentos de las rocas antes mencionadas, con poco
transporte. Su espesor es menor a una decena de metros. Los depositos de aluvion

(Qhoal) del Holoceno se restringen a las margenes de los rios y arroyos y estan
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conformados por gravas, limos y arcillas no consolidadas. El espesor en los margenes de

los rios no es mayor a 3 m (Herrera y Herrera, 2001).
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1.4.4. Geologia estructural

De acuerdo con Herrera y Herrera (2001) las principales estructuras tecténicas en la
secuencia sedimentaria se desarrollaron durante la orogenia Laramide en el Mesozoico, y
son producto de esfuerzos compresivos. Se presentan como anticlinales y sinclinales

cerrados de ejes N-S y NE-SW, con vergencias ligeramente al E y SE.

De acuerdo con Mendieta y Partida (1986) durante el Mioceno ocurrié una fase distensiva
que probablemente ocasioné la inclinacion y fallamiento de la Serie Volcanica de
Talamantes observada por Wilson y Rocha (1948). Estos autores mencionan que en los
casos en los que se puede determinar el desplazamiento de la falla, estas son normales.
El rumbo de las fallas normales tiene una direccion general norte, con un promedio entre
los N 005° - 010° W; el echado va de 90° a 60° de inclinacién, al este o al oeste. Las
brechas de falla asociadas tienen un espesor de menos de un metro, pero pueden
alcanzar de manera puntual hasta 4 m. A lo largo de las fallas se pueden observar estrias

y surcos en algunos lugares, comunmente subhorizontales (Wilson y Rocha, 1948).

Wilson y Rocha (1948) mencionan que la Mesa de Talamantes es atravesada por cuatro
fallas principales en la latitud de la mina San Antonio. Estas tienen una tendencia principal
hacia el norte y dividen la Mesa de Talamantes en una serie de bloques. De oeste a este,
la Mesa consiste en: (1) un horst, delimitado al oeste por la falla La Reyna y al este por la
falla San Antonio; (2) un graben menor, entre las fallas San Antonio y Belém y (3) un
bloque inclinado al este, delimitado al oeste por la falla Belém y al este por un escarpe

definido por la falla La Concepcion.

La falla La Reyna, que delimita la Mesa al oeste en la mayoria de su longitud, presenta un
escarpe de falla de 25 a 30 m de altura. La superficie de falla se observa en la mina La
Reyna en donde hay una zona brechada a lo largo de 8 m. No es facil observar esta
superficie en otros lugares debido a que se encuentra cubierta en gran parte por aluvion.
En este punto, el rumbo de la falla es N 10° W y buza 80° W. Un poco mas al norte existe
evidencia estratigrafica del fallamiento, ya que la brecha volcanica que sobreyace la riolita

se ha caido en el lado oeste de la Mesa (Wilson y Rocha, 1984).

Las fallas definen en gran medida la morfologia de la Mesa de Talamantes. Por ejemplo,
las fallas San Antonio y Belém delimitan un pequefio graben. En el predio El Pavorreal, la

falla La Reyna es intersecada por la falla San Antonio. La falla San Antonio no puede ser
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trazada de manera continua en la superficie mas alld de la mina del mismo nombre. No
obstante, se sugiere que las vetas de la minha San Antonio contindan a lo largo de este
mismo sistema de fallas. La falla Belém esta seguida por vetas de barita que contienen

oxidos de manganeso (Wilson y Rocha, 1984).

La falla normal La Concepcién, enmarcada por un escarpe elevado, delimita el borde este
de la Mesa de Talamantes. A pesar de la morfologia del escarpe, de acuerdo con la
estratigrafia, el bloque que ascendié fue el oriental. Las calizas de la Formacion
Mezcalera, que se encuentran en el lado este de la falla, estdn en contacto con la riolita y
parcialmente con la brecha volcénica sobreyacientes. El aluvién del Rio de Valle Allende
no permite que la falla sea trazada hacia el norte. Sin embargo, de acuerdo con Wilson y
Rocha (1948) hay dos posibles lineas de continuacion. La primera, es el sistema de vetas
El Libertador, directamente al norte. La otra es una falla con buzamiento y desplazamiento

similares, que se encuentra al oriente de este sistema de vetas.

Wilson y Rocha (1948) reportan que existen muchas otras pequefias fallas en el distrito
gque se ramifican a lo largo de su rumbo. Las fallas presentan en la mayoria de los casos

un rumbo norte, y en menor medida, una tendencia al este.

1.4.5. Mineralizaciones de manganeso

La zona de Talamantes presenta estructuras mineralizadas con 6xidos de manganeso en
forma de vetas encajonadas tanto en rocas sedimentarias del Cretacico Inferior
(Formacién Mezcalera) como en rocas volcanicas del Terciario. Estas estructuras estan
asociadas a fallas normales y fracturas de orientacién N-S con echados al W-E (Herrera y
Herrera, 2002).

Los minerales de manganeso presentes (psilomelano, criptomelano, holandita-
criptomelano y coronadita) estan acompafiados por calcita, calcedonia, cuarzo, éxidos de
hierro y barita. La ley promedio de la mineralizacion es de 20 a 30 wt. % Mn. Sin embargo,
por seleccion (i.e., extraccion de los fragmentos de riolita en las zonas mineralizadas) se
puede aumentar el contenido a 40 o 44 wt. % como en el caso de las minas "Las
Coloradas", "El Libertador”, "La Boquilla" y "Guadalupe" (Wilson y Rocha, 1948; Jurado et
al., 1979; Herrera y Herrera, 2002). La mineralizacion contiene entre 0.5 a 1.5 wt. % de

WOj3; en psilomelano. El contenido de bario promedio del mineral es de 8 wt. % de BaO. El
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material extraido de la mina contiene alrededor del 35 wt. % de silice, pero después de la

seleccion este disminuye aproximadamente a 9 wt. % (Wilson y Rocha, 1948).

Ademéas de manganeso, dos muestras colectadas en la mina "La Cruz" devolvieron
valores de 0.30 y 5.8 g/t Au, 0.10 y 0.26 wt. % Pb, y 0.14 y 1.84 wt. % Zn. En las minas
"Lucy" y "Lucy II", los valores fueron de 2.0 y 2.3 g/t Au, 61y 14 g/t Ag, 1.12, 0.07 wt. %
Pb, y 0.61y 27 wt. % Zn, respectivamente (Herrera y Herrera, 2002).

La mayoria de los depositos de manganeso en el distrito Talamantes se localizan a lo
largo de fallas. Los 6xidos de manganeso se presentan como vetillas, cuerpos nodulares y
masas irregulares que cementan los fragmentos de riolita. Alrededor de la mitad del
volumen de las brechas estd compuesto de fragmentos de roca encajonante. Algunas de
las vetas de 6xidos de manganeso presentan contactos muy definidos con las rocas
encajonantes, son muy delgadas (hasta algunos centimetros de espesor, raramente
alcanzando medio metro). En cambio, muchos de los depésitos de brecha tienen dos
metros de espesor o0 mas (Wilson y Rocha, 1948). En algunas de las minas de esta zona
el contenido de manganeso disminuye con la profundidad, contrariamente al contenido de
barita, por lo que la profundidad costeable promedio para la extraccién del manganeso se

estim6 en 50 m (Jurado et al., 1979).

Las vetas se encuentran alojadas en fallas que tienen un echado desde vertical hasta 60°
E o Wy el rumbo promedio es de algunos grados al oeste, aunque hay algunas fallas con
rumbo ligeramente al este. Las fallas principales presentan ramificaciones por medio de
pequefas fracturas que exhiben diversos angulos respecto a la estructura principal. Estas
fracturas se encuentran rellenadas por 6xidos de manganeso. En algunos lugares el
echado de las fallas cambia de direccion ya sea a lo largo del rumbo o del echado (Wilson
y Rocha, 1948).

En las minas "Belém", "La Reyna" y "El Pavo Real", las vetas de manganeso tienen una
orientacion NW, con inclinaciones de 68° a 70° al SW. En las inmediaciones del cerro "La
Cruz" se presentan vetas con rumbo NE 60° - 85 ° SW, echados de 70° - 85° al NW y
longitudes en superficie de hasta 130 m encajonadas en dioritas del Eoceno (Herrera y
Herrera, 2002).

Algunos sistemas de vetas en este distrito tienen longitudes de cientos de metros. Los mas

importantes son "San Antonio", "El Libertador", "La Reyna", "Ampliacién de La Reyna", "La
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Vida Nueva" y "Amalia". El sistema de vetas "San Antonio", que consiste en por lo menos
tres vetas, ha sido explorado de forma continua a lo largo de 1800 m (Jurado et al., 1979),
a pesar de que el espesor de la mineralizacion es variable. La veta "El Libertador" ha sido
explorada a lo largo de 450 m (Wilson y Rocha, 1948). El espesor promedio del sistema de
vetas en la mina "San Antonio" es de 2 m, y en algunos lugares es de hasta 4 m. La zona
mineralizada de mayor potencia consiste en una brecha manganesifera de 8 m de espesor
que se ubica en la concesion "La Reyna". La mayoria de los otros sistemas de veta y
brechas tienen entre 1 y 2 m o menos (Wilson y Rocha, 1948).
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Capitulo 2: Metodologia

Para el presente estudio se realizé trabajo de campo, recoleccion de muestras litolégicas,
estudios mineralégicos, petrogréficos, de inclusiones fluidas, geoquimicos vy

geocronolégicos segun se detalla a continuacion.

Las muestras de la zona mineralizada Talamantes corresponden a rocas igneas
aflorantes, minerales de ganga (barita, calcita, cuarzo), muestras con mineralizacién

metalica, y brechas con 6xidos de manganeso que se enlistan en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Relacion de muestras colectadas en la zona de estudio.

NAD 27 UTM 13N

MUESTRA ESTE NORTE DESCRIPCION
Tala-5 456155 2972837 Andesita con alteracién propilitica
Tala-6 456119 2971669 Granatita
Tala-7 455851 2972735 Andesita con alteracion propilitica
Tala-8 455699 2972540 Andesita con alteracién propilitica/Datacion
Tala-9 455499 2972883 Andesita con alteracion propilitica
Tala-10 455481 2972883 Andesita con alteracion propilitica
Tala-11 455389 2972811 Flujo riolitico
Tala-12 455379 2971632 Brecha de falla
Tala-13 455513 2972737 Subvolcénico
Tala-14 455455 2972729 Subvolcénico
Tala-15 455478 2972763 Riolita/Datacion
Tala-16 456077 2973081 Andesita con alteracién propilitica
Tala-27 455461 2973083 Veta de fluorita, barita y cuarzo
Tala-28 455391 2973035 Toba arenosa
Tala-29 455336 2973050 Veta de barita
Tala-31 455490 2973031 Veta de barita
Tala-32 455429 2973121 Toba riolitica
Tala-33 455443 2973060 Veta de barita y sulfuros
Tala-34 454749 2974973 Brecha de 6xidos de manganeso y barita
Tala-36 455662 2974958 Pérfido riolitico
Tala-38 456165 2973807 Andesita con alteracion propilitica
Tala-39 455896 2973524 Andesita con alteracion propilitica
Tala-40 456077 2973081 Andesita con alteracién propilitica
Tala-41 455806 2972960 Andesita con alteracién propilitica
Tala-42 455468 2973297 Andesita con alteracién propilitica
Tala-43 456300 2972285 Andesita con alteracion propilitica
Tala-44 455698 2972277 Andesita con alteracién propilitica
Tala-45 456173 2972354 Andesita con alteracién propilitica
Tala-46 455838 2972138 Andesita
Tala-47 456202 2971908 Diorita con alteracién propilitica
Tala-48 455928 2971431 Andesita con alteracion propilitica
Tala-50 455527 2971814 Veta de barita
Tala-51 455325 2971875 Veta de barita
Tala-52 455214 2971912 Brecha de 6xidos de manganeso
Tala-53 455734 2971679 Diorita con alteracién propilitica
Tala-53 456619 2972386 Andesita
Tala-54 455928 2971431 Veta de sulfuros
Tala-55 456211 2971665 Andesita con alteracion propilitica
Tala-55-2 456344 2971824 Veta de cuarzo
Tala-56 456346 2971818 Granatita
Tala-57 456531 2971782 Andesita con alteracion propilitica
Tala-58 456599 2972242 Brecha hidrotermal
Tala-60 456561 2972531 Andesita
Tala-61 456649 2972252 Stockwork
Tala-62 456801 2972309 Veta de calcita
Tala-63 456165 2973807 Andesita con alteracion propilitica
Tala-64 456400 2973398 Veta de sulfuros
Tala-65 455639 2972783 Andesita con alteracion propilitica
Tala-66 454579 2975760 Riolita con alteracién propilitica
Socorrito 454140 2975070 Veta de barita
Morita 454196 2974049 Veta de barita y cuarzo
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MUESTRA NAD 27 UTM 13N DESCRIPCION

Tepostete 454716 2972954 Veta de barita y cuarzo
Reyna | 454330 2972682 Veta de barita y cuarzo
Pavito 455379 2972728 Veta de barita
21. Geocronologia

La separacion de zircones de muestras de rocas igneas se llevd a cabo con técnicas
convencionales en los laboratorios de Separaciéon de Minerales de los Institutos de
Geofisica y Geologia de la UNAM y se realiz6 conforme a la secuencia descrita:

(1) Fragmentacién de aproximadamente 2 kg de muestra con una quebradora de

quijadas.
(2) Tamizado de la muestra quebrada.

(3) Las muestras tamizadas se colocaron en el separador magnético Franz,

empleando una corriente eléctrica de 2 A, recuperandose la fraccibn no magnética.
(4) Se selecciond la cantidad deseada de zircones.

(5) Limpieza con ultrasonido y agua ionizada durante 15 minutos vy, al final, limpieza

con acetona.

El analisis de is6topos de U-Th-Pb se llevé a cabo en el Laboratorio de Estudios Isotépicos
(LEI) del Centro de Geociencias de la UNAM, ubicado en Juriquilla, Querétaro, en donde
se empleod el sistema Resolution M-50 fabricado por Resonetics LLC, que consiste en un
laser de ablacion excimer (ArF) de 193 nm, ensamblado a una unidad de liberaciéon de
haz. La ablaciéon tuvo lugar en una celda de nueva generaciéon desarrollada por Laurin
Technic (Australia). La muestra fue trasladada por medio de gases acarreadores al
espectrémetro de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS, por sus siglas en

inglés) Thermo Xii.

Los parametros analiticos usados para la geocronologia U-Pb en zircones fueron: energia
constante de laser de ~160 mJ, desmagnificacion de 25x y diametro de spot de 34 ym.
Estos parametros corresponden a una fluencia de 8 J/cm? en el objetivo, produciendo un
crater con una profundidad de 25 pym después de 150 pulsos con una velocidad de

repeticion de 5 Hz.
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Con la finalidad de corregir el fraccionamiento de masa y la deriva instrumental, la
secuencia analitica de los zircones comprendié el andlisis de muestras de vidrio RSM 612
(Reference Standard Material) del NIST (National Institute of Standards and Technology),
el analisis del zircon estandar de edad conocida (PLE, PleSovice = ~337 Ma; Slama et al.,
2008) y el analisis de los zircones muestra. La rutina inicié con el vidrio RSM 612, seguido
por cinco analisis del zircon estandar, cinco analisis de los zircones muestra y después un
andlisis en zircon estandar por cada cinco andlisis en zircones muestra. La rutina finalizd
con dos analisis del zircon estandar y uno del vidrio RSM 612. Aproximadamente 20 s de
la sefial generada por el gas de fondo fueron colectados antes de los 30 s
correspondientes a la sefial de ablacion de ambos tipos de zircén (estandar y muestra),
seguidos por 35 s post-analisis. Una vez que los niveles de fondo de la sefial se

alcanzaron, el tiempo restante se empleé para apuntar a la siguiente muestra.
Los datos adquiridos se procesaron en Microsoft Excel®, bajo el siguiente esquema:

(1) Seleccion de periodos de tiempo correspondientes a la sefial de fondo y a la sefial
de ablacion. Debido a que, a profundidad del créater, el fraccionamiento de los
elementos tiene un efecto importante en las relaciones de Pb/Th y Pb/U, los
sectores seleccionados y las condiciones analiticas fueron cuidadosamente

empatados para ambos tipos de zircon, estandar y muestra.

(2) Célculo de las intensidades promedio para las sefales de fondo y de ablacién,

eliminando los outliners en el nivel + 20.

(3) Substraccién de la sefial de fondo promedio de la intensidad de sefal promedio
para cada isétopo.

(4) Célculo de las relaciones isotopicas: 2°°Pb/?%8Phb, 207Pb/?%Pb y 298Ppb/?32Th asi como

sus errores estandar a 2 o (%).

Siguiendo el procedimiento de Paton et al. (2010), la incertidumbre observada en las
relaciones 2%°Pb/?8pPbh, 207Pph/?%Ph y 208Pp/2%2Th de los zircones estandar fue
cuadraticamente agregada al error estandar, obtenido en las relaciones isotopicas
calculadas para los zircones muestra, asumiendo que tal desviacion fue similar entre el
zircon estédndar y los zircones muestra. Este procedimiento se hace para corregir la
desviacion del valor de las relaciones isotopicas medidas de U (Th)-Pb relacionadas al

fraccionamiento de masa y a la deriva instrumental.
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Las edades individuales de cada zircon fueron usadas para calcular la edad 2°°Pb/Z8U
media ponderada y el MSWD (Mean Square of Weigthed Deviates) usando el programa
computacional Isoplot (Ludwig, 2003). Para determinar la edad de la andesita (Tala-8) se

analizaron 25 zircones, y para la de riolita (Tala-15), 20 zircones.

Los errores en las relaciones isotépicas se calcularon en porcentaje y los errores
correspondientes a las edades en valores absolutos, ambos reportados a nivel 20. La
edad 2°Pb/>*%U media ponderada se reporta en valor absoluto a nivel 20. Todos los
errores a nivel 20 han sido propagados de acuerdo con la metodologia de Paton et al.
(2010).

Rho (p) es el valor de correlacién de errores definido como el cociente de los errores (en
porcentaje) de las relaciones isotépicas de 2°Pb/?%U y 297Pb/Z*°U. El porcentaje de
discordancia es obtenido usando la Ecuacién 2.1, propuesta por Ludwig (2001), en donde
valores positivos y negativos indican discordancias normales y discordancias inversas,

respectivamente:

100 * [(edad 2°’Pb/?*3U) — (edad 2°°Pb/?38U)]
(edad 2°7Pb/?3°U)

... Ecuacién 2.1

2.1. Mineralogia: microscopia 6ptica, microscopia electrénica, difracciéon de
rayos X

Las rocas igneas, sus alteraciones y las diferentes asociaciones minerales fueron
estudiadas a detalle mediante estudios petrograficos, mineragraficos, de microscopia

electrénica y/o de difraccion de rayos X.

Los analisis petrograficos y mineragraficos de 46 laminas delgadas y 9 briquetas, se
llevaron a cabo empleando los microscopios del Laboratorio Francisco J. Fabregat del

Instituto de Geologia de la Universidad Nacional Autbnoma de México.
Las descripciones petrograficas o mineragraficas a detalle de las rocas igneas y sus

alteraciones, de sulfuros y sulfosales, de la asociacién tardia y de los Oxidos de

manganeso se presentan en los anexos A, B, Cy D.
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Los estudios mineragraficos se complementaron con los analisis de microscopia
electrénica de barrido (MEB-EDS) en el Laboratorio de Petrografia y Microtermometria del
Departamento de Recursos Naturales del Instituto de Geofisica empleando un equipo TM-
1000 Hitachi operado con tiempos de adquisicion y procesamiento de 31 y 4 seg,
respectivamente, y un voltaje de aceleracion de 15 kV. Los estudios de EDS se
desarrollaron en sulfuros (esfalerita, arsenopirita), sulfosales y 6xidos de manganeso

(holandita y coronadita).

Los andlisis con MEB-EDS se emplearon para identificar de manera preliminar minerales
apenas diferenciables con el uso del microscopio Optico (p.ej. variedades de 6xidos de
manganeso y de sulfosales).

El detalle de los analisis de microscopia electrénica de barrido se puede consultar en el
Anexo E.

A fin de identificar las fases de 6xidos de hierro, se llevaron a cabo estudios de difraccion
de rayos X en el laboratorio del Departamento de Procesos Litosféricos del Instituto de
Geologia de la UNAM. El Laboratorio de Difraccion de Rayos X cuenta con un
Difractobmetro Empyrean, equipado con filtro de niquel (Ni), tubo de cobalto de foco fino y

detector PIXcel3D a 45 kV y 40 mA, que fue empleado en los andlisis.

Los analisis por difraccion de rayos X se realizaron en varios tipos de muestra: dos
muestras en polvo (DRX1 y DRX2), dos muestras en cristales (DRX3 y DRX4) y una
lamina delgada (DRX5). La muestra DRX5 se midi6 utilizando una geometria puntual de
haz; el resto se midieron utilizando un porta muestras de aluminio de doble carga. La
medicion se realizé en el intervalo angular 26 de 5 a 80° en escaneo por pasos con un

escalonamiento de 0.003° (2 Theta) y un tiempo de integracion de 40 seg por paso.

Los cinco especimenes seleccionados para ser identificados mediante difraccion de rayos
X pertenecen a la muestra Mina Barita # 27. La quinta muestra corresponde a un 6xido

gue fue recurrentemente identificado en las muestras de la asociacion tardia.

Los difractogramas correspondientes a cada muestra analizada se encuentran en el Anexo
F.
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2.2. Quimica mineral (microsonda electrénica)

Los sulfuros analizados fueron esfalerita, arsenopirita y sulfosales en las muestras de
briqueta Talamantes 50, 54, 55 y 64. Los 6xidos de manganeso estudiados corresponden
a los especimenes Talamantes 2, 28, 35, 52 y 66.

La esfalerita fue analizada en el Laboratorio de Microsonda Electronica de la Universidad
de Arizona con un equipo marca CAMECA modelo SX100 Ultra, mientras que el resto de
los minerales (arsenopirita, eskimoita, tetraedrita-tennantita y 6éxidos de manganeso)
fueron analizados en el Laboratorio Universitario de Petrografia (LUP) de la Universidad
Nacional Auténoma de México con la microsonda electronica de barrido marca JEOL
modelo JXA8900-R. En ambos casos, se establecié para la operacion del equipo una
corriente eléctrica de 15 keV y 20 nA, tiempo de conteo de 15 s y el didmetro del haz de 1

um.

Los estandares empleados en los analisis fueron: pirita (S Ka), calcopirita (Fe Ka y Cu Ka),
esfalerita (Zn Ka, S Ka), rodonita (Zn Ka, ZnO Ka, SiO; Ka), arsenopirita (As La, Fe Ka,
As;0s5 La, FeO Ka), cuprita (Cu Ka), olivino (Ni Ka, Fe Ka), galena (S Ka, Pb Ma, PbO
Ma), cinabrio (Hg La), crocoita (Pb Ma), estibina (Sb La), sanidino (BaO La), barita (K20
Ka), diépsido-Cr-Ca (Na:O Ka, Al203; Ka) y kaersutita (MnO Ka) naturales; germanio (Ge
La), cadmio (Cd La), cobalto (Co Ka), selenio (Se La), talio (Tl La), antimonio (Sb La),
teluro (Te La), bismuto (Bi Ma), estafio (Sn La), vanadio (V Ka), tungsteno (WOs; La), Cu
(CuO Ka) y GGG (Ga La) sintéticos, y plata nativa (Ag La).

Tabla 2.2. Elementos/6xidos analizados en cada fase mineral y limites de deteccién asociados.

lemento | 5 oy Ga Ge cd  Fe n

Estadigrafo

Esfalerita minimo 0.010 0.000 -0.386 -0.000077 0.048 345 1632

méximo 0.379 0.637 0.135 -0.000005 0.106 889 2528

promedio 0.369 0.093 0.038 -0.000012 0.094 694 2402

rango intercuartil | 0.002 0.003 0.125 0.000005 0.010 44 64

Arsenopirita Co Tl As Zn Sb Cu Bi Ni S Fe Ag
Tetraedrita-tennantita Zn As Sb Cu S Fe Ag Pb

Eskimoita Co Zn As Sb Cu Ge Bi Ni S Fe Hg Sn Ag V Te Pb
Oxidos de manganeso BaO K20 Na20  MnO2  As203 PbO ZnO AI203 CaO WO3 Si02 CuO FeO

Los analisis de microsonda de cada mineral pueden consultarse en el Anexo G en donde

se incluye una breve caracterizacion estadistica de datos relevantes.
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2.3. Inclusiones fluidas

Con la finalidad de registrar el comportamiento de la salinidad y temperaturas de
homogeneizacién de inclusiones fluidas se llevé a cabo el estudio petrografico detallado en
12 secciones doblemente pulidas y posteriormente las mediciones microtermométricas

correspondientes.

La caracterizacion petrografica de inclusiones fluidas primarias y secundarias consideré
los criterios establecidos por Roedder (1984). Unicamente las inclusiones de caracter
primario fueron contempladas durante el estudio microtermométrico. La observacion de
diversas asociaciones de inclusiones fluidas (FIA’s, por sus siglas en inglés de acuerdo
con Goldstein, 1994) se realizaron en barita, fluorita y cuarzo. El alto contenido de hierro
en esfalerita restringié la identificacién de éstas, dando como resultado un nimero limitado

de analisis.

Para el estudio microtermométrico se dispuso de una platina Linkam THMSG 600
acoplada a un microscopio Olympus BX60. Los programas de enfriamiento y
calentamiento de las muestras se disefiaron empleando el software Linksys, con base en

mediciones preliminares realizadas en el Instituto de Geologia de la UNAM.

Tomando en cuenta las recomendaciones de Goldstein (1994), y las observaciones
hechas por Bodnar y Bethke (1984) y Ulrich y Bodnar (1984), la medicion de temperaturas
de homogeneizacion (Th) precedié a la estimacién de temperaturas de fusiéon (Tm) en
todas las fases sélidas criogénicas. No fue posible determinar la temperatura eutéctica ni
la presencia de gases con los métodos y equipo empleados. Por ello, la interpretacion de

los datos y célculos consecutivos consideraron un sistema H>O-NaCl (Goldstein, 1994).

La salinidad y presion de formacién de las inclusiones fluidas se estimaron con la hoja de
calculo HokieFlincs_H»,O-NaCl de Steele-Maclnnis et al. (2012). La ecuacién definida por
Bodnar (1993) fue considerada para calcular la salinidad. La densidad y la presion se
obtuvieron de acuerdo con el procedimiento descrito en Bodnar (1983) y Atkinson (2002),

respectivamente.

Las muestras estudiadas por microtermometria pertenecen a diferentes afloramientos en
el area de interés. Las muestras Talamantes #27, Talamantes #33 y Pavito fueron

recolectadas en estructuras en la falla La Concepcion; las zonas mineralizadas Morita y
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Tepostete se ubican en la falla Belém. Las muestras Talamantes #55, Talamantes #52 y

La Reyna corresponden a otras estructuras.

2.4. Isétopos estables

2.4.1. Isétopos de azufre y oxigeno en sulfuros y sulfatos

La preparacién de las muestras se realizd en el Laboratorio de Arcillas del Departamento
de Procesos Litosféricos, IGL-UNAM. Las herramientas empleadas fueron: martillo de
geologo, pinzas, microscopio binocular, vasos de precipitados Pyrex, limpiador ultrasénico,
acetona, mortero de porcelana y frascos snap cap 0.5 mL. Se seleccionaron muestras de
arsenopirita, pirita, esfalerita, galena y barita.

Los andlisis de isétopos de azufre y oxigeno en sulfatos se realizaron en la Facultat de
Ciencies de la Terra de la Universitat de Barcelona, empleando el espectrometro de masas
EA-Delta Plus XP de Thermo Fisher Scientific® para determinacién de relaciones
isotopicas.

Los estandares certificados empleados son parte del catalogo de la International Atomic
Energy Agency (IAEA). Para el analisis de is6topos de azufre en barita se emplearon los
materiales de referencia de sulfato de bario NBS-127, SO-5 y SO-6, con valores de &*S
de 20.3 %o, 0.5 %0 y -34.1 %o, respectivamente. En el caso de los sulfuros, se emplearon
los materiales de referencia de sulfuro de plata S-1, S-2 y S-3, y azufre elemental, S-4,
cuyos valores de 5%S son -0.30 %o, 22.7 %o, -32.3 %o y 16.9 %o, respectivamente. Ademas
de los estandares mencionados, el estandar interno YCEM (8*S = 12.8 %o) fue empleado

en las mediciones.

En los analisis de is6topos de oxigeno se emplearon los estandares certificados de la
IAEA: NBS-127 (80 = 9.3 %o0), CH3 (80 = 32,2 %) y CH6 (50 = 36,4 %o). Los
estandares internos empleados en este caso fueron YCEM (880 = 17.6 %o), H2SO4 (30
= 13.2%o).

Para llevar a cabo la medicién de los is6topos de azufre, el azufre fue transformado en gas
(SO.) mediante un proceso de combustion que consiste en calentar una mezcla de 0.2 a 3
mg de muestra y V20s contenida en una capsula de estafio. El éxido de vanadio funciona
como donante del oxigeno necesario para generar el dioxido de azufre. Posteriormente,

los gases generados en esta reaccion fueron acarreados por un gas inerte a una columna
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cromatogréfica, en donde tuvo lugar el analisis elemental y la separacion del SO; a
examinar en el espectrometro de masas con la finalidad de definir la relacion 34S/®S de la

muestra. Este procedimiento es descrito detalladamente por Rees y Holt (1991).

El célculo de 3%*S se hace empleando la ecuacién 2.2

s
325
muestra _
(345)
32¢
S VCDT

en donde el estandar es la troilita del Cafién del Diablo (VCDT, por sus siglas en inglés,

83*S muestra (%00) = 1 [x 1000 — — — Ecuacién 2.2

Vienna-Canyon Diablo Troilite), cuya relacion 3*S/*2S es 0.0450 (Ault y Jensen, 1963, en
Seal, 2006).

Para la medicién de los is6topos de oxigeno en sulfatos, el oxigeno fue transformado en
gas (CO) mediante el calentamiento de 0.2 a 1 mg de la muestra y carbono como
catalizador, contenidos en una capsula de plata. Los gases generados en esta reaccion
fueron trasladados a una columna cromatogréafica para la separacion del CO a ser
examinado en el espectrémetro de masas para definir la relacion *0/**0O de la muestra. El
valor de referencia usado para el célculo de &0 fue la composicién isotépica media
estandar del agua del océano (VSMOW, por sus siglas en inglés, Vienna Standard Mean
Ocean Water) cuya relacion 0/*0 es 0 %o (Coplen, 2002).

2.4.2. Is6topos de carbono y oxigeno en carbonatos

Se seleccionaron muestras de calcita. Las relaciones isotépicas de carbono y oxigeno en
carbonatos fueron obtenidas en el Laboratorio de Is6topos Estables del Laboratorio
Nacional de Geoquimica y Mineralogia, del Instituto de Geologia de la UNAM. Se emple6
un sistema de introduccion y preparacibn de gas GasBench Il, acoplado a un

espectrémetro de masas Thermo Finning MAT 253 ambos de la marca Thermo Scientific®.

El gas (CO,) obtenido a partir de la reaccién quimica entre la muestra de calcita y &cido
ortofosférico fue analizado en el espectrometro de masas. Las relaciones isotopicas
180/1%0 y 13C/*2C de cada una de las muestras se obtuvieron teniendo como referencia los
estandares certificados NBS 19, NBS 18 y LSVEC, que son parte del catalogo de la IAEA.
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Los resultados se muestran con respecto al Vienna PeeDee Belemnite (VPDB) para
ambos elementos. Ademas, para el oxigeno, se hace una comparacion respecto al Vienna
Standard Mean Ocean Water (VSMOW).
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3.1.

Geocronologia

Capitulo 3: Resultados

Las muestras fechadas en este trabajo corresponden a una andesita (Tala-8) y una riolita

(Tala-15). Las edades medias ponderadas, obtenidas mediante el método U-Pb en

zircones son 82.11 + 0.63 Ma y 37.61 + 0.68 Ma, respectivamente. Las edades (y los

correspondientes errores 20) empleadas para el célculo de la edad ponderada se

presentan en las Tablas 3.1y 3.2, y en las Figuras 3.1 y 3.2 se muestran los diagramas de

concordia.

Tabla 3.1. Datos geocronolégicos mediante U-Th-Pb en zircones de muestras de andesita en
Talamantes, Chihuahua.

¥ ¥ ;
Andlisis/Zircon (prJm) (J;m) Thiu me/me' eo;)r zmpb/zzsuc eo;)r znspb/zzsuc eo;)r me/mTh' (‘e)/rur Rho dli)/suC me/mU 26 207Pb/235U 2 szb/mPh 426 Mejz)’\;l:)dad s 20
TALA8-2 113 36 0.32 0.05360 14.9 0.09200 15.2 0.01227 3.8 0.00448 125 0.252 12 786 3.0 89.0 13.0 630 110 78.60 +3.00
TALA8-6 541 350 065 0.04730 7.2 0.08110 6.4 0.01251 1.8 0.00384 4.2 0.274 -1 80.1 14 79.0 49 258 60 80.10 +1.40
TALAB8-19 502 245 049 0.04900 7.6 0.08560 7.4 0.01254 2.2 0.00406 5.7 0.293 4 804 17 841 57 329 91 80.40 +1.70
TALA8-4 552 339 0.61 0.04590 9.4 0.08120 9.2 0.01260 1.7 0.00384 4.2 0.180 -2 80.7 14 790 71 334 87 80.70 +1.40
TALAB8-25 587 283 0.48 0.04650 8.6 0.08110 7.3 0.01263 2.9 0.00388 7.0 0403 -2 809 23 791 56 201 93 80.90 +2.30
TALA8-23 546 353 0.65 0.05210 8.3 0.09110 7.9 0.01265 2.2 0.00435 51 0280 8 811 18 884 6.7 460 120 81.10 +1.80
TALA8-22 190 107 0.56 0.04650 11.2 0.08300 10.7 0.01268 3.0 0.00387 8.0 0279 -1 812 25 806 83 520 120 81.20 +2.50
TALA8-9 347 291 0.84 0.04740 9.5 0.08210 8.6 0.01270 2.8 0.00384 4.7 0.319 -2 813 22 799 6.7 296 81 81.30 +2.20
TALAS8-18 577 549 0.95 0.04980 7.6 0.08830 6.9 0.01275 2.1 0.00407 3.7 0307 6 817 17 865 55 314 72 81.70 +1.70
TALAB8-15 467 195 0.42 0.04860 8.0 0.08680 7.4 0.01277 2.3 0.00409 6.1 0.308 3 818 18 843 6.0 275 75 81.80 +1.80
TALA8-24 486 323 0.66 0.05030 7.4 0.08940 6.9 0.01282 1.9 0.00411 39 0.270 5 821 15 868 58 352 80 82.10 +1.50
TALA8-11 553 321 0.58 0.04790 8.1 0.08660 7.4 0.01283 2.0 0.00437 3.7 0274 2 822 16 841 6.0 385 99 82.20 +1.60
TALAB8-16 367 237 0.65 0.05050 9.5 0.08720 8.8 0.01286 3.1 0.00402 57 0352 3 824 25 846 7.2 450 7 82.40 +2.50
TALA8-3 221 80 0.36 0.04750 10.3 0.08500 9.6 0.01289 3.2 0.00396 8.1 0.330 O 825 26 825 76 326 68 82.50 +2.60
TALAS8-10 283 141 0.50 0.05020 9.6 0.08770 9.4 0.01290 25 0.00417 7.0 0265 3 826 20 851 7.6 429 87 82.60 +2.00
TALA8-12 399 263 0.66 0.04960 10.1 0.08720 9.6 0.01291 2.7 0.00408 7.4 0281 2 827 22 847 7.8 370 120 82.70 +2.20
TALA8-17 615 427 0.69 0.04380 6.8 0.07860 6.5 0.01296 1.6 0.00430 3.0 0.250 -8 830 13 768 48 117 53 83.00 +1.30
TALA8-5 504 371 0.74 0.04960 8.1 0.08760 7.3 0.01298 2.2 0.00419 53 0.295 2 831 18 851 6.0 216 53 83.10 +1.80
TALA8-8 135 61 0.45 0.05040 145 0.08900 13.5 0.01302 4.1 0.00405 10.6 0.302 3 834 33 86.0 11.0 590 130 83.40 +3.30
TALA8-7 583 329 0.56 0.04850 85 0.08750 7.8 0.01318 1.9 0.00430 35 0.244 1 844 16 850 64 292 63 84.40 +1.60
TALA8-21 240 110 0.46 0.04760 9.0 0.08720 8.3 0.01321 3.1 0.00414 65 0376 O 846 26 847 6.8 351 73 84.60 +2.60
TALA8-13 643 151 0.23 0.04760 7.4 0.08790 6.6 0.01326 2.1 0.00458 7.0 0.320 1 84.9 1.8 855 5.4 178 63 84.90 +1.80
TALAS8-20 381 253 0.66 0.04730 7.8 0.08660 7.3 0.01327 2.1 0.00432 49 0290 -1 850 18 842 59 267 95 85.00 +1.80
TALA8-14 661 335 0.51 0.04900 7.1 0.08810 6.7 0.01341 2.2 0.00439 43 0323 1 859 18 864 57 326 78 85.90 +1.80
TALA8-1 552 400 0.72 0.05720 4.9 0.57400 4.4 0.07297 0.9 0.02258 2.2 0.214 1 4540 4.1 460.0 16.0 447 76 454.00 +4.10
206 2
n=25 Edad  Pb/ U mediaponderada = 82.11 +0.63

Nota: tRelaciones isotdpicas corregidas con relacién al zircon estandar de edad conocida (PLE, PleSovice

(20 ,MSWD =2.3; n = 21)

= ~337 Ma;
Slama et al., 2008). Rho es el valor de correlacion de errores definido como el cociente de los errores (en porcentaje) de las
relaciones isotépicas de 2°°Pb/?®U y 207Pb/?®U. MSWD: Mean Square of Weigthed Deviates.
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Figura 3.1. Arriba: a) Concordia de los zircones analizados. b) Acercamiento a la concordia en zona
de mayor densidad de informacion. C) Edad media ponderada estimada a partir de los intervalos de
edad para cada una de las zonas analizadas considerando un error 2 6. Abajo: imagenes SEM-CL

post ablacién de algunos zircones analizados en andesita, muestra Tala-8.

Tabla 3.2. Datos geocronolégicos mediante U-Th-Pb en zircones de muestras de riolita en
Talamantes, Chihuahua.

]

" o .
Andlisis/Zircén (pgm) (Jphm) Thiu 207Pblzuspbt eD/rﬁr 207Pb/235Ut i/ror 2uspb/zaaut eD/rﬁr zoapblzaz_rht ?7/: Rho di/scc zuepb/zasu 26 207Pb/235U 26 207Pb/me 26 Me](o’\;ae)dad + 26
TALA15-8 771 275 0.36 0.05670 8.1 0.04620 7.6 0.00573 1.7 0.00244 6.1 0.228 20 36.8 0.6 458 34 575 920 36.82 +0.63
TALA15-9 524 428 0.82 0.05550 10.1 0.04470 10.1 0.00573 2.4 0.00206 5.8 0.243 17 368 09 443 44 540 100 36.84 +0.89
TALA15-3 547 231 042 0.05130 8.6 0.04190 8.6 0.00575 3.0 0.00192 8.3 0.344 11 370 11 416 35 441 84 37.00 +1.10
TALA15-12 280 136 0.49 0.05400 185 0.04340 17.7 0.00579 7.1 0.00222 20.7 0.399 14 372 26 431 75 810 300 37.20 +2.60
TALA15-10 423 383 0.91 0.05970 14.1 0.04800 12.9 0.00590 4.1 0.00184 9.2 0.315 20 379 16 475 6.0 700 160 37.90 +1.60
TALA15-19 397 365 0.92 0.06330 85 0.05070 85 0.00591 3.2 0.00199 6.0 0379 24 380 12 501 4.2 800 100 38.00 +1.20
TALA15-7 309 248 0.80 0.04640 11.6 0.03910 11.5 0.00592 35 0.00191 7.3 0.308 2 381 14 388 44 469 84 38.10 +1.40
TALA15-13 169 79 0.47 0.08600 15.1 0.07000 15.7 0.00594 5.6 0.00316 14.9 0.354 44 382 21 680 11.0 1440 170 38.20 +2.10
TALA15-6 261 137 0.52 0.05750 13.9 0.04740 11.8 0.00597 4.2 0.00246 7.7 0.354 18 384 16 468 54 680 150 38.40 +1.60
TALA15-1 484 470 0.97 0.06150 8.9 0.04990 8.0 0.00601 3.5 0.00213 56 0436 22 386 14 494 39 740 110 38.60 +1.40
TALA15-2 301 406 135 0.07980 12.0 0.06440 10.9 0.00603 3.8 0.00201 55 0.351 39 388 15 632 6.7 1250 120 38.80 +1.50
TALA15-14 68 47 0.68 0.05500 23.6 0.05000 22.0 0.00605 7.4 0.00216 14.4 0.338 22 389 29 500 100 1120 190 38.90 +2.90
TALA15-20 175 74 0.42 0.05310 14.7 0.04380 15.1 0.00621 5.2 0.00225 13.3 0342 8 39.9 20 433 64 650 140 39.90 +2.00
TALA15-11 157 94 0.60 0.08100 17.3 0.07500 18.7 0.00623 6.6 0.00364 12.6 0.353 45 400 27 730 13.0 1430 210 40.00 +2.70
TALA15-5 310 202 0.65 0.04600 14.3 0.04060 12.8 0.00626 3.5 0.00215 84 0.274 0 402 14 402 51 497 91 40.20 +1.40
TALA15-18 343 254 0.74 0.07490 11.3 0.06700 9.4 0.00646 2.9 0.00237 9.3 0.313 37 415 12 657 6.0 1070 160 41.50 +1.20
TALA15-15 236 185 0.57 0.06400 18.8 0.05950 15.1 0.00656 4.7 0.00261 8.8 0.312 28 421 20 584 86 860 160 42.10 +2.00
TALA15-16 219 188 0.86 0.06100 21.3 0.05000 20.0 0.00655 6.0 0.00212 9.0 0.298 17 421 25 510 100 860 200 42.10 +2.50
TALA15-17 549 503 0.92 0.19400 8.2 0.18900 7.9 0.00721 2.8 0.00462 4.8 0.350 74 463 13 1750 13.0 2730 100 46.30 +1.30
TALA15-4 421 388 0.92 0.07360 9.1 0.07690 85 0.00764 3.5 0.00366 7.4 0418 35 49.0 1.7 750 6.1 980 110 49.00 +1.70
n=20 Edad ""Pb/”"U media ponderada = 37.61 +0.68

Nota: tRelaciones isotopicas corregidas con relacién al zircon estandar de edad conocida (PLE, PleSovice =

(20, MSWD = 3.1; n = 12)

~337

Ma;

Slama et al., 2008). Rho es el valor de correlacion de errores definido como el cociente de los errores (en porcentaje) de las
relaciones isotdpicas de 2°°Pb/?%U y 207Ph/?%U. MSWD: Mean Square of Weigthed Deviates.
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Figura 3.2. Arriba: a) Concordia de los zircones analizados. b) Acercamiento a la concordia en zona

de mayor densidad de informacion. C) Edad media ponderada estimada a partir de los intervalos de

edad para cada una de las zonas analizadas considerando un error 2 ¢. Abajo: imagenes SEM-CL
post ablacién de algunos zircones analizados en riolita, muestra Tala-15.

La edad media ponderada obtenida para las andesitas (82 = 0.63 Ma) las ubica
temporalmente en el Campaniano (Cretacico Superior); la edad media ponderada de la
riolita (37.61 £ 0.68 Ma) corresponde al Eoceno (Bartoniano).

3.2. Petrografia y mineralogia

3.2.1. Rocas igneas

Las rocas igneas que afloran en la zona de estudio pertenecen al Complejo Volcanico
Inferior y Superior y presentan alteracion hidrotermal.

Las andesitas presentan una textura porfidica y contienen fenocristales de plagioclasa (20
a 55 % modal) y minerales ferromagnesianos (posiblemente hornblenda, del 10 al 40 %)
inmersos en una matriz criptocristalina (que comprende entre el 15 y el 60%). El contenido
de cuarzo es bajo (<5 %). Ocasionalmente se observan feldespatos alcalinos y, como
minerales accesorios, zircon y apatito.
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El pérfido riolitico estd conformado por ~ 55 % de una matriz criptocristalina que aloja
fenocristales de cuarzo de hasta 6 mm de longitud (18 %), feldespato potasico (12 %),
plagioclasas (10 %) y cerca del 5% de minerales ferromagnesianos. El zircdn es accesorio

en esta roca.

La diorita esta mineralégicamente compuesta por 70% de plagioclasas, 25 % de minerales
ferromagnesianos (posiblemente augita y/o pigeonita) y ~ 5 % de cuarzo. Los minerales
accesorios presentes son zircon y apatito. La distribucion de estas fases da lugar a una
textura hipidiomorfica.

La riolita en la region de interés presenta una estructura de flujo y textura vitrofidica. Esta
compuesta por fenocristales de feldespatos, cuarzo y biotita, ademas de algunos
fragmentos liticos en una matriz vitrea. El cuerpo ignimbritico, de coloracion rojiza, esta
constituido basicamente por vidrio, presenta esferulitos y diversas axiolitas y exhibe una

textura vitro-clastica.

En la zona de estudio afloran diferentes tobas: una toba arenosa constituida
principalmente por fenocristales de cuarzo (algunos de ellos sobrecrecidos) presenta
fragmentos liticos de riolitas, andesitas y pomez, éstos Ultimos con cierto grado de
devitrificacién; otra toba de composicién riolitica compuesta por fenocristales de cuarzo,
plagioclasa, fragmentos de pdmez y posiblemente otras rocas extrusivas; por Gltimo una
toba en la que se reconocen Unicamente fenocristales de feldespato y cuarzo, este ultimo

probablemente como producto de alteracién.

La matriz de las rocas volcanicas mencionadas muestra cierto grado de devitrificacion
dando como resultado la generacion de feldespatos y/o cuarzo. En gran parte de las

muestras estudiadas se observaron vetillas rellenas de calcita, cuarzo, epidota y/o pirita.

Las andesitas en general presentan alteracion propilitica de intensidad moderada, en
donde los minerales ferromagnesianos (posiblemente hornblenda) fueron reemplazados
pseudomorficamente por clorita, calcita, epidota y pirita. Las plagioclasas han sido
parcialmente reemplazadas y presentan diferentes grados de alteracion relacionados con
la variaciébn composicional de esta fase. Ejemplo de ello son las plagioclasas con

alteraciones que siguen la zonacion original de los cristales. Los minerales de alteracion
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son principalmente sericita y calcita y en cantidades menores, epidota, cuarzo, pirita y

arcillas (Fig. 3.3a, by c).

Los feldespatos presentes en el pérfido riolitico fueron reemplazados principalmente por
calcita. Los minerales ferromagnesianos estan completamente reemplazados por cuarzo,
epidota y pirita. Los fenocristales de cuarzo presentan fracturas rellenas por calcita y
epidota, ademas de bahias de corrosion regularmente rellenas por sericita. La matriz
devitrificada presenta sectores de epidota, calcita, sericita y minerales opacos como
producto de alteracion.

Los fenocristales de feldespato en la riolita fueron reemplazados parcialmente por sericita
y en algunos casos, por epidota. Los minerales ferromagnesianos han sido sustituidos
completamente por epidota y cuarzo. Los fragmentos liticos se encuentran alterados.

La ignimbrita muestra cierto grado de devitrificacion ademas de vetillas rellenas de cuarzo
y 6xidos. También es observable una oxidacién general debido a intemperismo.

En las tobas, los feldespatos, dado caso estén presentes, se encuentran reemplazados
parcialmente por calcita, sericita, epidota, pirita y cuarzo. En la toba arenosa, los granos de

cuarzo estan sobrecrecidos y ocasionalmente se conforma un cementante intergranular.
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Figura 3.3. En nicoles cruzados: a) Plagioclasa con alteracién a sericita, la alteracion sigue el
zoneamiento de crecimiento del cristal. b) Asociacion Ep + Chl + Cal, que reemplaza minerales
ferromagnesianos. ¢) Pseudomorfo de mineral ferromagnesiano que ha sido totalmente
reemplazado por Chl + Cal + Ep + Py; se distingue el crucero caracteristico de anfiboles, quiza
hornblenda. d) Wo + Cal + Grt correspondientes a la zona de skarn. Abreviaciones: Cal: calcita, Chl:
clorita, Ep: epidota, Grt: granate, Py: pirita, Ser: sericita (agregado de micas blancas de grano fino),
Wo: wollastonita.

Se utilizaron dos muestras para caracterizar petrograficamente la zona de skarn. Una de
estas es clasificada como una granatita y esta constituida principalmente por grosularia,
cuarzo, calcita, clorita, epidota y minerales opacos. La segunda presenta granate,
wollastonita, calcita, clorita, epidota y cuarzo, algunas de las fases identificadas en esta

muestra se presentan en la Figura 3.3 d.

3.2.3. Asociacion de sulfuros

En orden de abundancia, los sulfuros presentes se encuentran como relleno de veta y son:
pirita, esfalerita y galena, que en conjunto representan mas del 50% del volumen de la
muestra. La arsenopirita, eskimoita y tetraedrita-tennantita se encuentran en proporciones
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volumétricas menores a 5%. Como rellenos en las zonas intersticiales entre los sulfuros se

observan calcita y cuarzo, este ultimo en cantidades menores (entre un 5y 10%).

La arsenopirita se encuentra en cantidades menores, presenta propiedades oOpticas
homogéneas, los cristales de morfologia subhedral generalmente se encuentran rodeados
0 en intercrecimiento con pirita; se observan facetas bien desarrolladas en algunos

cristales de arsenopirita (Fig. 3.4 a).

En la mayoria de los casos la pirita es de morfologia subhedral, bordeando facetas bien
desarrolladas de este mineral se observan otros sulfuros como galena y esfalerita.

La esfalerita es anhedral, a veces es reemplazada por calcita y con inclusiones de
calcopirita como producto de exsolucion (Fig. 3.4 b). La galena eventualmente crece a
costa de la esfalerita segun se deduce de la existencia de algunos bordes céncavos de
galena en esfalerita (Fig. 3.4 c).

300 pm
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Figura 3.4. a) Arsenopirita euhedral rodeada por pirita; ademas se observa calcopirita anhedral y
tetraedrita-tennantita, todos ellos inmersos en cuarzo (muestra Tala-50). b) Cristales subhedrales
de pirita rodeados por esfalerita anhedral con exsolucion de calcopirita, la calcita rellena los
espacios entre los minerales mencionados (muestra Tala-54). c) Sectores convexos de esfalerita
invadidos por galena. Reemplazamiento de esfalerita por calcita (muestra Tala-64). d) Esfalerita
reemplazada por galena, posteriormente galena reemplazada por tetraedrita-tennantita; en la
porcidn inferior derecha de la imagen se presenta pirita parcialmente reemplazada por galena, el
cuarzo precipita rellenando espacios (muestra Tala-55). Simbologia: Apy: arsenopirita; Cal: calcita;
Cpy: calcopirita; Gn; galena; Qz: cuarzo; Py: Pirita; Sph: esfalerita; Ttr-Tnt: tetraedrita-tennantita.

La pirita presenta diferentes texturas, en algunas muestras se encuentra en
intercrecimiento con calcita, en otras con galena, en un par de muestras presenta textura

cataclastica y en ocasiones es reemplazada parcialmente por galena.

Eskimoita y tetraedrita-tennantita en cantidades traza reemplazan parcialmente a galena
(Fig. 3.4 d), calcopirita y arsenopirita (Fig. 3.4 a). En galena, las sulfosales se encuentran
en zonas centrales y bordes de los cristales, mientras en calcopirita y arsenopirita
reemplazan los bordes (Fig. 3.5 ay b).

Ekm

A Cal
A ;

Ttr-Tnt

Ttr-Tnt

B21360 2018/04/11 1034 L x200 500um B21354 2018/04/09 1114 L X250 300 um

Figura 3.5. Microfotografias tomadas con MEB. a) Cristales irregulares de Apy, con fracturas
rellenas y rodeadas por galena (Gn), la galena esta siendo parcialmente reemplazada por eskimoita
y tetraedrita-tennantita (Tala-50). b) Galena rodeando cristales euhedrales de Qz y Py, reemplazada

en porciones centrales por tetraedrita-tennantita (Tala-55). Simbologia: Apy: arsenopirita, Cal:
calcita, Ekm: eskimoita, Gn: galena, Py: pirita, Qz: cuarzo y Ttr-Tnt: tetraedrita-tennantita.

La calcita y el cuarzo en general se encuentran rellenando los espacios entre los sulfuros y
sulfosales mencionados conformando la parte final de la secuencia paragenética de esta
sucesion. Sin embargo, en la muestra Tala-55 se observa a la galena como relleno de los
intersticios entre cristales euhedrales de pirita y cuarzo, ademas de presentarse como

inclusiones solidas en planos de crecimiento algunos cristales de cuarzo (Fig. 3.5 b).
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3.2.4. Asociacion tardia

Los minerales que conforman esta asociacion son: barita, calcita, fluorita, cuarzo, goethita
y 0xidos de manganeso. La barita forma cristales euhedrales y subhedrales que presentan
algunos planos de crecimiento enmarcados ligeramente por la presencia de 6xidos (Fig.
3.6 a) y calcita. El resto de los minerales crecen bordeando las facetas de los cristales de

barita.
La fluorita presenta dos relaciones con la barita:
1.- cristales respetando las facetas de la barita y
2.- intercrecimiento de algunos cristales de barita y fluorita

Por lo que se deduce que la fluorita es posterior y tiene periodos de precipitacion
simultanea con la barita (Fig. 3.6 b). En la mayoria de las muestras se observa que la
periferia de los cristales de barita y fluorita se encuentran reemplazados por cuarzo e
incluso se presentan bahias de corrosion (Fig. 3.6 c¢); en gran medida el cuarzo rellena
espacios entre los minerales anteriores y presenta una morfologia anhedral. Se han

identificado dos generaciones de cuarzo:
1. cuarzo de la asociacion tardia (barita-fluorita-cuarzo), y

2. amatista, tentativamente asociada con la deposicién de 6xidos de manganeso.

Al primer grupo pertenecen las muestras Talamantes 27, Talamantes 33, Morita 7a,

Reyna |, Socorrito y Tepostete.

Si bien los Oxidos precipitan durante toda la secuencia en cantidades menores, su
abundancia aumenta durante la cristalizacion del cuarzo, llegando a enmarcar algunas
zonas de crecimiento de manera evidente (Fig. 3.6 d). La presencia dominante de los

oxidos es rellenando los espacios vacios entre las fases anteriores.

-39-



Figura 3.6. a) Cristales de barita subhedrales con inclusiones sélidas de 6xidos (cantidades
pequefias que enmarcan el crecimiento de la barita en el sector centro-superior de la imagen); el
cuarzo crece en los bordes de la barita; en la zona derecha y superior izquierda de la imagen se
observa goethita, en agregados aciculares, rodeando cristales de barita y cuarzo (muestra Barita

3). b) Intercrecimiento de cristales euhedrales de fluorita y barita; el cuarzo se observa en los
bordes de la barita, los bordes de algunos cristales de barita se presentan corroidos; el cuarzo
rellena espacios entre las fases mencionadas (muestra Veta Reyna ). c) Bahia de corrosion en
cristal de barita rellena por cuarzo (Veta Reyna I). d) En el extremo derecho cristal de fluorita
rellenando el espacio entre dos cristales de barita, cuarzo de textura jigsaw llena los espacios
restantes, se observa goethita en lineamientos (muestra Mina Barita 2). Simbologia: Brt: barita; FI:
fluorita; Gth: goethita; OxMn: 6xidos de manganeso; Qz: cuarzo.

3.2.5. Oxidos de manganeso
Los 6xidos de manganeso se encuentran en dos formas:

1. como parte de rellenos de veta acompafados por 6xidos de hierro, cuarzo y barita
principalmente, y posiblemente con algunos silicatos de manganeso y plomo, de
acuerdo con resultados obtenidos con SEM-EDS; y

2. en brechas, como cementante de fragmentos de riolita.

En el primer caso se tienen las variedades coronadita y holandita que se observan en

cantidades menores como inclusiones solidas en barita, fluorita y cuarzo; y son mas
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abundantes rellenando espacios entre estas fases, por lo que se considera que el pulso de
mayor importancia en la precipitacién de 6xidos de manganeso es ligeramente posterior a

la formacion de las fases de la asociacion tardia.

En la muestra Talamantes 28, relleno de veta, el cuarzo y 6xidos de hierro y manganeso
crecen siguiendo los bordes de cristales de barita (Fig. 3.7 a), la barita en algunos casos
presenta bahias de corrosion rellenadas por mushketovita; en los espacios vacios entre
barita y cuarzo precipitaron 6xidos de hierro y manganeso. La coronadita se encuentra
rellenando espacios entre las fases precursoras. La holandita forma microbandeamientos
gue siguen la morfologia de la veta o crecimiento botroidal (Fig. 3.7 b y d). Las bandas
individuales se distinguen por las variaciones de color a nivel microscopico. Una secuencia
paragenética grosso modo de esta asociacion, podria ser: barita-cuarzo-6xidos de hierro-
oxidos de manganeso y el reemplazamiento de hematita por magnetita

(mushketovitizacion).
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Figura 3.7. Microfotografias de algunas muestras de Talamantes. a) Mushketovita en el extremo
izquierdo de la imagen, junto con cristales subhedrales de barita, la coronadita (color blanco) rellena
los espacios, (muestra Talamantes 28). b) Holandita bandeada, con mushketovita en uno de sus
bordes, y cuarzo en los extremos superior e inferior (muestra Talamantes 52). ¢) Fragmentos de
roca encajonante cementados por holandita; algunos fragmentos presentan cierto grado de
reemplazamiento principalmente en los bordes (muestra Talamantes 35). d) Bandeamiento
coloforme que ilustra el crecimiento secuencial de los éxidos de Mn, con intercalaciones de 6xido de
hierro (hematita) (muestra Talamantes 2). Simbologia: Brt: barita; Cor: coronadita; Hol: holandita;
Mag: magnetita; Qz: cuarzo.

En las micro-brechas, la holandita conforma el cementante (Fig. 3.7 ¢), ademas de llegar a

reemplazar los bordes e incluso invadir de manera parcial los fragmentos liticos de riolita.

En la Figura 3.8 se observan las texturas de los 6xidos de manganeso identificados en la
muestra Talamantes 28, en ambas microfotografias tomadas con EDS se observa que los
oxidos tienen como limite los bordes de cristales de barita.

=

B21418 x500 200 um B21375 2018/04/12 12:03 L x250 300 um

Figura 3.8. Microfotografias de la muestra Talamantes 28. a) Identificacion de coronadita rellenando
espacios entre cristales de barita. b) Mushketovita, algunos cristales tienen como limite de
crecimiento a los cristales de barita, la coronadita se encuentra rellenando espacios entre las fases
mencionadas. Simbologia: Brt: barita, Cor: coronadita, Mag: magnetita.

Las fases de Oxidos identificadas mediante difraccion de rayos X corresponden a
hematites y goethita y se encuentran intercalados en bandeamientos, mientras algunos
cristales de mimetita se observaron dentro de cavidades.

La presencia de inclusiones solidas de galena euhedral en planos de crecimiento de un
cristal de barita es la evidencia de la relacién temporal entre la precipitacion de los sulfuros
y los minerales de la etapa tardia (Fig. 3.9).
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Figura 3.9. Galena (Gn) subhedral coprecipitando con fluorita (FI) en plano de crecimiento de un
cristal de barita (Brt) (muestra Talamantes 31).

3.3. Secuencia paragenética

Las observaciones realizadas durante el desarrollo de la petrografia y mineragrafia
permiten establecer que la precipitacion de los sulfuros tuvo lugar en el siguiente orden:
arsenopirita, pirita, esfalerita, calcopirita y galena. Posteriormente, como parte de un
segundo evento mineralizante o debido a cambios en las condiciones fisicoquimicas de los
fluidos mineralizantes, tetraedrita-tennantita y eskimoita reemplazaron parcialmente
algunos cristales de arsenopirita, calcopirita y galena. Aparentemente la precipitacién de
cuarzo tuvo lugar antes, durante y después de la formacién de los sulfuros, mientras que la

calcita es posterior a esta.

De acuerdo con lo observado en la petrografia de los minerales de la asociacion tardia, la
barita es la fase inicial de esta asociacion. Se observan evidencias de coprecipitacion de
barita y fluorita, pero en la mayoria de los casos la fluorita es posterior; el cuarzo es ulterior
a ambas fases y los 6xidos de manganeso y hierro se interpretan como las fases

terminales.

De acuerdo con lo descrito anteriormente se propone la secuencia paragenética de los

yacimientos minerales de Talamantes mostrada en la Figura 3.10.
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Figura 3.10. Secuencia paragenética de los yacimientos de Talamantes.

3.4. Quimica mineral
Esfalerita
Los andlisis se distribuyeron en forma de perfiles a lo largo de cristales de esfalerita con la

finalidad de determinar posibles variaciones quimicas en los contenidos elementales y se

presentan en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Concentraciones minima, maxima, promedio y rango intercuartii en % wt. de los
elementos analizados en cristales de esfalerita.

Muestra Estadigrafo Fe (wt. %) \ Zn(wt.%) S(wt.%) Cu(wt%) Ga(wt.%) Cd(wt. %)
minimo 9.187 56.289 32.807 0.021 0.000 0.263
maximo 10.000 57.746 33.398 0.806 0.032 0.429
Tala-50 promedio 9.484 57.068 33.054 0.192 0.006 0342
rango intercuartil 0.243 0.547 0.198 0.050 0.000 0.039
minimo 9.153 55.009 32.781 0.000 0.000 0.471
maximo 11.264 57.081 33.498 0.196 0.050 0.608
Tala-54_A promedio 10.280 56.102 33.060 0.094 0.010 0.560
rango intercuartil 0.191 0.550 0.152 0.061 0.017 0.055
minimo 9.671 54552 32.620 0.038 0.000 0.605
maximo 11211 56.815 33.128 0.189 0.045 0.733
Tala-54_B -
promedio 10.425 55.580 32.909 0.093 0.011 0.667
rango intercuartil 0.413 0.801 0.175 0.049 0.022 0.078
Tala-54_C minimo 8.115 56.331 32.771 0.060 0.000 0.415
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Muestra Estadigrafo Fe (wt. %) \ Zn(wt.%) S(wt.%)  Cu(wt%) Ga(wt%)  Cd(wt. %)

maximo 10.150 58.768 33.376 0.272 0.071 0.528
promedio 8.847 57.688 33.004 0.124 0.017 0.489
rango intercuartil 1.042 1.427 0.179 0.027 0.029 0.037
minimo 8.560 50.058 29.662 0.000 0.000 0.201
Tala-64 A maximo 12.673 57.981 33.266 0.140 0.071 0.380
- promedio 10.368 55.729 32.658 0.030 0.010 0.278
rango intercuartil 2172 2.620 0.269 0.031 0.007 0.071
minimo 8.951 53.936 32.634 0.000 0.000 0.198
Tala-64 B maximo 12.042 57.921 33.318 0.204 0.094 0.381
- promedio 10.899 55.374 33.048 0.047 0.014 0.274
rango intercuartil 0.857 1.359 0.207 0.053 0.019 0.036
minimo 9.776 55.357 33.100 0.000 0.000 0.186
Talas64 C maximo 11.491 57.335 33.409 0.091 0.058 0.267
- promedio 10.651 56.153 33.246 0.041 0.012 0.216
rango intercuartil 1.135 1.080 0.186 0.040 0.000 0.040
minimo 8.321 55.765 32.935 0.000 0.000 0.210
Tala64 D maximo 10.272 58.519 33.190 0.091 0.083 0.281
B promedio 9.093 57.397 33.036 0.043 0.029 0.264
rango intercuartil 1.018 1.163 0.168 0.035 0.055 0.008
minimo 1.968 58.780 32.484 0.027 0.000 0.470
maximo 7112 63.135 33.040 1.026 0.054 0.619
Tala-55_A -
promedio 3.787 61.822 32.741 0.254 0.010 0.550
rango intercuartil 0.393 0.980 0.230 0.091 0.011 0.032
minimo 1.594 60.587 32.326 0.040 0.000 0.500
Tala55 B maximo 5.072 63.429 32.953 1.943 0.054 0.640
- promedio 3.714 61.723 32.642 0.356 0.009 0.551
rango intercuartil 1.417 1.072 0.352 0.271 0.009 0.050
minimo 1.378 61.504 32.556 0.000 0.000 0.467
Tala55 C maximo 4419 65.031 32.890 0.811 0.024 0.618
- promedio 3.254 62.835 32.744 0.276 0.003 0.539
rango intercuartil 1.346 1.298 0.122 0.400 0.000 0.029
minimo 3.325 62.244 32.461 0.000 0.000 0.484
Tala55 D maximo 3.799 63.244 32.915 0.114 0.056 0.624
- promedio 3.540 62.615 32.737 0.049 0.010 0.545
rango intercuartil 0.345 0.420 0.173 0.017 0.003 0.069

Se encontraron dos rangos de valores de porcentaje molar (mol %) de FeS:

1. de 14 a 21 mol % FeS, en las muestras Talamantes 50, 54y 64 y
2. valores de 2.4 a 8.6 mol % FeS, en la muestra Talamantes 55.

El promedio de cobre y cadmio son 0.19 mol % y 0.38 mol %, respectivamente,
presentando un comportamiento relativamente homogéneo en todas las muestras. El galio
se encuentra en cantidades traza (<0.1 mol %, 0.01 mol % en promedio); el germanio se

encuentra por debajo del limite de deteccion de este método.

Arsenopirita
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En la Tabla 3.4 se presentan los resultados de los andlisis por medio de microsonda

electrénica de diferentes cristales de arsenopirita.

Tabla 3.4. Minimo, maximo, promedio y rango intercuartil en wt. % de los elementos analizados en
cristales de arsenopirita.

Muestra  Estadigrafo | Co(wt.%) TI(Wt%) | As(Wt.%) | Zn(wt.%) Sb(wt.%) Cu(wt%) Bi(wt.%) Ni(wt.%) SWt%) Fe(wt.%) Ag(wt.%)

minimo 0.005 0.000 40.922 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 20.112 34.322 0.000

méximo 0.054 0433 44,881 0.360 0.858 0.040 0.147 0.034 23.146 35.169 0.047

S0 promedio 0.026 0.155 43.475 0.033 0.121 0.019 0.008 0.008 21.336 34.867 0.009
rango intercuartil 0.014 0.167 1.028 0.021 0.063 0.019 0.000 0.015 0.602 0.318 0.011

minimo 0.012 0.000 42.900 0.000 0.024 0.000 0.000 0.000 20.699 34.611 0.000

maximo 0.059 0.362 44.393 0.308 0.376 0.033 0.021 0.029 21.570 35.067 0.037

%08 promedio 0.029 0.138 43.625 0.179 0.186 0.010 0.004 0.007 21.145 34.840 0.010
rango intercuartil 0.019 0.212 0.826 0.223 0.251 0.017 0.000 0.008 0.095 0.173 0.016

minimo 0.031 0.000 43.269 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 21128 34785 0.000

maximo 0.073 0.326 44.737 0.005 0.022 0.020 0.021 0.038 21.725 35.045 0.027

A promedio 0.046 0.142 44.094 0.001 0.006 0.005 0.005 0.011 21.461 34.906 0.013
rango intercuartil 0.020 0.234 1.017 0.001 0.006 0.005 0.005 0.013 0.432 0.162 0.012

minimo 0.024 0.000 42.955 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 19.229 32.569 0.000

maximo 0.135 0.291 45.268 0.024 1.154 0.223 0.479 0.045 21.434 34.896 0.115

8 promedio 0.060 0.149 44.164 0.006 0.091 0.067 0.057 0.015 20.795 34.537 0.022
rango intercuartil 0.019 0.198 1.232 0.009 0.020 0.090 0.000 0.025 0.336 0.205 0.029

minimo 0.048 0.000 42.464 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 20.189 34.571 0.000

méximo 0.095 0.300 44.857 0.000 0.079 0.026 0.000 0.055 22.268 35.366 0.025

e promedio 0.067 0.156 43.877 0.000 0.024 0.008 0.000 0.018 21.074 34.852 0.009
rango intercuartil 0.031 0.081 0.699 0.000 0.014 0.008 0.000 0.034 0.784 0.295 0.013

minimo 0.042 0.028 43.887 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 20.845 34.488 0.000

méximo 0.084 0.330 45.518 0.020 0.042 0.014 0.000 0.022 21.243 34.746 0.022

0 promedio 0.061 0.127 44.596 0.004 0.008 0.003 0.000 0.007 21.056 34.633 0.009
rango intercuartil 0.024 0.093 1.116 0.000 0.000 0.000 0.000 0.013 0.201 0.178 0.022

minimo 0.012 0.077 42.769 0.004 0.022 0.012 0.000 0.000 20.986 34,615 0.000

méximo 0.031 0.223 42.892 0.008 0.197 0.032 0.032 0.000 21.477 34.743 0.062

¢ promedio 0.022 0.150 42.831 0.006 0.110 0.022 0.016 0.000 21.232 34.679 0.031
rango intercuartil 0.010 0.073 0.061 0.002 0.088 0.010 0.016 0.000 0.246 0.064 0.031

minimo 0.001 0.000 41.880 0.000 0.163 0.000 0.000 0.000 20.257 34.386 0.000

maximo 0.051 0.373 44.774 0.018 1.045 0.032 0.011 0.019 21.937 34.746 0.012

84 promedio 0.030 0.136 42.998 0.003 0.533 0.011 0.002 0.005 21.221 34.559 0.005
rango intercuartil 0.023 0.130 1.270 0.000 0.378 0.020 0.000 0.006 1.130 0.111 0.008

En la mayoria de los cristales se identificd deficiencia de arsénico compensada por azufre,
correspondiendo a una férmula estructural generalizada de la forma Asi,Fe;Sq.y. El
porcentaje atébmico de arsénico se encuentra entre 30.8 % y 32.0 %. El resto de los

elementos considerados como impurezas se encuentran en cantidades minimas.

Tetraedrita-tennantita

-46 -



La sulfosal identificada en la muestra Talamantes 50 es freibergita. Las relaciones
molares Ag/(Ag+Cu) y Zn/(Zn+Fe) en esta muestra son respectivamente 0.50 y 0.11; en la
Tabla 3.5 se presentan estadigrafos de los porcentajes en peso de los elementos

detectados en la muestra.

Tabla 3.5. Minimo, maximo, promedio y rango intercuartil en wt. % de los elementos analizados en
cristales de freibergita.

Muestra Estadigrafo Fe (wt. %) Ag(wt. %) Pb (wt. %)
minimo 0.389 0.595 25.293 14121 20.264 5.803 23.010 0.000
S0A maximo 1.217 0.921 26.572 21.183 22637 7.279 32.909 0.187
promedio 0.858 0.737 25.875 17.031 21.361 6.270 28.664 0.030
rango intercuartil 0.197 0.237 0.604 1.792 0.380 0.151 2917 0.012

El valor promedio de la relacion Ag/(Ag+Cu) es 0.38, y 0.45 el de la relacién Zn/(Zn+Fe) en

los andlisis de esta tetraedrita rica en plata.

En la posicién de los metaloides dentro de la estructura de la freibergita y tetraedrita rica

en plata, el antimonio corresponde a casi 4 moles y se complementa con arsénico.

Estadigrafos de los porcentajes en peso de los elementos reconocidos en la muestra de

tetraedrita se muestran en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6. Minimo, maximo, promedio y rango intercuartil en wt. % de los elementos analizados en
cristales de tetraedrita.

Muestra Estadigrafo Zn(wt.%) As(wt.%) Sb(wt.%) Cu(wt.%) S(wt%) Fe(wt.%) Ag(wt.%) Pb (wt. %)
minimo 2.983 0.708 26.051 19.978 22423 3135 21584 0.000
558 maximo 3.712 0.947 26.861 22.050 23.221 3.750 24.304 0.251
promedio 3.350 0.813 26.401 21568 22.786 3493 22.063 0.055
rango intercuartil |  0.366 0.031 0.443 0.347 0.301 0.454 0.258 0.079

Eskimoita

La eskimoita pertenece a la serie de homodlogos de la lillianita, los estadigrafos de los
porcentajes de peso de los elementos identificados en esta fase se registran en la Tabla
3.7.

Tabla 3.7. Minimo, maximo, promedio y rango intercuartil en wt. % de los elementos analizados en
cristales de eskimoita.

Muestra Estadigrafo  Zn (wt.%) Sb(wt.%) Cu(wt.%) Bi(wt.%) Ni(wt%) S(wt%) Fe(wt%) Ag(wt%) Pb (wt.%)
minimo 0.001 6.743 0402 | 36147 | 0000 | 14546 | 0.516 757 28.07

sac méximo 2445 | 10792 | 04158 | 41005 | 002 | 16176 | 1.178 9164 | 31202
promedio 1283 8.266 0436 | 37425 | 0010 | 15158 | 0712 8.48 29.16

rango intercuartil | 1.903 1213 0.020 1290 | 0019 | 0720 | 0241 1.124 1.113
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Oxidos de manganeso — Holandita

El bandeamiento observado en el microscopio petrografico esta relacionado con
variaciones de la composicién quimica de esta fase, en particular a su contenido en
tungsteno, cuyos valores maximos son de alrededor del 5.70 wt. % WO3 y los minimos
menores a 1 wt. % WOs. Otros elementos que varian de manera directa (Al) e inversa (Ky
Ca) a la concentraciéon del tungsteno se encuentran en cantidades menores (< 1 wt. %),

los resultados se presentan en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8. Minimo, maximo, promedio y rango intercuartil en wt. % de los 6xidos analizados en
Oxidos de manganeso.

BaO K20 Na;0  MnO; As;0s  PbO Zn0 Al20; Ca0 WO; Si0; CuO FeO

L | sl WtO%) | (WE%)  (We%)  (WES)  (Wh.%)  (WES)  (WE%) | (WE%) | (wt%)  (wt%) (wt%) (Wt%)  (wt%)

minimo 13.82 0.12 0.02 | 7349 0.88 0.00 0.05 0.64 0.08 2.79 0.14 0.99 0.08

méaximo 14.20 0.26 013 | 77.88 0.94 1.27 0.12 0.65 0.17 6.87 0.24 1.38 0.17

520 promedio 14.03 0.18 0.09 | 74.88 0.92 0.90 0.08 0.64 0.12 5.71 0.17 1.24 0.10
rango intercuartil 0.16 0.04 0.04 1.39 0.02 0.33 0.03 0.01 0.03 1.12 0.03 0.10 0.03

minimo 12.62 0.12 011 | 7327 0.30 0.00 0.03 0.17 0.06 0.05 0.04 0.41 0.02

méaximo 15.49 2.18 029 | 81.96 1:19 4.01 0.24 0.70 0.21 6.81 0.19 1.57 0.21

5% promedio 14.16 0.76 019 | 78.04 0.59 0.36 0.12 0.54 0.12 3.10 0.13 0.88 0.08
rango intercuartil 1.38 0.75 0.07 4.32 0.39 0.00 0.06 0.15 0.10 4.27 0.06 0.57 0.03

minimo 14.45 0.10 0.10 | 73.90 0.70 0.00 0.03 0.57 0.06 1.7 0.09 0.83 0.06

soF maximo 15.20 0.52 026 | 78.33 0.97 0.00 0.14 0.73 0.13 743 0.14 1.36 0.10
promedio 14.73 0.25 019 | 74.84 0.82 0.00 0.08 0.64 0.09 6.11 0.1 1.21 0.07

rango intercuartil 0.11 0.08 0.12 0.15 0.08 0.00 0.09 0.07 0.04 0.23 0.04 0.09 0.01

3.5. Inclusiones fluidas

3.5.1. Petrografia de inclusiones fluidas

La petrografia de inclusiones fluidas se realizé en minerales de las muestras Talamantes #
27, #28, #30, #33, #35, #66, Pavito, Morita 7, Morita 7A, Tepostete, Tepostete Z; Reyna |,

Reyna Il y Socorrito.

Barita

En los cristales de barita se identificaron Unicamente 3 inclusiones fluidas primarias. Estas
presentan morfologia de cristal negativo, son bifasicas ricas en liquido con grado de
relleno de 0.90 a 0.95 (Fig. 3.11 d) de alrededor de 10 ym. La mayoria de las inclusiones
fluidas observadas son secundarias y se encuentran alojadas en los planos de clivaje (Fig.
3.11 a).

En la Figura 3.11 se muestran diferentes asociaciones de inclusiones secundarias, con

dimensiones menores a 10 ym; éstas son unifasicas de liquido (L) y su morfologia es
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prismatica o planar con tendencias lineales (Fig. 3.11 a). El estrangulamiento (Fig. 3.11 b)
es comun segun evidencian morfologias irregulares y la proporcidbn dominante de
inclusiones unifasicas de liquido. Se observan algunos bordes de crecimiento enmarcados
por 6xidos (Fig. 3.11 c). Existen inclusiones fluidas monofasicas de vapor (V),
posiblemente generadas por decrepitacion durante algin episodio de deformacion de los

cristales.

5 N

..'-\"..
S

Figura 3.11. Inclusiones fluidas en barita. a) Asociacién de inclusiones planares secundarias
monofésicas de liquido (centro de la imagen,); en negro se sefialan tendencias de dos asociaciones
de inclusiones secundarias relacionadas con fracturas; al centro- derecha de la imagen se observa

una inclusion bifasica con un grado de relleno de 0.65. b) Rasgos de estrangulamiento de
inclusiones fluidas, la mayoria monofasicas de liquido, y algunas bifasicas ricas en liquido con
grados de relleno entre 0.90 y 0.95. c) Bordes de crecimiento de cristales de barita delineados por
la presencia de 6xidos. d) Inclusion fluida primaria bifasica rica en liquido (F = 0.85), con morfologia
de cristal negativo. Simbologia: L: Liquido; V: Vapor.

Fluorita

Las inclusiones primarias en los cristales de fluorita se encuentran en el centro y en las

zonas de crecimiento, generalmente acompafiadas por inclusiones sélidas (posiblemente
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epidota). Son inclusiones bifasicas ricas en liquido y algunas presentan cristales atrapados
del mineral que conforma las inclusiones soélidas mencionadas. Su grado de relleno,
practicamente constante, es de alrededor de 0.90; la morfologia es de cristal negativo en

la mayoria de los casos y su tamano, de entre 5y 20 um (Fig. 3.12 a-d).

Ejemplos de asociaciones de inclusiones secundarias se muestran en la Figura 3.12 a.
Presentan tendencias lineales que siguen los planos de clivaje tipicos; estas inclusiones
son bifasicas ricas en liquido y de menor tamafio que las primarias, con grados de relleno
constantes dentro de cada asociacion, de entre 0.90 y 0.95. Algunas asociaciones de
inclusiones fluidas (Fig. 3.12 b) son producto de estrangulamiento evidenciado por las
morfologias irregulares y alargadas que presentan.
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Figura 3.12. Inclusiones fluidas en fluorita. a) Inclusiones primarias bifasicas ricas en liquido con un
grado de relleno de 0.90, con morfologia de cristal negativo; se observan ademas inclusiones
sélidas (posiblemente epidota). En la parte superior de la imagen existen asociaciones de
inclusiones secundarias que siguen planos de clivaje de la fluorita (linea punteada negra). b)
Inclusiones fluidas de morfologia irregular de grado de relleno variable. c) Inclusiones primarias;
arriba a la izquierda se muestra inclusién con cristal atrapado (S1), en la parte inferior derecha
inclusion fluida alojada a la sombra de inclusion sélida. d) Borde de crecimiento de cristal de fluorita
enmarcado por inclusiones sélidas (en negro), que favorecio la formacion de inclusiones fluidas
primarias. Simbologia: IS: inclusion sdlida; IFP: Inclusiones fluidas primarias; L: liquido; S1: sélido 1;
V: Vapor.

Esfalerita

El alto contenido de hierro en esta fase obstruy6 la visibilidad en la mayoria de los
cristales, por lo que Unicamente se identificaron cuatro inclusiones primarias. La
morfologia de éstas es irregular (Fig. 3.13 a-c). Son inclusiones bifasicas del tipo L+V; un
par contienen cristales atrapados. Algunas inclusiones secundarias que se encuentran

alineadas estan relacionadas con fracturamiento (Fig. 3.13 d).
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Figura 3.13. Inclusiones fluidas identificadas en esfalerita. a) Inclusiones primarias bifasicas, una
con un cristal atrapado; al centro inclusion con rasgos de estrangulamiento. b) Inclusion primaria
bifasica (L+V) de morfologia irregular, con un grado de relleno de 0.95. c) Inclusion fluida primaria,
bifasica del tipo L+V, el sélido (S1) presente se interpreta como un cristal atrapado. d) Inclusiones
secundarias alineadas con fracturas observadas, son bifasicas (L+V) con un grado de relleno
aproximado de 0.80 y de morfologia irregular. Simbologia: IFE: Inclusion fluida estrangulada; IFP:
Inclusién fluida primaria; IFS: Inclusion fluida secundaria; L: liquido; V: vapor; Si: sélido 1.

Cuarzo amatista

Las inclusiones fluidas primarias en cuarzo amatista (muestra Talamantes 52) se
encuentran aisladas (Fig. 3.14 a-d). En general son bifasicas ricas en liquido, con un grado
de relleno de 0.90 y morfologia irregular. También se observaron inclusiones fluidas
secundarias asociadas a fracturas, e inclusiones fluidas con modificaciones
postatrapamiento como estrangulamiento (Fig. 3.14 e-f). Se observaron asociaciones de

inclusiones unifasicas de liquido relacionadas al cierre de fracturas.
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Figura 3.14. Inclusiones fluidas en cuarzo amatista. a), b), ¢) y d) Inclusiones primarias bifasicas
ricas en liquido (grado de relleno de 0.90), la mayoria de morfologia irregular. En d) la morfologia es
de cristal negativo. e) Inclusiones secundarias asociadas con una fractura, de morfologia irregular y
grado de relleno de aproximadamente 0.90. f) Inclusiones fluidas de morfologia irregular y grado de

relleno variable, localizadas en una zona de crecimiento. Simbologia: L: liquido; V: vapor.

3.5.2. Microtermometria de inclusiones fluidas

En la muestra Talamantes #27, las inclusiones fluidas alojadas en las fluoritas A y B
presentan valores de salinidad que se encuentran entre 13.8 y 16.8 wt. % NaCl equiv. y
149 y 16.6 wt. % NaCl equiv., respectivamente. Las correspondientes al cuarzo tienen
salinidades en el rango de 13 a 17.3 wt. % NaCl equiv. Los rangos de temperatura de
homogeneizacién para cada una de las fases son entre 150.95 °C y 172.03°C, 155.49 °Cy
168.09 °C y 136.14 °C y 187.06 °C, respectivamente, con lo que se definen las

temperaturas mas variables para las inclusiones alojadas en cuarzo (Fig. 3.15).

La salinidad correspondiente a las inclusiones alojadas en barita de la muestra Talamantes
#33 es de entre 3.9 y 15 wt. % NaCl equiv. y las temperaturas de homogeneizacion son de
entre 164 °C y 168 °C. Las salinidades determinadas para las inclusiones en fluorita y
cuarzo van de 15 a 17 wt. % NaCl equiv. y de 14 a 16 wt. % NacCl equiv., respectivamente.
Las temperaturas de homogeneizacién estimadas se encuentran en los intervalos de 154
°C a 177 °Cy de 133 °C a 197 °C (Figura 3.15).
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Figura 3.15. Diagrama de la temperatura de homogeneizacion (Th) versus salinidad para las
muestras Talamantes # 27 y # 33. La flecha sefiala la relacion temporal de las fases estudiadas.

Las inclusiones fluidas en las baritas A y B de la muestra Pavito, presentan salinidades
entre 17.8 y 20.5 wt. % NaCl equiv. y 19.5 y 21.7 wt. % NacCl equiv., respectivamente. Las
temperaturas de homogeneizacién se encuentran en el rango de 188 °C a 207 °C y de 174
°C a 210 °C (Fig. 3.16).

Las inclusiones fluidas en barita de la muestra Morita 7 presentan salinidades entre 12.9 y
16.9 wt. % NaCl equiv. y temperaturas de homogeneizacion de 154 °C a 175 °C. Para las
inclusiones fluidas alojadas en cuarzo de la muestra Morita 7A se estimaron salinidades de
23.2 wt. % NaCl equiv. y temperaturas de homogeneizacion entre 189 °C y 191 °C (Fig.
3.16).
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Figura 3.16. Diagrama de la temperatura de homogeneizacion (Th) versus salinidad para las
muestras correspondientes a las zonas mineralizadas Pavito y Morita 7.

Las salinidades en las inclusiones alojadas en barita de la muestra Tepostete son de 23.7
wt. % NaCl equiv., y las temperaturas de homogeneizaciéon van de 185 °C a 190 °C; para
el cuarzo la salinidad registrada en es de 23.7 wt. % NaCl equiv. y las temperaturas se
encuentran entre 185 y 187 °C. La salinidad promedio de las inclusiones en barita de la
muestra Tepostete Zocabon es de 23.1 wt. % NaCl equiv., y las temperaturas de

homogeneizacién se encuentran entre los 180 y 188 °C (Fig. 3.17).
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Figura 3.17. Diagrama de la temperatura de homogeneizacion (Th) versus salinidad para las
muestras colectadas en las zonas mineralizadas Tepostete y Reyna.

En la muestra Reyna | las inclusiones alojadas en barita presentaron salinidades entre
17.3 y 21 wt. % NaCl equiv. y temperaturas de homogeneizacién de 170 °C a 185 °C; las
salinidades de las inclusiones en cuarzo van de 17.3 a 19.1 wt. % NaCl equiv. y las
temperaturas de homogeneizacion se encuentran entre los 158 y 195 °C. Las salinidades
de las inclusiones en barita de la muestra Reyna Il van de 17.8 a 19.5 wt. % NaCl equiv. y
las correspondientes temperaturas de homogeneizacion estan en el rango de 133 a 140 °C
(Fig. 3.17).

Las mediciones de microtermometria de la muestra Socorrito se hicieron en inclusiones
fluidas alojadas en cuarzo, en donde se determinaron salinidades de 16.9 a 20.6 wt. %

NaCl equiv. con temperaturas de homogeneizacion entre 168 °C y 183 °C (Fig. 3.18).

En la muestra Talamantes #28 las mediciones de microtermometria se realizaron en
inclusiones fluidas alojadas en cuarzo. Las salinidades registradas van de 22.4 a 22.9 wt.
% NaCl equiv. y las temperaturas de homogeneizacién se encuentran entre 180 y 187 °C
(Fig. 3.18).
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Figura 3.18. Diagrama de la temperatura de homogeneizacion (Th) versus salinidad para las
muestras Socorrito y Talamantes # 28.

En las muestras Talamantes #30, #35 y #66 las mediciones de microtermometria
contemplaron a las inclusiones fluidas alojadas en cuarzo. Para la muestra Talamantes
#30 la salinidad estimada es de 21.7 wt. % NaCl equiv. y las temperaturas de
homogeneizacién van de los 108 °C a los 132 °C. En el caso de la muestra Talamantes
#35 se defini6 una salinidad de 21 wt. % NaCl equiv. con temperaturas de
homogeneizacién entre 115 °C y 128 °C. Las inclusiones medidas en la muestra
Talamantes #66 presentan salinidades entre 20.1 y 20.4 wt. % NaCl equiv. y las

temperaturas de homogeneizacion se encuentran entre 150 °C y 156 °C (Fig. 3.19).
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Figura 3.19. Diagrama de la temperatura de homogeneizacion (Th) versus salinidad para las
muestras Talamantes # 30, # 35y # 66.

En resumen, esta asociacion mineral presenta valores de salinidad promedio que van del
12.9 al 23.7 wt. % NaCl equiv. y temperaturas de homogeneizacion en el rango de 108 °C
a 210 °C.

Las presiones de formacion estimadas para esta asociacibn son menores a las
correspondientes a la esfalerita y van de los 2.5 a los 12.5 bar, por lo que se presumen de

formacién mas somera.

De acuerdo con los resultados obtenidos en las mediciones microtermométricas de las

cuatro inclusiones primarias identificadas en esta fase, la esfalerita tiene su origen a partir
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de fluidos con salinidad entre 1.7 y 5 wt. % NaCl equiv., con temperaturas de precipitacion

entre 174 °C y 325 °C (Fig. 3.20).
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Figura 3.20. Diagrama de la temperatura de homogeneizacion (Th) versus salinidad para la muestra
Talamantes # 55.

En cuanto a la presion de formacion estimada, se tiene un valor promedio de 46 bar, por lo
gue se infiere una profundidad aproximada de 200 m, al considerar un gradiente de
presion litostatico de 226 bar/km (Goldstein, 1994).

Las mediciones microtermométricas de inclusiones fluidas alojadas en el cuarzo de la
muestra Talamantes #52, asociado con uno de los pulsos principales de Oxidos de
manganeso, arrojan salinidades entre 9.2 y 15 wt. % NaCl equiv., con valores poco
menores a lo obtenido en diversas muestras de la asociacion tardia; la temperatura de
homogeneizacién presenta valores en el rango de 137 °C a 227 °C (Fig. 3.21). La presiéon

promedio de formacion estimada es de 10.83 bar.
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Figura 3.21. Diagrama de la temperatura de homogeneizacion (Th) versus salinidad para la muestra

Talamantes #52.

En la Figura 3.22 se presenta la correlacion entre la temperatura de homogeneizacion y la

salinidad de todos los datos obtenidos. En la Tabla 3.9 se muestran los valores minimos,

promedio y maximos registrados de salinidad, temperatura de homogeneizacion y de

fusién de hielo para cada FIA.
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Figura 3.22. Diagrama de la temperatura de homogeneizacion (Th) versus salinidad de las
mediciones de las muestras analizadas. Las flechas, en la simbologia sefialan la relacion temporal
entre los minerales de la muestra. Abreviaciones: brt: barita; fl: fluorita; gz: cuarzo; sph: esfalerita.

Tabla 3.9. Temperaturas de homogeneizacion, de fusion de hielo y salinidades medidas en las
asociaciones de inclusiones fluidas primarias identificadas en diferentes muestras.

(°C) (°C) (wt. % NaCl equiv.)

_Wo  Pom Wk Wa oo Wk | We Pon e
Talamantes #27  Fluorita-A 47 155.00 161.49  178.00 -13.00 -11.32  -9.00 12.85 1528 16.89
Talamantes #27 Fluorita-B 33 156.00 161.79 169.00 -12.00 -11.76 -11.00 14.97 15.72 15.96
Talamantes #27 Cuarzo 15 141.00 161.60  180.00 -13.00 -11.20 -10.00 13.94 1515 16.89
Talamantes #33 Barita 2 164.00 166.00  168.00 -11.00 -6.50 -2.00 3.39 9.18 14.97
Talamantes #33 Fluorita 39 159.18  169.59  180.00 -12.60 -11.82 -11.04 15.01 15.78 16.55
Talamantes #33 Cuarzo 10 133.00 170.80  197.00 -12.00 -11.30 -10.00 13.94 1526 15.96
Talamantes #52 Cuarzo 28 137.00 182.11 227.00 -11.00 -9.29 -6.00 9.21 13.14 1497
Talamantes #55  Esfalerita 4 174.00 241.00  325.00 -3.00 -2.25 -1.00 1.74 3.76 4.96
Morita 7 Barita 31 154.00 166.39  175.00 -13.00 -11.87  -9.00 12.85 1578  16.89
Morita 7A Cuarzo 13 189.00 190.00 191.00 -21.20 -21.20 -21.20 23.18 23.18 23.18
Pavito Barita-A 26 188.00 196.85  207.00 -17.30 -15.98 -14.00 17.79 19.41  20.45
Pavito Barita-B 31 174.00 187.26 210.00 -19.00 -17.63 -16.00 19.45 20.67 21.68
Reynall Barita 32 170.00 175.94  185.00 -18.00 -16.28 -13.50 17.34 19.62  20.97
Reynal Cuarzo 28 158.00 181.54 195.00 -15.60 -14.44 -13.40 17.26 18.15 19.13
Reynalll Barita 24 133.00 136.13  140.00 -16.00 -15.00 -14.00 17.79 18.63 19.45
Socorrito Cuarzo 28 168.00 175.89  183.00 -17.50 -15.25 -13.00 16.89 18.80  20.60
Tepostete Barita 28 185.00 188.21  190.00 -22.00 -22.00 -22.00 23.70 23.70 23.70
Tepostete Cuarzo 26 185.00 185.96 187.00 -22.00 -22.00 -22.00 23.70 23.70 23.70
Tepostete Z Barita 17 180.00 185.65  188.00 -21.00 -21.00 -21.00 23.05 23.05 23.05
Talamantes #28 Cuarzo 11 180.00 183.82  187.00 -20.80 -20.40 -20.00 2238 2265 2291
Talamantes 1#30 Cuarzo 14 108.00 122.29  132.00 -19.00 -19.00 -19.00 21.68 21.68 21.68
Talamantes #35 Cuarzo 14 115.00 124.57  128.00 -18.00 -18.00 -18.00 20.97 20.97 2097
Talamantes #66 Cuarzo 20 150.00 151.55  156.00 -17.20 -17.00 -16.80 20.07 2022  20.37
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3.6.

3.6.1.

Isotopos estables

Is6topos de azufre

Los valores de &%*S para los minerales analizados se enlistan en la siguiente Tabla y se

representan en el histograma de la Figura 3.23.

Muestra

Talam 27-1
Talam 27-2
Talam 27-3
Talam 31-1
Talam 31-2
Talam 31-3
Talam 33-1
Talam 33-2
Talam 33-3
Talam 34-1

Tabla 3.10. Los valores de 834S para los minerales analizados.

Mineral <] 345\/CDT (%0) Muestra Mineral [} 34SVCDT (%0)
barita 15.6 Talam 50-1 barita 9.6
barita 155 Talam 50-2 barita 9.3
barita 15.2 Talam 54-3 arsenopirita -0.6
barita 14.1 Talam 54-1 pirita -1.7
barita 15.9 Talam 55-1 pirita -1.4
barita 15.5 Talam 54-2 esfalerita -1.4
barita 15.9 Talam 55-2 esfalerita -1.1
barita 14.9 Talam 55-3 galena -3.9
barita 16.6 Talam 64-1 galena -7
barita 5.6

Frecuencia
— 6
Il galena
I esfalerita
T°® pirita
arsenopirita
T4 barita
13
+ 2
41
1 1 1 1 1 1 1 | | | | | | 1 |
-2 1] 2 5] 8 12 14 16 18
5318

Figura 3.23. Histograma de 334S de acuerdo con la mineralogia. Se analiz6 un total de doce
muestras de barita. En cuanto a la galena, pirita y esfalerita se tomaron dos muestras de cada fase
y una de arsenopirita.

Los valores &S de la barita son siempre positivos y van desde 5.6 hasta 16.6 %.. En los

sulfuros son siempre negativos, desde —0.6 %o (arsenopirita) hasta —7.0 %o (galena).
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3.6.2. Is6topos de oxigeno en sulfatos y carbonatos

Los valores de 880 se obtuvieron en la mayoria de las muestras de barita analizadas por
is6topos de azufre. Sin embargo, en la muestra Talamantes #33 los resultados obtenidos
son inconsistentes, posiblemente debido a la presencia de impurezas, por lo que no se
consideran en este trabajo. Por otra parte, debido a que la cantidad de muestra de barita
de las muestras Talamantes # 31-1 y # 34-1 disponible fue insuficiente, por lo que el
andlisis no se llevé a cabo. Los valores de 380 para el resto de las muestras de esta fase

se encuentran entre 6.8 y 11.4 %eo.

En cuanto a los carbonatos, las muestras de calcita analizadas por isétopos de carbono y
oxigeno corresponden a diferentes estadios de la mineralizacién. En el caso de los
especimenes Talamantes # 54 y # 57 se trata de calcita posterior a sulfuros, en rellenos de
veta. Las muestras Talamantes # 60 y # 62 se recolectaron en brechas hidrotermales sin
presencia de sulfuros. El resto de las muestras son considerablemente posteriores a la
mineralizacién, en estos casos la calcita se obtuvo de pequefias vetas que cortaban
diversas litologias de la zona de estudio, rocas igneas extrusivas e hipabisales y rocas
sedimentarias. Los valores de 30 en carbonatos son en general mayores a los de
sulfatos y van de 12 a 25 %o. En la Tabla 3.11 se muestran los valores 5¥Oswow para cada
una de las fases analizadas, en la Figura 3.24 se presenta el histograma correspondiente.

Tabla 3.11. Los valores de 6'80vsmow para los minerales analizados.

Muestra Mineral (<] 180\,3MOW (%o) Muestra Mineral ) 18OVSMOW (%o)
Talam 27-1 barita 7.61 Talam 34-3 barita 10.60
Talam 27-2 barita 6.79 Talam 50-1 barita 9.80
Talam 27-3 barita 6.98 Talam 50-2 barita 9.90
Talam 31-1 barita Talam 62 calcita 8.20
Talam 31-2 barita 7.30 Talam 60 calcita 14.83
Talam 31-3 barita 7.20 Talam 57 calcita 11.95
Talam 33-1 barita Talam 54 calcita 14.70
Talam 33-2 barita Talam 35 calcita 21.13
Talam 33-3 barita Talam 37 calcita 19.33
Talam 34-1 barita Talam 50 calcita 24.37
Talam 34-2 barita 11.40 Talam 64 calcita 18.29
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Figura 3.24. Histograma de 8*®0Osmow de acuerdo con la mineralogia.

3.6.3. Is6topos de carbono

Los valores 3%Cyppg van de -8 a 6 %.. En las muestras Talamantes #54 y #57,
relacionadas de manera directa con la mineralizacion de sulfuros el 8*Cypps €s de -5.63 y
-7.94 %o respectivamente; la muestra Talamantes #35 presenta un valor de -6.27 %.. El
resto estan relativamente enriquecidas en este isétopo con valores mayores a -1.96 %o y
hasta 5.56 %o.
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Capitulo 4: Discusion y conclusiones

4.1. Discusion

4.1.1. Geocronologia

De acuerdo con las relaciones temporales interpretadas entre la mineralizacién y las
edades de las rocas igneas datadas, la formacién de los yacimientos de o6xidos de
manganeso del Distrito Minero Talamantes estéd asociada al magmatismo que dio origen a

la Sierra Madre Occidental.

La andesita (Tala-8) con una edad media ponderada de 82.11 + 0.63 Ma presenta una
edad similar a las reportadas para andesitas de El Jaralito (78 £ 1.10 Ma) a 200 km de
Talamantes; otros autores reportan andesitas del Complejo Volcanico Inferior a 75 km al
oeste de la zona de estudio. Con base en la edad obtenida en la muestra Tala-8 y la
presencia de unidades andesiticas en la cercania se interpreta que las andesitas de
Talamantes pertenecen al emplazamiento diacrénico del vulcanismo andesitico del
Complejo Volcéanico Inferior interpretado por Prian et al. (1999) entre el Campaniano y el
Eoceno Superior en la region.

Ferrari (2007) define un evento magmatico (precursor del magmatismo ignimbritico del
Oligoceno) en el Eoceno que inicia hace 46 Ma y continla de manera casi ininterrumpida
hasta hace 27.5 Ma. La edad media ponderada de la riolita de 37.61 + 0.68 Ma (Eoceno,
Bartoniano) se encuentra dentro de los limites temporales establecidos por Ferrari para

dicho evento, por lo que la riolita de Talamantes se considera parte de este.

Como se ha mencionado en capitulos anteriores, la mineralizaciéon de 6xidos de
manganeso se encuentra alojada en fracturas de la riolita en la Mesa de Talamantes, por

lo que la edad de la mineralizacion debe ser menor a 37 Ma.

Ambas unidades, andesitas y riolitas, estan relacionadas al magmatismo calco-alcalino
asociado a la subduccién de la placa Farallon bajo la placa Norteamericana. Este tipo de
magmatismo ha sido relacionado con los yacimientos epitermales, y en Meéxico, de
acuerdo con Albinson et al. (2001) y Camprubi y Albinson (2006, 2007), esta relacionado

con la mayoria de los yacimientos epitermales de sulfuracion intermedia y baja.
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Respecto a la geologia estructural de la zona se han reconocido al menos cuatro fallas
(Fernandez del Olmo, 1980; Wilson y Rocha, 1984), relacionadas al emplazamiento de la
mineralizacién en Talamantes. Diferentes autores (Henley, 1985; Sibson, 1987; Simmons
et al., 2005 en Findley, 2010) hacen referencia a lo favorables que son este tipo de
estructuras, dependiendo de su extension, ya sea para el emplazamiento de cuerpos
igneos que propicien la actividad hidrotermal o como vias de ascenso de fluidos

mineralizantes.

4.1.2. Mineralogia y quimica mineral, similitudes con otros yacimientos

Los yacimientos en el Distrito Minero Talamantes se expresan en forma de brechas y
vetas en las diferentes zonas mineralizadas. La asociacion de sulfuros esta constituida por
arsenopirita, pirita, esfalerita, calcopirita, galena, tetraedrita—tennantita y eskimoita y la
asociacion tardia esta representada por barita, fluorita, hematita, goethita, holandita y
coronadita, en este orden de precipitacion.

La sucesion mineral paragenética de la etapa de sulfuros en los yacimientos de
Talamantes (arsenopirita, pirita, esfalerita, calcopirita, galena y sulfosales de plata y
plomo) es similar a la sefialada en depdsitos clasificados como epitermales de sulfuracion
intermedia, por ejemplo: Creede (Plumlee,1994), La Guitarra (Camprubi, 2001; Camprubi y
Albinson, 2007), Yerranderie (Downes, 2007), Fresnillo (Velador, 2010), Miguel Auza
(Findley, 2010), Cheshmehe Hafez (Mehrabi y Siani, 2012), entre otros. Sillitoe y
Hedenquist (2003) y Wang et al. (2019) mencionan que los yacimientos de sulfuracion
intermedia se caracterizan por la presencia de pirita-esfalerita-galena-calcopirita-
tetraedrita/tennantita y sulfosales de plata, ademas de cuarzo-carbonatos manganesiferos
*+ adularia % silicatos manganesiferos + barita e illita como alteracion mineral proximal.
Hedenquist et al. (2000) clasifican a los yacimientos que presentan este tipo de asociacion
como un subgrupo de los yacimientos de baja sulfatacion. Estos autores sefialan que el
contenido de FeS de la esfalerita es en general bajo. Sin embargo, Wang et al. (2019)
indica que es posible encontrar esfalerita rica en Fe. De acuerdo con Findley (2010), el
incremento en el contenido de FeS en la esfalerita refleja la disminucion de la fugacidad de
S a ciertas temperaturas. Wang et al. (2019) mencionan que este incremento puede tener
su origen en eventos intermitentes como ebullicién, interaccion local con rocas o pulsos
reducidos de origen magmatico o sedimentario. Scott y Barnes (1971), Czamanske (1974)

y Einaudi et al. (2003) indican que los cambios en el porcentaje molar de FeS de la
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esfalerita que coexiste con pirita o pirrotina reflejan la variabilidad del estado de sulfuracion

en un sistema dado.

La esfalerita analizada durante el desarrollo de este trabajo presenta dos tendencias en el

porciento molar de FeS:

1. valores dentro del rango de 14 a 21 % (muestras Talamantes #50, #54 y #64) y
2. valores de 2.4 a 8.6 % (muestra Talamantes #55),

De acuerdo con Barton et al. (1977) y Einaudi et al. (2003), el mol % de FeS en esfalerita
en los sistemas de sulfuracion intermedia varia tipicamente de <1 a 10 mol %, pero se han
reportado valores por encima de 20 mol %, lo que contrasta con los valores reportados
para yacimientos de alta sulfuracion (0.05 a 1 mol % de FeS) y baja sulfuracion (20 a 40
mol % de FeS) (Scott y Barnes, 1971; Czamanske, 1974; Einaudi et al. 2003).

Scott (1983), Lusk et al. (1993) y Vaughan y Craig (1997) entre otros, mencionan que las
propiedades refractarias de la esfalerita y arsenopirita permiten la estimacion de la
actividad de azufre (as,) y de temperaturas de formacion, ya que en particular el mol % de
FeS y el at % de arsénico (As) en esfalerita y arsenopirita, respectivamente, reflejan las
condiciones fisicoquimicas durante la precipitacion de estas fases (Scott y Barnes, 1971;
Scott, 1983).

Con la finalidad de estimar los parametros mencionados, los valores promedio del
contenido de FeS (en esfalerita) y arsénico (en arsenopirita) de cada una de las muestras
fueron graficados en el diagrama construido por Scott (1983) con aportaciones de
diferentes autores (Fig. 4.1). Los pares mol % FeS y at % de arsénico se encuentran en el
campo de estabilidad de la pirita. Las muestras Talamantes #50, #54 y #64 se encuentran
préximos al campo de estabilidad de la pirrotina. Mientras que los datos de la muestra
Talamantes #55 no pertenecen a ninguno de los campos definidos, probablemente debido
a un desequilibrio quimico entre la esfalerita y arsenopirita; de acuerdo con Scott (1983) el
mol % de FeS en esfalerita en equilibrio con pirita y arsenopirita es de, por lo menos, 10
%.
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Figura 4.1. Campos de estabilidad mineral con isopletas mol % de FeS en esfalerita y at % de As en
arsenopirita, a 1 bar de presion. Los campos en los que se grafican pares de datos mol % FeSy at
% de As (promedio) correspondientes en muestras de Talamantes, Chihuahua. Tomado de Scott
(1983).

Las temperaturas de formacion estimadas de manera grafica van de 350 a 380 °C,
aproximadamente. Los valores de la actividad de azufre se encuentran en el intervalo de
10® a 107. Por otra parte, la diferencia del contenido de hierro en esfalerita de la muestra
Talamantes #55 respecto al resto, puede estar relacionada a un cambio subito en la
actividad de S, (as2) en el ambiente de deposicidon, quizd como parte del desequilibrio

mencionado con la arsenopirita.

El uso de la serie tetraedrita-tennantita como un indicador de procesos petrogenéticos
radica en su capacidad para la formacion de soluciones sélidas, particularmente si la
composicion original se conserva o puede ser reconstruida (Sack y Ebel, 2006, Sack,
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2016). Sack (2005), con informacion actualizada de los parametros termoquimicos que
rigen el comportamiento de estas fases, establecié las isotermas asociadas a las
relaciones molares Ag/(Ag+Cu) y Zn/(Zn+Fe) en tetraedrita-tennantita coexistiendo con
miargirita, pirargirita y esfalerita. Si bien las isotermas han sido calculadas de acuerdo con
la asociacion mineral mencionada, su uso como geotermémetro se ha extendido a casos
en los que la asociacién estd incompleta. Lo anterior, considerando que las temperaturas
estimadas, sobre todo en los casos en que la miargirita no se encuentra presente, deben

ser asumidas como las minimas de cristalizacioén (Chutas & Sack, 2004).

En la Figura 4.2 se muestran las isotermas establecidas por Sack (2005) y la localizacién
correspondiente a cada uno de los analisis realizados en freibergita de la muestra
Talamantes #50, asi como en tetraedrita rica en plata de la muestra Talamantes #55.
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Figura 4.2. Isotermas establecidas por Sack (2005), con la asociacion mineral fahrole + miargirita
(Mia) + pirita +esfalerita (Sph). Graficadas las relaciones molares Zn/(Zn+Fe) y Ag/(Ag+Cu) de cada
uno de los analisis en freibergita y tetraedrita rica en plata de las muestras Talamantes #50 y #55
(anaranjado y azul, respectivamente).

Las relaciones obtenidas en freibergita ubican la temperatura de formacion alrededor de la
isoterma de los 170 °C. Las relaciones elementales estimadas en tetraedrita estan
ligeramente sobre la isoterma de 200 °C. Ambas temperaturas seran consideradas como

temperaturas minimas de precipitacion.

La temperatura minima de formacién estimada en tetraedrita rica en plata de la muestra
Talamantes #55 es de poco mas de 200 °C, mientras para la esfalerita coexistente esta
entre los 174 y 325 °C. En esta muestra la tetraedrita se encuentra reemplazando de
manera parcial las zonas centrales de cristales de galena. De acuerdo con Chutas y Sack

(2004) existen dos procesos que pudieron haber dado lugar a la formacion de esta fase:

1. la interaccion de galena con un fluido hidrotermal ligeramente posterior al que dio
origen a la asociacién de sulfuros pirita + arsenopirita + esfalerita + galena o
2. la exsolucibn de la tetraedrita a partir del reequilibrio quimico de galena

inicialmente mezclada con tetraedrita-tennantita.

La freibergita que reemplaza los bordes de algunos cristales de calcopirita en la muestra

Talamantes #50 presenta una temperatura minima de formacion de 170 °C.

Otro mineral identificado durante este estudio es la eskimoita, perteneciente a la serie de
homdlogos de la lillianita (sulfosales ricas en bismuto). Daqing (1987) y Foard y Shawe
(1989) han definido un rango de temperaturas de estabilidad para las fases que integran el
sistema Ag.S — PbS — Bi;S3, que va de los 200 a los 400 °C. De acuerdo con Daging
(1987) estas fases se encuentran asociadas con galena, especialmente en yacimientos
minerales hipogénicos y de acuerdo con Foard y Shawe (1989) este mineral cristaliza o

exsuelve en un ambiente con exceso de bismuto.

La asociacion tardia es una serie reactiva compuesta por barita-fluorita-cuarzo en donde
existen manifestaciones de o6xidos de hierro y manganeso; estos minerales han sido
identificados en yacimientos epitermales de 6xidos de manganeso, en particular algunas
manifestaciones de barita han sido relacionadas a aumentos subitos en el potencial de
oxidacion de los fluidos mineralizantes. De acuerdo con Leal (2004) en el Distrito de

Manganeso de las Sierras Pampeanas, la mayoria de los minerales de ganga, entre ellos
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barita y fluorita, fueron precipitados principalmente debido a cambios de pH y temperatura,

sugiriendo gue la oxidacion de H.S, para formar SO., generé la precipitacion de la barita.

En el Distrito Hiendelaencina, Espafia, se presenta cierta distribucién mineraldgica que
consiste en abundante barita en la parte superior del sistema, mientras la parte inferior es
rica en sulfuros como resultado de un zoneamiento en la fugacidad de oxigeno, de

acuerdo con Concha et al. (1992).

Hewett et al. (1963) analizaron 6xidos de manganeso de diferentes ambientes geoldgicos.
Concluyeron que la presencia de Ba es mas usual en éxidos de manganeso de origen
hip6geno que supérgeno, por lo que la holandita es mas comin en mineralizaciones
hipégenas. Por otra parte, sefialan que la existencia de mas de 0.10 wt. % (porcentaje en
peso) de tungsteno (W) en oOxidos de manganeso indica un origen hipégeno. En el
presente estudio, si bien la holandita analizada presenta una variacion compaosicional,
existen sectores ricos en W cuyos maximos son de alrededor de 5.5 wt. %,
correspondiendo de acuerdo con Hewett et al. (1963) a un origen hipégeno para los 6xidos
presentes en la zona de Talamantes. Wilson y Rocha (1948) reportan la presencia de WOs3
en un 2.92 wt. % en un psilomelano de la mina San Antonio —dato retomado por
Fernandez del Olmo (1980) aun sin considerar una relacion entre el origen de los 6xidos y
la presencia de W. Existen diferentes estudios en los que se ha definido que el
enriquecimiento de W esta asociado a procesos magmatico-hidrotermales, en particular
respecto a 6xidos de manganeso se tienen el Depdsito Hidrotermal Vani al NW de la Isla
Milos en Grecia (Papavassiliou, et al., 2017), el Distrito de Manganeso de las Sierras
Pampeanas en Argentina (Leal, 2004) y los depdésitos de Mn de New Ross en Canada
(O'Reilly, 1992).

4.1.3. Etapa tardia e inclusiones fluidas

Para los minerales de la asociacién tardia se determinaron las siguientes temperaturas de
formacion: barita de 133 °C a 210 °C, fluorita 155 °C a 180 °C y cuarzo de 133 °C a 195 °C
con salinidades entre 3.4 y 23.1 wt. % NaCl equiv., de 12.9 a 16.9 wt. % NaCl equiv. y 13.9
y 23.7 wt. % NaCl equiv., respectivamente.

Diferentes autores han establecido intervalos de temperaturas de homogeneizacion y
salinidad para los yacimientos epitermales de sulfuracion intermedia. Camprubi y Albinson
(2006, 2007) establecen temperaturas entre 230 y 300 °C y salinidades de 7.5 a 23 wt. %
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NaCl equiv., para esta tipologia en México. Wang (2019) define un rango mas amplio para
estas variables, con temperaturas de 150 a 350 °C y salinidades de 0 a 23 wt. % NacCl
equiv. Hedenquist et al. (2000), Sillitoe y Hedenquist (2003) concluyen que temperaturas
de 160 a 320 °C son tipicas para esta clase de yacimientos. Findley (2010) menciona que
los depdsitos de sulfuracion intermedia han sido interpretados como precipitados a partir
de fluidos moderadamente salinos (5-20 wt. % NaCl equiv.), y de temperatura moderada
(150-300 °C). Los valores obtenidos en minerales de la zona de Talamantes se encuentran

de manera general en los intervalos citados.

Las variaciones de salinidad y temperatura observadas pudieron ser originadas por una
mezcla de fluidos (sea por debajo del ambiente epitermal o dentro de éste), o por la
participacién de diferentes pulsos hidrotermales en la formacién del depdésito, ya que de
acuerdo con Gemmell et al. (1988), Albinson y Rubio (2001), Camprubi et al. (2001) y
Camprubi y Albinson (2006, 2007) la mayoria de los depésitos epitermales en México
tienen un caracter polifasico y multiepisodico, dando como resultado variaciones de las

propiedades de los fluidos mineralizantes.

Ruaya y Seward (1986) concluyen que los metales base y la plata son transportados
preferentemente como complejos clorurados, lo que implica una mayor capacidad de
transporte de los fluidos con el incremento de la salinidad (Camprubi y Albinson, 2007).
Por ello, es probable que los fluidos hidrotermales de la zona mineralizada de Talamantes
hayan tenido una gran capacidad de transporte considerando las salinidades registradas

en este estudio para los minerales de la asociacion tardia.

4.1.4. |s6topos estables

Diferentes autores (Field, 1985; Faure y Mensing, 2005; Misra, 2012) han concluido que el
valor &*S en sulfuros cercano a cero se debe a que el azufre relacionado al origen de
estos minerales proviene de una fuente magmatica. No obstante, de acuerdo con Ohmoto
(1972) la composicién isotdpica de azufre y carbono en los minerales hidrotermales es
fuertemente controlada por la fugacidad de oxigeno (foz), el pH de los fluidos
hidrotermales, la temperatura y la composicion isotépica original. Por lo anterior, el valor

de 5%*S en sulfuros cercano a cero, no necesariamente implica un origen magmatico del S.

Ohmoto (1972) calcula el fraccionamiento isotopico del azufre en sulfatos y sulfuros a

diversas temperaturas, considerando la fugacidad de oxigeno, el pH, la composicién

-71-



isotépica de los fluidos y la concentracién de S; ademas toma en cuenta los campos de
estabilidad de las fases minerales involucradas. Los contornos de valores 3*S obtenidos
para pirita y barita, precipitando a partir de un fluido magmatico (5**S=0 %.), a una
temperatura de 250 °C, asi como los campos de estabilidad de los minerales del sistema

Fe-S-O para diferentes concentraciones de S, y la frontera de solubilidad de la barita, se
muestran en la Figura 4.3.
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Figura 4.3. Comparacion de las posiciones de los contornos 5**S con los campos de estabilidad de
minerales del sistema Fe-S-O y barita. T =250°C.

_______ :Contornos 8°'S. Los valores en corchetes [] corresponden a la pirita; los paréntesis () a la barita, a partir
de un fluido con 57'S, ;= 0 (%o).

: Fe-S-O fronteras de mineral a =S = 0.1 moles/kg H,O.
— — : Fe-S-O fronteras de mineral a £S = 0.001 moles/kg H,O

. . 2+ -4
— - — - : Fronteras de barita soluble/insoluble en m,~ *m_.=10
. . . 2+ . .
Bajo estas condiciones de temperatura un incremento de m_, o de m, de un orden de magnitud, baja la frontera por

alrededor de 0.5 unidades de log fO,. Los valores de 5°'s obtenidos para sulfuros y sulfatos corresponden aproximadamente
a la zona sombreada en azul. Tomado de Ohmoto, 1972.
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Los resultados obtenidos en este estudio se ubican en la zona definida por Ohmoto (1972)
entre los valores de 8*'S de -1 a -20 %o para la pirita y de 26.5 a 6.8 %o para la barita. Si
empleamos estos resultados como trazadores del origen del azufre asociado a la
mineralizacioén, los valores obtenidos para sulfuros (negativos cercanos a 0 %o) y sulfatos
(positivos) se encuentran dentro del intervalo identificado para mineralizaciones
relacionadas con azufre de origen magmatico de acuerdo con Field (1985), Faure y
Mensing (2005) y Misra (2012), entre otros. Ademas, Albinson et al. (2001) y Camprubi et
al. (2006) han notado una relacion cercana entre la presencia de fluidos magmaéticos y la

precipitacion de minerales metalicos en los depdsitos epitermales mexicanos.

Diversos autores han analizado las composiciones isotdpicas de carbono en diferentes
sistemas geoldgicos. Por ejemplo, los valores 3*C para el CO; en gases volcanicos va de
-6 a -2 %o, de acuerdo con Faure (2005). Berger y Bethke (1985), asighan a las rocas
igneas valores de -10 a 3 %o y a las carbonatitas, de -10 a 2 %.. Ohmoto (1979) define un
rango menos variable, de -5 + 2 %o, en minerales precipitados a partir de fluidos

magmaticos. De acuerdo con Misra (2012), valores de &*3C entre -10 y -5 %o, pueden ser

producidos por fluidos de diferentes fuentes si el pH y la foz son tales que d'°C ~ d'3Csc,

es probable que la fuente de C sea magmaética, pero no es la Unica posibilidad (Rye y
Ohmoto, 1974, en Misra, 2012).

Por otra parte, datos de sistemas geotérmicos modernos sugieren que en los fluidos
geotermales de los depésitos de baja temperatura (T<250°C), el equilibrio isotépico de
carbono entre CO, y CH4 no se alcanza. Por esta razon, la variacion de 33C en especies
fluidas y minerales es probablemente un reflejo de la variacién de la fuente de carbono,
como lo menciona Ohmoto (1986). Ademas, el mismo autor sugiere valores de 33C

determinados en aguas juveniles de alrededor de -6 %o.

Si tomamos como referencia los datos antes mencionados, sobre todo el intervalo definido
por Ohmoto (1979), el carbono en las muestras Talamantes #35, #54 y #57, podria
considerarse de origen mayoritariamente magmatico; ademas, al menos en la muestra
Talamantes #54, los carbonatos estan asociadas directamente con sulfuros, en los que se
ha determinado un origen magmatico para el azufre. El resto de las muestras se alejan un
tanto de este rango de valores, en general hacia valores mas positivos. Esto, en principio,

se puede explicar al considerar la naturaleza de las muestras, que como se menciono,
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forman parte de etapas tardias, por lo que los fluidos debieron ser distintos, probablemente

con una mayor influencia del carbono en las rocas encajonantes.

De acuerdo con Berger y Bethke (1985) es posible identificar el origen del oxigeno en los
fluidos empleando los valores 5'®0. Por un lado, los minerales formados en ambientes
sedimentarios estan notablemente enriquecidos en este is6topo, respecto a los
correspondientes magmaticos. Adicionalmente, los magmas presentan valores de ~6 - 10
%o, enriquecidos en 0 con respecto al agua de mar. Este enriquecimiento se debe a los
grandes fraccionamientos permitidos a bajas temperaturas que prevalecen en la
hidrosfera. Por otra parte, el oxigeno es el mayor constituyente de la corteza (~46.6%), por
lo que la composicién isotopica de este elemento tiene una alta probabilidad de ser
alterada por las reacciones agua-roca; esto indicara la interaccion del fluido con otras

fuentes de oxigeno.

En la Figura 4.4 se muestra una compilacion de las distribuciones de 30 en los
diferentes ambientes geoldgicos (Berger y Bethke, 1985), y se sefalan los campos de

valores correspondientes a carbonatos y sulfatos en muestras de la zona de estudio.
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Figura 4.4. Distribucion de 8'80%. en ambientes geoldgicos y valores registrados en las muestras
de sulfatos y carbonatos del proyecto. Tomado de Berger y Bethke (1985).

Los valores de isGtopos de oxigeno obtenidos en carbonatos son variables y estan
relacionados con la naturaleza de la calcita en cada una de las muestras que como se
menciond con anterioridad, pertenecen a diferentes etapas de la mineralizacion. El valor
menor resulté para la muestra Talamantes #57, siendo de 11.95 %o, que de acuerdo con la
recopilacion de Berger y Bethke (1985) se encuentra en el rango establecido para
carbonatos de depdsitos hidrotermales precipitados a partir de aguas magmaticas. Los
valores alrededor de 14.5 %0 y mayores, considerando lo establecido por los autores y la
naturaleza de las muestras de calcita, se interpretan como representantes de fluidos que

han interactuado con las rocas encajonantes.

En la Figura 4.5 se muestran los campos de composicion isotépica de carbonatos de
diferentes ambientes geoldgicos. Las calcitas analizadas en este estudio, si bien presentan
cierta dispersién, en su mayoria se encuentran dentro o cerca del campo de las

carbonatitas.
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Figura 4.5. Campos de composicion isotépica de carbonatos de diferentes ambientes geolégicos,
en azul los valores obtenidos para las calcitas de la zona de estudio. Tomado de Rollinson, 1993.

Como complemento se cuenta con el andlisis de isétopos de oxigeno en barita, cuyos
valores 580 se encuentran en el intervalo de 7.6 a 11.4 %o, coincidentes con los valores
establecidos para sulfatos en depoésitos hidrotermales, en rocas sedimentarias y en

depositos de sulfuros masivos vulcanogénicos.
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4.1.5. Clasificacion tipolégica

La presencia de zonas con skarnificacion y de diferentes rocas igneas alteradas en el area
de estudio son evidencia de la actividad hidrotermal que tuvo lugar en algiin momento. En
particular, la presencia de andesitas, en su mayoria con alteracion propilitica moderada,
puede tener alguna relacion con las andesitas identificadas por Prian et al. (1999) al norte
de Hidalgo del Parral, cuyas edades de rejuvenecimiento son de 36.85 + 0.54 Ma, 39.04 +
0.56 Ma y 37.25 + 0.54 Ma, correlacionables con la edad de la riolita de Talamantes
determinada en este trabajo. De acuerdo con Prian et al. (1999) las andesitas se
encuentran intruidas por el poérfido Parral que se extiende desde Santa Barbara hasta
Valle de Ignacio Allende, por lo que se considera probable que este pérfido tenga alguna

relacion con el hidrotermalismo en la zona de estudio.

Hedenquist y Lowenstern (1994), Hedenquist et al. (2000) y Simmons et al. (2006)
coinciden al asociar los yacimientos epitermales de sulfuracion intermedia con la
existencia de alteracion propilitica de extension regional. Hedenquist y Lowenstern (1994)
proponen que esto se debe a que la neutralizacion de los vapores magmaticos ocurre a
profundidad y gran escala. Respecto a un zoneamiento de alteraciones en estos
epitermales, Hedenquist (2000) menciona la existencia de alteracién argilica proximal;
Simmons et al. (2005) definen la existencia de minerales arcillosos, carbonatos y zeolitas,
en los niveles superiores, y como minerales de alteracion proximal cuarzo, adularia, illita y
pirita. Si bien algunas de las muestras analizadas en este trabajo presentan alteracion
argilica, la informacién recabada no permite ser concluyente respecto a la distribucion de
las alteraciones presentes. Por otra parte, de acuerdo con Leal (2004) en este tipo de
yacimientos es posible que el proceso de alteracién se presente incompleto debido a la

baja temperatura a la cual tiene lugar el evento hidrotermal.

Wang et al. (2019) concluyen que los yacimientos de sulfuracion intermedia estan
relacionados con rocas volcanicas andesiticas que pueden y se han asociado con la

presencia de porfidos, y probablemente ser co-magmaticos con estos.

La zona mineralizada Talamantes se encuentra en el borde este de la Sierra Madre
Occidental. Los eventos que dieron origen a esta provincia geoldgica han sido
relacionados, por diversos autores (Camprubi y Albinson, 2007; Findley, 2010), con la

presencia de yacimientos epitermales en México.
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Es comdn que el manganeso en los yacimientos epitermales de sulfuracién intermedia
precipite en forma de alabandita y/o rodocrosita, ya que es mas usual encontrar las
condiciones fisicoquimicas que favorezcan la precipitacion del manganeso en estas dos
fases. Sin embargo, al parecer en los yacimientos de Talamantes se reunieron las
condiciones para que el manganeso precipitara como O6xidos, dentro de las cuales
podemos mencionar como probables: la baja disponibilidad de carbonato y azufre y la
existencia de un medio reducido y &cido (Roy, 1992) en niveles profundos del sistema.
Estas condiciones permitirian el ascenso del manganeso con ligantes como ClI y SOs*
(Heinrich et al., 1999) a horizontes mas someros con fugacidades de oxigeno
extremadamente altas que, de acuerdo con Norman et al. (1983) y Roy (1968), son
necesarias para la precipitacién de este elemento en forma de 6xidos (Crerar et al., 1980;
Roy, 1981). En algunos yacimientos se ha determinado la mezcla de fluidos, como uno de
los mecanismos de precipitacion, ya que resuelve las altas fugacidades de oxigeno
necesarias al considerar la participacion de aguas metedricas (Hewett, 1964; Norman et
al., 1983).

Estilos de mineralizacion similares al del distrito de Talamantes se presentan en las Islas
de Milos (Papavassiliou, 2017), en donde los sulfuros anteceden a los Oxidos de
manganeso. En el Distrito de manganeso de Sierras Pampeanas, Argentina la
mineralizacion de 6xidos de manganeso es acomparfiada por barita y fluorita (Leal, 2004).
De acuerdo con Crerar et al. (1980), los depdsitos de manganeso epitermal pueden
clasificarse en tres grupos, dentro de los cuales Talamantes podria incluirse en los de baja
temperatura que contienen fluorita y barita. Depédsitos similares a los de Talamantes se
han descrito antes en México, Argentina, Francia, Marruecos e ltalia y mas de 200

depdsitos al SW de Estados Unidos.

De acuerdo con los estudios de isétopos estables realizados existe la participacién de una
fuente magmatica, aunque también existen otras aportaciones, quiza de aguas metedricas
0 de las rocas encajonantes de la zona de estudio. El hecho de que exista una
combinacion de fluidos de diferentes fuentes en los yacimientos epitermales de sulfuracion

intermedia y baja en México ha sido antes notada por Camprubi y Albinson (2007).

A pesar de que la ebullicion es el mecanismo de precipitacion mas importante para la
precipitacion de minerales metalicos en los yacimientos epitermales de intermedia y baja

sulfuracion en México (Simmons et al., 1988; Simmons, 1991; Albinson y Rubio, 2001;
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Albinson et al., 2001; Camprubi et al., 2001), en este caso la evidencia de ebullicion para
la precipitacién de la asociacion de sulfuros es Unicamente la presencia de cuarzo jigsaw
en algunas de las muestras, por lo que se considera tuvo lugar en niveles restringidos de
la mineralizacion. Si bien la mezcla de fluidos como un mecanismo para la precipitacién de
minerales en el ambiente epitermal es cominmente sujeto de debate, en este caso parece
ser altamente probable, al menos para la asociacion tardia y los éxidos de manganeso. De
acuerdo con Corbett y Leach (1998) la mezcla de un fluido ascendente rico en metales y
cloruro con aguas oxidadas descendentes de bajo pH puede tener lugar y llevar a la
precipitacion de minerales debido la insolubilizacién de complejos bisulfurados, ademas en
yacimientos de 6xidos de manganeso este mecanismo ha sido citada.

4.2. Conclusiones

(1) Los yacimientos de Talamantes se circunscriben a las caracteristicas de los

yacimientos epitermales de sulfuracion intermedia.

(2) Los fluidos mineralizantes alcanzan salinidades de hasta 23 wt. % NaCl equiv. y

temperaturas entre 133y 325 °C.

(3) Las temperaturas de formacién de los sulfuros van de 350 a 380 °C con actividad de
azufre de 10° a 10%° y las temperaturas minimas de formacién de las sulfosales se

estimaron en freibergita 170 °C y en tetraedrita 200 °C.

(4) Las composiciones isotépicas de C y O de los fluidos mineralizantes son compatibles
con un origen mayoritariamente magmatico de éstos, con una posible componente de

origen sedimentaria y metedrica.

(5) Las composiciones isotopicas del azufre constitutivo de sulfuros y sulfatos de la
mineralizacién proceden de fuentes mayoritariamente magmaticas, con una componente

adicional de fuentes posiblemente sedimentarias.

(6) Las edades de las riolitas en que se emplazan los yacimientos epitermales de
Talamantes (37.61 + 0.68 Ma) indican que la mineralizacion se origind durante uno de los

eventos magmaticos que dio lugar a la formacién de la Sierra Madre Occidental.
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(7) Las mineralizaciones de Mn constitutivas de la parte superior de las estructuras
mineralizadas son congruentes con un origen hipogénico de las mismas y corresponden a

la expresion superficial del sistema hidrotermal.

(8) Es posible que en la formacion de los yacimientos de Talamantes hayan participado

diferentes pulsos hidrotermales.
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Anexo A: Petrografia de rocas igneas y sus alteraciones

En este anexo se tiene el detalle de la petrografia de las rocas igneas de la zona de
estudio, se clasificé cada una de las muestras con base en el diagrama de Strekeisen y en
lo observado en cada lamina delgada.

Las alteraciones se definieron con base en la mineralogia identificada y el grado de
alteracion de las fases observadas. Las abreviaturas empleadas en la descripcion de las
laminas son las siguientes: Bt: biotita, Cal: calcita, Chc: calcedonia, Chl: clorita, Ep:
epidota, FgLt: fragmento litico, Fm: ferromagnesiano, Fsp: feldespato, Grs: grosularia, Hbl:
hornblenda, Hem: hematita, Ox: Oxidos, Pgt: pigeonita, Pl. plagioclasa, Py: pirita, Qz:

cuarzo, Ser: sericita, Zeo: zeolitas, Zrn: zircon.
Muestra: Talamantes 38 - Andesita con alteracion propilitica moderada
Minerales primarios:

(25 %) Plagioclasas: alterando a sericita, calcita y arcillas, ocasionalmente pirita, algunos

parecen estar cloritizando, se observan vetillas de calcita atravesando algunos cristales.

(24 %) Ferromagnesianos: Por la morfologia es posible que el mineral primario haya sido
hornblenda, los cristales estan totalmente alterados a clorita (probablemente penina),
calcita (en ocasiones con impurezas), pirita y cuarzo. Se observan vetillas con 6xidos

cortando cristales.

(50 %) Matriz: devitrificada criptocristalina, al parecer a feldespatos y con alteracion a

sericita.
(1 %) Cuarzo
Minerales de alteracion:
Plagioclasas: Sericita + calcita + arcillas * clorita

Ferromagnesianos: Clorita + calcita + pirita + cuarzo
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Figura 1. 1) En nicoles cruzados, plagioclasa alterando a clorita y arcillas; la clorita se presenta en
las zonas de coloracién oscura, mientras las arcillas dan un aspecto “sucio” al cristal. 2) En nicoles
paralelos se observa en el extremo izquierdo de la imagen una plagioclasa, con alteracion a sericita
y pirita. Los pseudomorfos de ferromagnesianos sobresalen por la coloracion verde de la clorita, se
observan algunos cristales de pirita, mientras las zonas blancas dentro de estos pseudomorfos
corresponden con la presencia de calcita. 3) En nicoles cruzados, plagioclasa con alteracion a
calcita, sericita y arcillas, se trata de un cristal euhedral en el que es evidente la macla polisintética.
4) En nicoles cruzados la clorita presenta un color azul- verde oscuro y la calcita presenta los
colores de interferencia caracteristicos.

Muestra: Talamantes 39 - Andesita con alteracion propilitica moderada
Minerales primarios:

(54%) Plaglioclasas: Se reconocen por su macla polisintética y zoneamiento, algunos
cristales presentan zonas mas alteradas que otras, esto debido a las variaciones
composicionales del mismo cristal, a veces sigue la macla polisintética o el zoneamiento,

la alteracion es sericita, algunos cristales se encuentran ligeramente cloritizados, epidota
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eventualmente en algunos cristales como producto de alteracién; apatitos y zircones como

inclusiones soélidas.

(15%) Ferromagnesianos: Solo quedan las formas del cristal, han sido alterados
completamente, probablemente hornblenda (por la morfologia), la alteracion es clorita
(penina) —calcita (contaminada con arcillas y opacos)-opacos — epidota, se distinguen tres

fases de alteracion (punto 1). Calcita en ocasiones con IF (punto 3 tomado en 1).

(30%) Matriz: La matriz es criptocristalina de feldespatos con alteracion sericita. Hay
apatito en la matriz y uno tiene IS de alta birrefringencia (zircon), también hay epidota y
calcita de alteracion. Se observan vetas rellenas de calcita. En algunas zonas en donde

llega el aporte de calcita por medio de vetillas la calcita estd concentrada.

Figura 2. 1) En nicoles cruzados se observa al centro de la imagen una plagioclasa con alteracion
diferencial a sericita que sigue el zoneamiento del cristal, se presentan algunos opacos dentro del
cristal. 2a) En nicoles paralelos plagioclasas con alteracion a sericita (aspecto sucio en cristales),
pseudomorfos de ferromagnesianos reemplazados por clorita (verde), calcita (blanco) y opacos,
ademas, se observa un cristal de epidota, producto de alteracién. 2b) Misma zona en nicoles
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cruzados, en donde los colores de interferencia de la epidota son evidentes. 3) Acercamiento a la
zona en 2) Se observan cristales de epidota, clorita y calcita reemplazando a ferromagnesianos.

Muestra: Talamantes 40 - Andesita con alteracion propilitica moderada
Minerales primarios:

(20%) Plaglioclasas: se encuentran alteradas, la principal alteracion es calcita, algunos
cristales estan atravesados por fracturas rellenas de calcita y calcita con 6xidos (en color
marrén), algunos cristales presentan opacos y clorita (en el centro de los cristales), se
presenta sericita en cantidades menores. En los cristales que presentan zoneamiento muy
marcado, la alteracién sigue las zonas de crecimiento, algunas zonas dentro del cristal
estan mucho mas alteradas que otras. También se observan algunos cristales mas

alterados que otros.

(19%) Ferromagnesianos: totalmente reemplazados por clorita, calcita y opacos; se
llegan a presentar Oxidos en menor cantidad que en las plagioclasas. Los
ferromagnesianos llegan a tener zircones como inclusiones solidas. En la calcita el crucero

se presenta muy tenue. La clorita llega a presentar habito acicular.
(1%) Cuarzo: en cristales inmersos en la matriz.

(60%) Matriz: Devitrificada criptocristalina, probablemente a feldespatos, alteracion a
calcita, 6xidos, opacos y cuarzo en agregados, en algunas zonas especificas hay fracturas

de calcita con 6xidos
Minerales de alteracion:
Plagioclasas: Calcita (en ocasiones con 6xidos) * clorita £ opacos

Ferromagnesianos: Clorita + calcita + opacos
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Figura 3. 1a) En nicoles paralelos plagioclasa alterando a calcita (en ocasiones con 6xidos) y a
sericita, se observa que la alteracion sigue algunas de las zonas de crecimiento del cristal. 1b)
Misma zona en nicoles cruzados. 2a) En nicoles paralelos, se observan todos los minerales de
alteracién, en la seccion inferior un seudomorfo de ferromagnesiano que ha sido totalmente
sustituido por clorita, calcita y pirita principalmente, en el sector superior derecho, se observa
sericita y cuarzo; en algunas zonas calcita que se reconoce por sus colores de interferencia. 2b)
Misma zona en nicoles cruzados.

Muestra: Talamantes 41 - Andesita con alteracion propilitica moderada
Minerales primarios:

(35%) Plaglioclasas: alteradas, se observa que tienen vetillas de calcita ademas estan
alterando a calcita y arcillas principalmente, ocasionalmente a clorita y pirita, la alteracion

no estéa distribuida de manera uniforme, algunas zonas estan mas alteradas que otras.
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(10%) Ferromagnesianos: totalmente alterados a clorita, calcita, pirita, sericita y cuarzo.
Se observan “huellas” del crucero 60-120°, por lo que algunos de los minerales primarios

podrian haber sido anfiboles. Tienen inclusiones solidas de apatitos y zircones.

(5%) Cuarzo microcristalino: afectado por fracturas rellenas de calcita, todos los
fenocristales se observan con una extincion ondulante, los bordes del cuarzo no se

observan bien definidos; en algunas zonas esta recristalizando a cuarzo.

(50%) Matriz: Devitrificada microcristalina en su mayoria feldespatos, alterando
principalmente a calcita, y con fracturas rellenas de calcita.

Minerales de alteracion:

Plagioclasas: Calcita + sericita * clorita + opacos

Ferromagnesianos: Clorita + calcita + opacos * cuarzo
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Figura 4. 1) En nicoles paralelos se muestra una plagioclasa alterando a calcita y arcillas la calcita
se presenta en fracturas intracristal, mientras las arcillas afectan al cristal siguiendo las zonas de
crecimiento de este. 2) Pseudomorfos de ferromagnesianos, estos han sido totalmente
reemplazados por clorita, calcita, opacos y cuarzo principalmente. 3a) Agregado de calcedonia con
extincion ondulante caracteristico, en los bordes de los agregados la calcita aparenta estar
invadiendo a la calcedonia, esto es debido al tamafio de los cristales, lo que permite una especie de
intercrecimiento calcita - calcedonia. 3b) la misma zona en nicoles cruzados, en donde se observan
colores de interferencia caracteristicos de cada fase presente.

Minerales primarios:

(40 %) Plaglioclasas: algunas presentan alteracion diferencial; el mineral secundario es
principalmente calcita (ocasionalmente contaminada por arcillas), ocasionalmente se

observa clorita como parte de la alteraciéon. Hay apatitos como inclusiones sdlidas.

(15 %) Ferromagnesianos: totalmente alterados a clorita (posiblemente penina), calcita

(contaminada con arcillas), pirita, cuarzo.

(45 %) Matriz: Devitrificada probablemente a feldespatos alterando al parecer a calcita,

arcillas y cuarzo. Como minerales accesorios zircones y apatitos.
Minerales de alteracion:
Plagioclasas: Calcita + 6xidos + clorita

Ferromagnesianos: Clorita + calcita + pirita + cuarzo
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Figura 5. 1) En nicoles paralelos pseudomorfos de ferromagnesianos, totalmente reemplazados por
clorita (penina), calcita (en ocasiones contaminada por arcillas y 6xidos), pirita y epidota. 2a)
Acercamiento a zona 1) en donde en nicoles paralelos se observa el color verde correspondiente a
la clorita, mientras en las zonas traslucidas se tiene calcita, se observan zonas contaminadas con
oxidos (en marron) y algunos cristales de pirita. 2b) Zona correspondiente a la imagen de 2a en
nicoles cruzados, en azul oscuro se presenta la clorita; en la imagen se puede observar la macla y
los colores de interferencia de la calcita. 3) En nicoles cruzados se muestran plagioclasas alterando
a clorita y calcita, ambas fases de alteracion se reconocen por colores caracteristicos; en la porcion
izquierda se observa la matriz con cierto grado de devitrificacion.

Muestra: Talamantes 43 - Andesita con alteracion propilitica moderada
Minerales primarios:

(30 %) Plaglioclasas: probablemente ricas en calcio, alterando a calcita principalmente, y
en menor proporcién a epidota y cuarzo. Se observan vetillas de calcita en vetillas. Como

inclusiones sdlidas se tienen apatitos y zircones.

(30 %) Ferromagnesianos: Totalmente alterados a cuarzo y epidota ademas de pirita, se

distingue fase por la morfologia. La epidota en algunas ocasiones se presenta fibrosa y en
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otras tiene un aspecto micro y criptocristalino. En algunas zonas se acumula el sulfuro al

centro de lo que fue el mineral primario.

(40 %) Matriz: Devitrificada microcristalina en su mayoria a feldespatos, alterando a

calcita, epidota y cuarzo.
Minerales de alteracion:

Plagioclasas: Calcita + epidota

Ferromagnesianos: Epidota + cuarzo + pirita * calcita

Figura 6. 1a) Plagioclasa, muy probablemente calcica por su coloracion, alterando a calcita, pirita y
probablemente a arcillas, se presentan vetillas de calcita afectando algunos cristales. 1b) Misma
zona en nicoles cruzados. 2a) Ferromagnesiano alterando principalmente a epidota, cuarzo y pirita
en matriz microcristalina. 2b) Misma zona en nicoles cruzados.
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Muestra: Talamantes 44 - Andesita con alteracion propilitica moderada
Minerales primarios:

(40 %) Plaglioclasas: alteradas, en algunos casos de forma diferencial. El principal
mineral de alteracion es calcita, por lo que es probable que se trate de plagioclasas ricas

en Ca; en menos cantidad se observan sericita y epidota.

(40 %) Ferromagnesianos: probablemente hornblenda, en algunos cristales que se
interpretan como secciones basales se distingue el crucero 120° — 60° caracteristico de los
anfiboles. Se encuentran alterando a clorita, calcita, epidota y opacos.

(20 %) Matriz: devitrificada a feldespatos, criptocristalina con alteracion a calcita, epidota,
pirita y 6xidos principalmente.

Minerales accesorios: apatito y zircon.
Minerales de alteracion:

Plagioclasas: calcita + sericita + epidota

Ferromagnesianos: clorita + calcita + epidota + opacos
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Figura 7. 1a) Plagioclasas alterando a calcita, epidota y sericita en una matriz microcristalina. La
plagioclasa de la porcion superior presenta alteracion diferencial. 1b) Misma zona en nicoles
paralelos. 2a) Ferromagnesiano con minerales de alteracion clorita, calcita, epidota y pirita, se
distingue el crucero caracteristico de anfiboles, quiza hornblenda. 2b) Misma imagen en nicoles
cruzados.

Muestra: Talamantes 45 - Andesita con alteracién propilitica moderada
Minerales primarios:

(30 %) Plaglioclasas: plagioclasas alterando a calcita y epidota principalmente en algunos
casos a sericita. Se observa alteracion diferencial ocasionalmente. Se llegan a observar

vetillas de calcita atravesando cristales.

(20 %) Ferromagnesianos: probablemente hornblenda, han sido totalmente

reemplazados, alterando a epidota, cuarzo y pirita principalmente.

(50 %) Matriz: criptocristalina, devitrificada a feldespato, se observa alteracion a calcita,

epidota y opacos principalmente.
Minerales accesorios: apatitos y zircones.
Minerales de alteracion:

Plagioclasas: calcita + epidota * sericita

Ferromagnesianos: epidota + cuarzo + opacos
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Figura 8. la) Plagioclasa con alteracion calcita, epidota y sericita. 1b) En nicoles cruzados, se
observa la macla polisintética caracteristica de la plagioclasa y los diferentes minerales de
alteracion. 2a) Ferromagnesiano con alteracion a epidota y cuarzo. 2b) En nicoles cruzados, colores
caracteristicos de los minerales de alteracion.

Muestra: Talamantes 54 - Andesita con alteracion propilitica moderada
Minerales primarios:

(50 %) Plaglioclasas: se encuentran muy alteradas principalmente a sericita y calcita,

ocasionalmente a cuarzo y pirita; la alteracion es diferencial.

(35%) Ferromagnesianos: los minerales de alteracion son clorita, sericita, pirita y cuarzo,
ocasionalmente se tiene epidota. En algunos cristales se observa el crucero caracteristico
de los anfiboles que es delineado por los minerales secundarios.

(15%) Matriz: microcristalina, devitrificando a cuarzo.

Minerales accesorios: apatitos y zircones.
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Minerales de alteracion:
Plagioclasas: sericita + calcita + pirita + cuarzo

Ferromagnesianos: clorita (con arcillas) + pirita + cuarzo + epidota * sericita

Figura 9. 1la) Diversos cristales de plagioclasa con alteracién diferencial a sericita. 1b) En nicoles
cruzados. 2a) Ferromagnesiano, posiblemente hornblenda con alteracion clorita y sericita que

-101 -



siguen el crucero 120-60°. 2b) En nicoles cruzados. 3a) Cristal de epidota en la matriz
microcristalina, ademas se observan algunos cristales de cuarzo. 3b) En nicoles cruzados.

Muestra: Talamantes 54 - Andesita con alteracion propilitica moderada
Minerales primarios:

(55%) Plaglioclasas: en algunos cristales se presenta alteracion diferencial, las

principales fases secundarias son calcita y sericita, sin embargo, también epidota y pirita.

(15%) Ferromagnesianos: totalmente reemplazados por epidota, cuarzo y pirita
principalmente, probablemente la fase primaria haya sido hornblenda.

(2%) Cuarzo: presente como agregados en la matriz.

(28%) Matriz: criptocristalina devitrificada muy probablemente a feldespato, alteraciones
calcita, epidota, sericita y cuarzo.

Minerales de alteracion:
Plagioclasas: calcita + sericita + epidota + opacos

Ferromagnesianos: epidota + cuarzo + opacos = biotita * calcita.
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Figura 10. 1a) Plagioclasa con macla polisintética alterando a sericita y calcita; se observa una
vetilla, rellena de sericita y sectores pequefios de calcita de alteracién. 1b) En nicoles cruzados. 2a)
Ferromagnesiano con principales minerales de alteracion, epidota, pirita y cuarzo. 2b) En nicoles
cruzados. 3a) Plagioclasa con alteracion diferencias a sericita que sigue el zoneamiento de
crecimiento del cristal. 3b) En nicoles cruzados.

Muestra: Talamantes 57-2 - Andesita con alteracion propilitica moderada
Minerales primarios:

(45 %) Plaglioclasas: aparentemente ricas en calcio, se presentan alteradas a calcita en
agregados; la alteracion es diferencial; en menor cantidad se observa sericita como

mineral de alteracion.
(15 %) Ferromagnesianos: alterando principalmente a epidota, cuarzo y pirita.
(5 %) Cuarzo: algunos cristales inmersos en la matriz.

(35 %) Matriz: Criptocristalina de feldespatos, alterando a calcita, epidota y cuarzo
principalmente.
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Minerales accesorios: zircones y apatitos.
Minerales de alteracion:

Plagioclasas: calcita + sericita + epidota + cuarzo + opacos

Ferromagnesianos: epidota + cuarzo + opacos
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Figura 11. la) Ferromagnesiano alterando a epidota y cuarzo. 1b) En nicoles cruzados. 2a)
Ferromagnesiano alterando a epidota y cuarzo. 2b) En nicoles cruzados. 3a) Plagioclasa con
alteracion a calcita e inclusion solida de zircon. 3b) En nicoles cruzados.

Muestra: Talamantes 63 - Andesita con alteracion propilitica moderada
Minerales primarios:

(25%) Plaglioclasas: se encuentran alteradas principalmente a sericita, ademas de calcita

y pirita. Hay algunas fracturas rellenas de calcita afectando algunos cristales.

(15 %) Ferromagnesianos: totalmente reemplazados por clorita, calcita, pirita y cuarzo.

Es probable con base en la morfologia que el mineral primario haya sido hornblenda.

(60 %) Matriz: devitrificada a feldespatos criptocristalina alterando a calcita y oxidos

principalmente.
Minerales accesorios: apatito, zircon, biotita.
Minerales de alteracion:
Plagioclasas: sericita * calcita (en ocasiones con 6xidos) + pirita

Ferromagnesianos: clorita + calcita + opacos * cuarzo
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Figura 12. 1a) Plagioclasa con los principales minerales de alteracion, sericita, calcita, opacos y
algo de clorita. 1b) En nicoles cruzados. 2a) Ferromagnesiano con principales minerales de
alteracion clorita, calcita, pirita y cuarzo. 2b) En nicoles cruzados. 3a) Pseudomorfo con crucero
120° - 60° caracteristico de anfiboles, posiblemente hornblenda con minerales de alteracion clorita y
calcita.

Muestra: Talamantes 65 - Andesita con alteracion propilitica moderada
Minerales primarios:
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(25 %) Plaglioclasas: se encuentran alteradas principalmente a sericita, ademas de

calcita, clorita, éxidos y pirita en algunos casos.

(10 %) Ferromagnesianos: Totalmente reemplazados por clorita, calcita, epidota y pirita

principalmente, ademas de cuarzo y 6xidos en cantidades menores.
(5 %) Cuarzo: como agregados en la matriz.

(60%) Matriz: devitrificada microcristalina, de feldespatos en general y alterando a calcita,

oxidos y probablemente a sericita.
Minerales accesorios: apatitos y zircones.
Minerales de alteracion:
Plagioclasas: sericita * calcita + clorita + 6xidos + pirita + epidota

Ferromagnesianos: clorita + calcita = cuarzo * pirita + epidota

;
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Figura 13. 1a) Plagioclasas con alteraciones sericita y clorita. 1b) En nicoles cruzados. 2a)
Ferromagnesiano con alteracion clorita, calcita y pirita. 2b) En nicoles cruzados. 3a) Diferentes
minerales de alteracion: epidota, cuarzo, sericita y clorita. 3b) En nicoles cruzados.

Muestra: Talamantes 47 — Diorita con alteracidon propilitica moderada
Minerales primarios:

(70 %) Plaglioclasas: plagioclasas alterando a calcita, epidota, sericita y ocasionalmente

a cuarzo. La alteracién en algunos cristales es diferencial.

(20 %) Ferromagnesianos: probablemente el mineral primario era augita, los minerales

de alteracion de esta fase son epidota, cuarzo y pirita principalmente.
(10 %) Cuarzo: anhedral y parece estar rellenando espacios.
Minerales accesorios: apatitos y zircones.
Minerales de alteracion:

Plagioclasas: calcita + epidota + sericita + cuarzo + pirita

Ferromagnesianos: epidota + cuarzo + pirita
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Figura 14. 1a) Plagioclasa con macla polisintética y parches de alteracién calcita y sericita. 1b) En
nicoles cruzados. 2a) Ferromagnesiano alterando a epidota. 2b) En nicoles cruzados. 3a) Cuarzo
rellenado espacios intercristalinos, se observan ademas plagioclasas alterando a sericita. 3b) En
nicoles cruzados.

Muestra: Talamantes 48 — Diorita con alteracion propilitica fuerte
Minerales primarios:

No se reconocen.
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Minerales accesorios: zircones y apatitos.

No se puede dar una clasificacion ya que los minerales primarios no se reconocen debido
al grado de alteracion. Sin embargo, de acuerdo a la muestra de mano podria tratarse de

una diorita.

Minerales de alteracion:

Sericita + epidota + cuarzo + opacos = clorita
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Figura 15. 1) Veta rellena de epidota y clorita; se observa alteracion sericita alrededor de estos
minerales de alteracion. 2) Sericita con colores de interferencia caracteristicos, se observa pirita de
hébito cubico y un mosaico de cuarzo en el que se observa sericita. 3a) Sericita y cuarzo que
rodean a un mineral azul no identificado que presenta zoneamiento y es acompafiado por zircones.
3b) Acercamiento en 3a. 4a) Zona con concentracion de zircones rodeados por sericita. 4b) En
nicoles cruzados.

Muestra: Talamantes 53 — Diorita con alteracion propilitica débil
Minerales primarios:

(70%) Plaglioclasas: con inclusiones soélidas de apatito y zircon, la alteracion es
diferencial, las fases secundarias son sericita, epidota, pirita y cuarzo.

(25%) Ferromagnesianos: probablemente augita y/o pigeonita se reconoce por sus
colores de interferencia de tercer orden y macla, con alteracion parcial a epidota, clorita,
pirita y cuarzo. Otra de las fases primarias presentes es la biotita.

(5%) Cuarzo: en mucho menor cantidad que las demas fases.

Minerales accesorios: zircones y apatitos, como inclusiones sélidas en plagioclasas y

clinopiroxenos.
Minerales de alteracion:
Plagioclasas: sericita + arcillas + epidota + pirita + cuarzo

Ferromagnesianos: epidota + clorita + pirita + cuarzo
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Figura 16. la) Plagioclasa con alteracion diferencial a sericita. 1b) En nicoles cruzados. 2a)
Plagioclasas con diferentes grados de alteracion; al centro de la imagen un cristal de pigeonita, con
pirita como parte de la alteracién. 2b) En nicoles cruzados, se hace evidente el cristal de pigeonita
con colores de interferencia de tercer orden, ademas en extremo derecho un cristal de epidota. 3a)
Cristal de pigeonita con alteracion clorita, epidota y pirita. b) En nicoles cruzados, se hace evidente
la macla del cristal de pigeonita y sus colores de interferencia.

Muestra: Talamantes 56 — Skarn
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Minerales primarios: no se reconoce ningn mineral primario que ayude a la clasificacién

del protolito.
Minerales de alteracion:

Granate: variedad grosularia, hay algunos cristales que presentan bordes de alteracion a
epidota, y en ocasiones esta se encuentra invadiendo al cristal. En ocasiones dentro de los

cristales de granate se observa pirita u éxidos.
Cuarzo: se observa alrededor de los cristales de granate, por lo tanto, posterior.

Calcita: precipita siguiendo los bordes de los granates y del cuarzo. En algunos sectores
la calcita tiene inclusiones sélidas de epidota.

Clorita: a pesar de que se observa la variedad penina, es mas abundante la chamosita
gue se reconoce por su coloracion verde y fuerte pleocroismo a un verde mas intenso; los
cristales de clorita estan delimitados por los de granate, por lo que deben ser posteriores a
este.

Pirita: algunos cristales como inclusiones sélidas en granate, y algunas acumulaciones

acompafando a la clorita.

Epidota: Principalmente como bordes de reaccion de algunos de los cristales de granate y

como inclusiones sélidas en la calcita tardia
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Figura 17. l1a) Minerales de alteracion, en orden de aparicion de acuerdo con lo observado:
grosularia, cuarzo, calcita, clorita y pirita, esta Ultima con una morfologia irregular. 1b) En nicoles
cruzados, se aprecian mejor los colores de interferencia de la calcita, asi como la isotropia del
granate. 2a) Se observa el crecimiento escalonado de los cristales, posiblemente relacionado con el
crecimiento rapido y desordenado de los mismos, posteriormente al cuarzo y la calcita rellenan los
espacios, y al final se tiene la precipitacion de clorita. 2b) En nicoles cruzados.

Muestra: Talamantes 56 — Ignimbrita

La muestra corresponde a una ignimbrita, esta compuesta basicamente de vidrio, presenta

cierto grado de devitrificacion, probablemente a feldespato.

Figura 18. Matriz vitrea en proceso de
devitrificacién se observa al menos unas
axiolita y un esferulito, ademas un par de
vetilas en las que el relleno esta
conformado por cuarzo y Oxidos. Se
Puede mencionar que la coloracion rojiza
gue presenta la muestra es originada por

los 6xidos presentes en la matriz.

Muestra: Talamantes 36 — PArfido riolitico con alteracién propilitica moderada

Minerales primarios:
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(7%) Plagioclasas: alteradas a sericita y calcita; cuarzo microcristalino (calcedonia) de

manera ocasional, en algunos casos la alteracion es diferencial.

(30%) Cuarzo: cristales de 4-5 mm, en espacios intergranulares hay zonas alteradas a

sericita, ademas presentan bahias y fracturas.
(3%) Biotita: en general sana.

(5%) Ferromagnesianos: probablemente hornblenda, se observan algunos bordes de

deshidratacion.

(55 %) Matriz: devitrificada criptocristalina, probablemente a feldespato, las alteraciones

gue se encuentran afectando a la matriz son calcita, pirita y cuarzo.
Minerales accesorios: zircon
Minerales de alteracion:

Plagioclasas: sericita + calcita + arcillas + calcedonia + opacos

Ferromagnesianos: calcita * illita + opacos
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Figura 19. la) Plagioclasa alterando a calcita en una matriza criptocristalina. 1b) En nicoles
cruzados se observan colores de interferencia tipicos. 2a) Cuarzo con bahia de reaccién rellena por
sericita; en los espacios intergranulares se observa sericita. 2b) En nicoles cruzados. 3a)
Ferromagnesianos con bordes de deshidratacion y biotita en una matriz criptocristalina. 3b) En
nicoles cruzados.

Muestra: Talamantes 37 — Porfido riolitico con alteracién propilitica intensa
Minerales primarios:

(10 %) Plaglioclasas: alterando a calcita principalmente, muy pocas se observan con la

macla polisintética caracteristica.

(12 %) Feldespatos potésicos: alterando a calcita principalmente; presentan arcillas

ocasionalmente.

(18 %) Cuarzo: se observan fenocristales de hasta 6 mm de longitud, presentan fracturas
rellenas por calcita y epidota principalmente. Se encuentran redondeados y tienen bahias

en las que en ocasiones se observa alteracion a sericita.
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(5 %) Ferromagnesianos: totalmente destruidos, en ocasiones se observan solo las

formas, reemplazadas totalmente por pirita y cuarzo.

(55 %) Matriz: criptocristalina devitrificando probablemente a feldespato o cuarzo, como

alteracion se observa epidota, parches de calcita, cuarzo, sericita y opacos.
Minerales accesorios: apatitos y zircones.

Minerales de alteracion:
Plagioclasas: calcita + sericita.
Feldespato potasico: calcita + arcillas

Ferromagnesianos: opacos + cuarzo + epidota
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Figura 20. 1) Alteracion a sericita en el centro de un agregado de cuarzo en una matriz
criptocristalina. 2) Fenocristal de cuarzo de 3 mm de ancho con fracturas intramineral rellenas de
calcita y epidota, se observa una bahia rellena de sericita. 3) Feldespatos alterando a calcita
(esquina inferior derecha) y feldespato alterando a sericita (centro izquierda) en matriz
criptocristalina. 4) Minerales de alteracion epidota pirita y sericita. 5a) Al centro posible
reemplazamiento de ferromagnesiano por pirita, en los intersticios se observa alteracion sericita y
epidota. 5b) En nicoles cruzados.

Muestra: Talamantes 66 — Riolita con alteracién propilitica

Minerales primarios:

Fenocristales de feldespato: alterando a sericita principalmente, en algunos casos a
epidota.

Fenocristales de cuarzo: en cantidades menores, algunos probablemente sean producto
de recristalizacion.

Ferromagnesianos: que han sido alterados por completo a epidota y cuarzo.
Minerales de alteracion:

Sericita + cuarzo + epidota
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Figura 21. 1) Feldespato con alteracion sericita, en la matriz algunos alineamientos también
presentan alteracion, es probable que la matriz tenga una composicion feldespética. Y debido a ello
esos bordes tengan alteracién sericita. 2) Ferromagnesiano alterando a epidota y cuarzo
principalmente, se presentan algunos 6xidos que al parecer enmarcan el crucero (120 — 60°) de lo
que pudo ser un anfibol. 3) Cuarzo enmarcado por bordes de esferulitas con sericitizacion. 4)
Diversos fragmentos liticos en una matriz; en la porcién inferior de la muestra un ferromagnesiano
que ha sido totalmente alterado a epidota y 6xidos. 5a) Clasto de fragmentos liticos de diferentes
formas y tamafios, en la matriz riolitica. 5b) En nicoles cruzados se aprecia la sericitizacion que
enmarca textura fluidal.
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Muestra: Talamantes 39 — Toba

Minerales primarios:

Feldespatos: fenocristales anhedrales alterando a arcillas.
Cuarzo: mosaicos de fenocristales.

Matriz: vitrea.

Minerales accesorios: no se observan.

Minerales de alteracion:

Oxido + cuarzo + arcillas
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Figura 22. 1) En su mayoria fenocristales de feldespatos, algunos 6xidos, en marrén probablemente
hematita. 2) Se observa una vetilla rellena de pirita, esta vetilla es el limite entre dos texturas
diferentes de la roca. 3a) Posiblemente feldespato con de extincion ondulante al centro de la foto
rodeado por la matriz vitrea. 3b) En nicoles cruzados. 4a) Se observa fenocristal anhedral de
feldespato alterando a arcillas; en algunos sectores se aprecian mosaicos de cuarzo, en ocasiones
parecen tener la forma de algun cristal, por lo que se interpreta que el mosaico esta reemplazando
a alguna fase mineral o rellenando vacuolas. 4b) En nicoles cruzados.

Muestra: Talamantes 28a — Toba arenosa con alteracion propilitica deébil

Se trata de una toba arenosa granosoportada constituida principalmente por fenocristales
de cuarzo, algunos de estos cuarzos se encuentran sobrecrecidos y en algunos casos la

silice se encuentra como cementante.

Ademas, se observan fragmentos liticos y fenocristales de feldespato, estos ultimos se
encuentran alterando a sericita, Oxidos calcedonia y epidota. Los fragmentos liticos
corresponden a rocas igneas extrusivas de la zona de estudio, por ejemplo, de flujo
riolitico, andesitas, pémez con diferentes grados de devitrificacion, en general los

fragmentos se encuentran rodeados por 6xidos.

En algunas zonas se observa una matriz heterogénea y vitrea, con cierto grado de

devitrificacion.
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Figura 23. 1a) Fenocristales de cuarzo y feldespatos, algunos de estos Ultimos se encuentran
alterando a arcillas. 1b) En nicoles cruzados. 2) Fenocristal de cuarzo fracturado en una matriz
vitrea con o6xidos. 3) Diversos fragmentos liticos, algunos en sus bordes presentan 6xidos, ademas
se observan algunos fenocristales de cuarzo. 4) Fenocristales de feldespato en una matriz vitrea; se
observan algunas zonas con coloracion rojiza, que se debe a la presencia de 6xidos. 5) Fragmentos
liticos y fenocristales de feldespato, se observan los bordes de estos, delineados por 6xidos en la
mayoria de los casos.

Muestra: Talamantes 32 — Toba riolitica con alteracion propilitica
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Minerales primarios:

Se observan fenocristales de cuarzo y plagioclasas, ademas de fragmentos liticos en una

matriz fina con cierto grado de devitrificacion.
Minerales accesorios:
Zircon

Minerales de alteracion:

Calcita + epidota + pirita = sericita + cuarzo
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Figura 24. 1a) Fenocristal de cuarzo con vetilla rellena de epidota, los cristales de epidota son
euhedrales, esta fase se reconoce por sus colores de interferencia. 1b) Acercamiento de la.2) Al
centro fragmento litico con textura fluidal, algunas zonas estan alterando a epidota siguiendo la
textura, ademas se observan fenocristales de cuarzo y feldespato; algunas vetillas de epidota y/o
calcita. 3) Fenocristal de plagioclasa alterando a calcita, epidota, pirita y cuarzo; algunos fragmentos
liticos son atravesados por vetillas principalmente de calcita; otros han sido alterados a epidota;
varios fenocristales de cuarzo estan presentes, todo lo anterior en un matriz en devitrificacion. 4a)
Fenocristal de feldespato con alteracién sericita, en la porcion inferior se observa fenocristal de
cuarzo con fractura rellena de calcita y epidota; el extremo izquierdo de la imagen otro fragmento
gue ha sido reemplazado completamente por calcita y epidota. 4b) En nicoles cruzados.

Muestra: Talamantes 62 — Toba riolitica con alteracion propilitica

Se trata de una veta de calcita, en su mayoria constituida por este carbonato, incluso es
evidente su macla caracteristica; se observan algunos fragmentos del encajonante,
basicamente fragmentos de texturas micro y criptocristalina probablemente de cuarzo y/o
feldespato, es probable que este tipo de materiales se encontrara ya alterado o en proceso

de alteracion cuando formé parte de la veta.

En algunas zonas se observan zeolitas que se reconocen por su extincion radial y parecen
estar rellenando espacios irregulares entre los cristales anhedrales de calcita. Se identifico
pirita que presentan cierta asociacion espacial con las zonas que corresponden a los

fragmentos de matriz identificados en la veta.

Los minerales de alteracién presentes son calcita, pirita y (posiblemente calcedonia o
zeolitas) en ese orden de abundancia, se observan 6xidos en bordes de reaccion de

algunos cristales de pirita.
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Figura 62. 1a) Se observa la macla caracteristica de la calcita en gran parte de la imagen, en
algunas zonas se observan pequefios cristales de pirita. 1b) En el centro, es evidente una zeolita
rodeada por calcita. 2a) Vetilla de calcita con pirita y 6xidos en los bordes del sulfuro. 2b) En nicoles
cruzados se observan los colores de interferencia caracteristicos de la calcita.
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Anexo B: Mineragrafia de sulfuros y sulfosales

En este anexo se detalla la mineragrafia de sulfuros y sulfosales de las muestras
correspondientes. En cada una de ellas se definié una secuencia paragenética, en la que
se apoyé el establecimiento de la secuencia de los yacimientos de Talamantes que

conciernen a este estudio.

Las abreviaturas empleadas en la descripcion de las laminas son las siguientes: Apy:
arsenopirita, Cal: calcita, Cpy: calcopirita, Gn: galena, Hbl: hornblenda, Py: pirita, Qz:

cuarzo, Sfs: sulfosales, Sph: esfalerita, Ttr-Tnt: tetraedrita-tennantita.
Muestra: Talamantes 50

Esta muestra es parte de un relleno de veta compuesta por pirita euhedral-subhedral
posterior y en coprecipitacion con arsenopirita, esta Ultima en cantidades traza y con
morfologia euhedral-subhedral. Posterior a ambas fases se presentan esfalerita y
calcopirita anhedrales; la calcopirita se encuentra en cantidades traza y en ocasiones
rellenando fracturas, asociada a esta Ultima fase encontramos tetraedrita-tenantita. En su
mayoria, los espacios vacios entre los minerales anteriores se encuentran rellenos por
cuarzo. Posteriormente a lo antes mencionado se tiene la precipitacién de calcita, en

cantidades menores siderita (en agregados) y hematita, que reemplaza los bordes de la

siderita.
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Figura 26. 1) La esfalerita presenta exsolucién de calcopirita (chalcopyrite disease); en la parte
inferior de la foto se observa arsenopirita, probablemente anterior a la esfalerita. 2) Arsenopirita
euhedral, rodeada por pirita; ademas, se observa calcopirita anhedral, acompafiada de sulfosales,
todos ellos inmersos en cuarzo. 3) Intercrecimiento del pirita y arsenopirita, la arsenopirita presenta
algunas inclusiones sodlidas de pirita. 4) Crecimiento euhedral de pirita, seguido por la precipitacion
de cuarzo; finalmente, la deposicion de calcita siguiendo los limites de ambas fases mencionadas.
5) Pirita subhedral - euhedral, los cristales fracturados denotan al menos un evento de deformacion
posterior. 6) Paragénesis de las fases identificadas en la muestra.

Muestra: Talamantes 54

Se trata de un relleno de veta con dos episodios principales de mineralizacién. La pirita del
primer evento es de subhedral a euhedral, se presenta arsenopirita en coprecipitacion y es
posterior a la pirita. La esfalerita se encuentra en los espacios entre cristales de pirita, en
algunos casos acompafiada de calcopirita que, ademas, llega a presentarse como
exsolucién. La calcita se encuentra rellenando espacios entre los minerales mencionados.
Ademas, parece haber al menos un evento de deformacion que afect6 a los minerales que
corresponden al primer episodio de mineralizacion. El segundo evento esta conformado
principalmente por calcita y un intercrecimiento de calcita-pirita.
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Figura 27. 1) Bandeamiento en la zona con sulfuros predominantes, en la parte superior se
observan pirita subhedral fracturada y calcopirita rellenando las fracturas; se observa un nivel en
donde predomina la esfalerita. En el sector inferior de la muestra pirita subhedral — euhedral de
menor tamafio de grano y pirita y calcita tardias rodeando los cristales de pirita del primer evento. 2)
Pirita en coprecipitacion con arsenopirita, se observan calcita y calcopirita posteriores. 3) Contacto
entre la zona de sulfuros predominantes (sector superior) y la zona de calcita predominante (sector
inferior) en donde se presenta el intercrecimiento de pirita y calcita, ademas de fragmentos de pirita.
4) Pirita subhedral - euhedral rodeada por esfalerita y calcita, calcopirita como exsolucién de
esfalerita. 5) Arsenopirita fracturada, las fracturas se encuentran rellenas por calcita y calcopirita, en
los bordes calcita y pirita tardias. 6) Paragénesis.
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Muestra: Talamantes 55

Se trata de un relleno de veta en el que predominan sulfuros y cuarzo; ademas, se
observa reemplazamiento parcial de diversas fases. La pirita es principalmente euhedral y
estd reemplazada parcialmente por galena; de manera posterior, se tiene la precipitacion
de esfalerita anhedral que es reemplazada por sulfosales y las sulfosales a su vez son

reemplazadas por galena; por ultimo, se tiene la precipitacion de cuarzo.

5 v :""‘x l

Figura 28. 1) Cuarzo y pirita subhedrales, la pirita esta siendo reemplaza por galena; la galena es
reemplazada por sulfosales, y estas Ultimas llegan a presentarse como inclusiones soélidas en el
cuarzo. 2) Esfalerita posterior y en coprecipitacion con pirita; pirita reemplazada por galena en
algunos sectores. 3) Pirita subhedral con inclusion sélida de arsenopirita y de cuarzo; se observan
algunas fracturas que han sido rellenadas por cuarzo. 4) Esfalerita reemplazada por galena,
posteriormente sulfosales reemplazan a la galena. 5) Pirita subhedral reemplazada y rodeada por
galena, la esfalerita también presenta reemplazamiento por esta fase. 6) Paragénesis.
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Muestra: Talamantes 64

Se trata de un relleno de veta en el que se presentan al menos dos eventos: uno durante
el cual predominé la deposicion de sulfuros (Py, Sph, Gn y Apy) y un segundo evento en el
que precipitaron pirita y calcita. Durante el final de la primera etapa y probablemente
durante la segunda, se tiene el reemplazamiento de esfalerita por galena y calcita. La pirita
presenta dos texturas, cada una de estas corresponde a una etapa de mineralizacién, la

pirita del primer evento tiende a presentarse euhedral; mientras la pirita del segundo

evento es anhedral y se encuentra en intercrecimiento con calcita.
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Figura 29. 1) Cristal de arsenopirita anterior a galena y probablemente en coprecipitacion con
esfalerita. 2) Sectores convexos de esfalerita que indican que la galena ha crecido a partir de la
esfalerita. Reemplazamiento de esfalerita por calcita. 3) Esfalerita y galena probablemente en
coprecipitacion. 4) Intercrecimiento de pirita y calcita, ambas fases posteriores a la esfalerita que
presenta reemplazamiento por calcita. 5) Esfalerita reemplazada por galena y calcita, posterior
precipitacion de pirita y calcita rellenando los espacios vacios. 6) Paragénesis.
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Anexo C: Petrografia de minerales de la asociacion tardia

En este apéndice se detalla la petrografia de los minerales de la asociacion tardia barita-

fluorita-cuarzo.

Las abreviaturas empleadas en la descripcion de las laminas son las siguientes: Brt:
barita, Cal: calcita, FI: fluorita, Gth: goethita, Ox: 6xidos, Qz: cuarzo.

Muestra: Talamantes Barita 3

La muestra corresponde a un bandeamiento, principalmente de Oxidos y barita; se
reconoce la direccion de crecimiento de los 6xidos. Tomando como referencia la formacién

de los 6xidos, se describe la secuencia de precipitacion.

De acuerdo con lo observado es probable que la primera fase en precipitar haya sido la
barita. Esto es debido a que, en muchos casos se observan los 6xidos siguiendo los
bordes bien definidos de los cristales de barita; estos cristales de barita presentan
inclusiones sélidas de 6xidos principalmente de hierro (goetita), aunque es probable que
en las partes en que se observan “sucios” se trata de oOxidos de manganeso.
Ocasionalmente se presentan inclusiones sélidas de calcita. Algunos cristales de barita se
observan un tanto maltratados, probablemente por un evento de deformacion. Ademas,
ocasionalmente estos cristales presentan bordes de reacciéon con cuarzo, como parte de
una serie reactiva. La barita se presenta de subhedral a euhedral. Con base en las
inclusiones soélidas de 6xidos, que siguen los planos de crecimiento de los cristales de
barita y en que ocasionalmente presentan intercrecimiento, se interpretan lapsos de
coprecipitacion de estos minerales. Las fracturas de los cristales de barita se presentan

rellenas con 6xidos.

Posteriormente, se observa un nivel en el que domina el crecimiento de 6xidos en

agregados botroidales. Existen algunos cristales de barita, pero en cantidades menores.

Siguiendo el bandeamiento hacia arriba, se encuentran algunos cristales de barita que
muestran un comportamiento anémalo en su extincion, probablemente asociado a un
evento de deformacién. En este nivel domina la precipitacién de barita sobre la de 6xidos.

Al final se presenta un nivel de dominio de 6xidos.
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Figura 30. 1) Cristales de barita con bordes de reaccion con cuarzo y goetita posterior. 2) Cristales
de barita con bordes de reaccion con cuarzo. 3) Zona de mayor presencia de goetita. 4) Cuarzo
posterior a barita y goetita. 5) Paragénesis.

Muestra: Talamantes Mina Barita 1

Se tienen principalmente cuatro fases en esta lamina que se describen a continuacion de

acuerdo con el orden de precipitacion.

-133 -



Barita: cristales de hasta dos centimetros de longitud, en general presentan algunas caras
bien desarrolladas. Se observan inclusiones sélidas de éxidos y de calcita. Los 6xidos
precipitaron en cantidades minimas durante la formacion de la barita, mientras la calcita lo
hizo en un par de pulsos. Algunos cristales presentan fracturas rellenas por cuarzo y

Oxidos. Algunos de los bordes de la barita se encuentran en serie de reaccion con cuarzo.

Fluorita: posterior a la barita, presenta inclusiones sélidas primarias que siguen el borde
de crecimiento del cristal, posiblemente de calcita. Se observan inclusiones fluidas

primarias y secundarias.

Cuarzo: es posterior a fluorita y barita. El cuarzo que est4 en contacto con la barita se
encuentra en coprecipitacion con 6xidos, generando coloraciones oscuras que definen la
direccion de crecimiento de los cristales. El cuarzo (Qz I) llega a observarse rellenando
bahias de disoluciéon en barita. Posteriormente, se tiene la precipitacion de cuarzo mas
limpio con un mayor tamafio de grano (Qz Il), este se encuentra rellenando cavidades

generadas por el fracturamiento cristales y creciendo sobre Qz I.

Oxidos: coprecipitan con las fases anteriormente mencionadas, sin embargo, el mayor

pulso de precipitacion de 6xidos se tiene posterior al término de la formacion del cuarzo,

encontrando esta fase como relleno de espacios intercristalinos.
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Figura 31. 1) Cristal de fluorita que esta siendo cortado por cristales de barita y de cuarzo, se
observan inclusiones solidas de calcita siguiendo los bordes de crecimiento de la fluorita. 2)
Inclusion solida de fluorita en cristal de barita. 3) Goetita rellenando espacio entre cristales de
barita. 4) Barita con bordes de reaccion con cuarzo (Qz I). Goetita rellenando los espacios. 5)
Goetita en planos de crecimiento de los cristales de cuarzo. 6) Cristal de barita con bahia de
disolucién rellena de cuarzo, se observan cristales de goetita.

Muestra: Talamantes Mina Barita 2

Los minerales presentes en esta muestra se describen a continuacién en orden de

precipitacion:

Barita: cristales de tamafio variable, algunos de cuatro cm de longitud por uno de ancho.
Se observan algunas inclusiones solidas probablemente de calcita. Al parecer se registra
evento de deformacion en los cristales de barita, ya que se presentan zonas fracturadas
en las que se alojo cuarzo y/o 6xidos, ademas se observo un comportamiento anomalo en

la extincion de algunos cristales.
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Fluorita: en coprecipitacibn y posterior a barita. En algunos cristales se observan

inclusiones sélidas, probablemente de calcita, que siguen los planos de crecimiento.

Cuarzo: se distinguen dos texturas de esta fase, la primera de las texturas consiste de
cuarzo de menor tamafo (Qz I) con una coloracién negra debido a la presencia de 6xidos
que delinea el crecimiento de los cristales de barita. La segunda textura consiste en un
cuarzo mas limpio con cristales de mayor tamafio, también asociada a precipitacion de
oxidos, (Qz II).

Oxidos: cantidades menores en coprecipitacion con barita, y fluorita, y como pulsos
durante el desarrollo del Qz | y Qz Il. Es probable que la mayor cantidad de 6xidos se haya
generado posterior al Qz Il. Los 6xidos ocasionalmente se encuentran con habito acicular

y como agregados botroidales.
Calcita: en cantidades menores, como inclusiones soélidas en cristales de barita y fluorita.

Epidota: posterior a la precipitacion de 6xidos; se observa como inclusiones solidas en el

Qz I, presente en cantidades menores.
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Figura 32. 1) Cristal de florita posterior a barita, consecutivamente precipitaciéon de Qz I. 2) Qz |
posterior a barita. 3) Calcita posterior a Qz I. 4) Qz | con bordes de crecimiento delineados por
goetita. 5) Mosaico de cuarzo con cristales de tamafio variable, se observan goetita con
lineamientos, probablemente siguiendo bordes de crecimiento de algunos mosaicos. 6) Cristal de
barita deformado, se observé comportamiento anémalo en su extincion.

Muestra: Talamantes Morita IFA 7

Barita: en cuanto al tamafio se observan dos grupos; posiblemente debido a dos periodos
de precipitacion, la primera etapa se caracteriza por cristales de mayor tamafio (Brt I). En
la segunda los cristales son mas pequefios (Brt 1l) y parecen nuclear en las paredes de los
de la primera etapa. En general la barita tiene inclusiones sélidas de calcita, 6xidos,
fluorita, y posiblemente de epidota. Los cristales de menor tamafio son euhedrales y los
mas grandes presentan intercrecimiento. En ocasiones el cuarzo crece a partir de los
bordes de los cristales de barita, sin embargo, en la mayoria de los casos los bordes entre

ambas fases estan bien definidos.

Fluorita: en general precipitd siguiendo los bordes de los cristales de barita,

ocasionalmente se encuentran intercrecimientos de estas fases; ademas de encontrarla

-137 -



como inclusiones solidas en los cristales de barita. Siguiendo algunos planos de

crecimiento de la fluorita se observan 6xidos y cuarzo.

Cuarzo: ocasionalmente en coprecipitacion con barita y fluorita, sin embargo, se observa
que en su mayoria es posterior, en general rellenando espacios vacios entre los cristales
de ambas fases. Algunos planos de crecimiento de los cristales de cuarzo quedan

enmarcados por 6xidos que coprecipitaron.

Oxidos: en coprecipitacion con barita, fluorita y cuarzo; en mayor cantidad posterior a las
fases mencionadas; presentan habito acicular y botroidal.

Epidota: ocasionalmente se le encuentra como relleno de vetas o en pequefos cristales

en las vetas.

Calcita: como inclusiones soélidas en la barita.
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Figura 33. 1) Cristales de barita de ambas etapas, se observa como los més pequefios enraizan en
los bordes de los de mayor tamafio. Ademas, se observan cristales de fluorita que crecen
delimitados o bordeando a los cristales de barita. 2) Cuarzo ligeramente enraizado en barita, el
cuarzo presenta inclusiones soélidas de oxidos. 3) Al centro, fluorita y barita con intercrecimiento. Se
observa que la fluorita llega a seguir los bordes bien delimitados de cristales de barita. 4) Oxidos en
coprecipitacién con barita, estos se encuentran en un plano de crecimiento. Otros 6xidos son
posteriores a la barita y se encuentra en coprecipitacién con cuarzo. 5) Epidota precipitando
asociada a cuarzo en espacios inter-cristalinos. En la seccién inferior se observa cuarzo
reemplazando a la barita. 6) Cuarzo jigsaw en coprecipitaciéon con oxidos.

Muestra: Talamantes Reyna 2

Barita: principal y primer componente de esta lamina delgada, los cristales son en general
pequefios y presentan intercrecimiento; en ocasiones se observan algunas inclusiones
sélidas, probablemente de calcita, y de 6xidos de manganeso que dan una apariencia
sucia. La fluorita y los 6xidos en se encuentran rellenando espacios entre los espacios
intercristalinos. En los bordes de algunos cristales de barita se observa cuarzo anhedral

asociado a 6xidos.

Fluorita: en este caso es de morfologia anhedral, presenta muchas inclusiones sélidas de
calcita y de 6xidos y es totalmente anhedral. Se observa intercrecimiento de cristales de

barita y fluorita, por lo que debié haber un lapso de coprecipitacion.

Oxidos: posiblemente goetita, se observa un tanto anaranjada- rojiza en los bordes de
opacos, en algunos casos se interpreta en coprecipitacion con barita y fluorita y posterior a

estos minerales.

Epidota: Como agregados entre los cristales de barita, su presencia es esporadica y suele

acompanfar a la fluorita.
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Cuarzo: Ocasionalmente rellenando espacios entre los cristales de barita.

Figura 34. 1a) Intercrecimiento de cristales de barita de diversos tamafios. 1b) En nicoles cruzados.
2a) Cristales de barita con 6xidos rellenando espacios vacios. 2b) En nicoles cruzados. 3a)
Coprecipitacion de oxidos y cristales pequefios de barita. 3b) En nicoles cruzados.
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Muestra: Talamantes Socavon el Pavo

Barita: cristales de diversos tamafos, primera fase en precipitar y en coprecipitacion con
Oxidos (probablemente de hierro y manganeso) que se encuentran como inclusiones
sélidas, asi como calcita. Algunos bordes de esta fase se encuentran reemplazados por

cuarzo.

Cuarzo: posterior a la barita; en algunas zonas se observa con un gran contenido de

oxidos y en otras se trata de cristales muy limpios.

Fluorita: como inclusiones soélidas en el cuarzo, ademas es probable que este en
coprecipitacion con el mismo, ya que se observa fluorita anhedral en intercrecimiento con
cuarzo en algunas zonas. En ocasiones algunos cristales de fluorita siguen los bordes de
los cristales de barita.

Oxidos: basicamente en coprecipitacion con barita y cuarzo, sin embargo, son mas

evidentes acompafando al cuarzo.




Figura 36. 1) Fluorita subhedral anterior a cuarzo. 2) Cristales de barita con inclusiones sélidas de
Oxidos que dan una apariencia “sucia’. Se observa al centro el reemplazamiento de barita por
cuarzo. 3a) Reemplazamiento de barita por cuarzo en los bordes de un par de cristales. 3b) En
nicoles cruzados. 4) Oxidos en coprecipitacion con cuarzo. El cuarzo se presenta como relleno de
espacios y reemplazando a barita. 5) Cristales de fluorita posteriores a barita. La fluorita est4 siendo
reemplazada por cuarzo.

Muestra: Talamantes Socorrito 1

La muestra corresponde a un bandeamiento, que se describe a continuacion de base a

cima.

Nivel de barita y 6xidos: la barita fue la primera en precipitar; en la mayoria de los casos
los 6xidos se encuentran bordeando los cristales de esta fase; sin embargo, con base en
las observaciones no se descarta coprecipitacion. Algunos cristales estan fracturados y las
fracturas rellenas por 6xidos. Se presentan dos tamafios siendo anhedrales los de mayor

tamarfio y los menores euhedrales.

Intercalacion de bandas: en estas a veces predominan los 6xidos y a veces la barita, los
oxidos presentan una direccion preferencial de crecimiento, mientras la barita no. Los
cristales de barita son anhedrales y ocasionalmente muestran un comportamiento anémalo

de la extincion.

Nivel de fluorita: es la fase predominante, en coprecipitacion con hematita; posterior a

barita. se encuentra rodeando a los cristales de barita.

Nivel predominante de goetita: con cantidades menores de barita.
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Nivel de cuarzo: los cristales que conforman la base de esta fase son de menor tamafio

que los cristales inmediatamente superiores. Se observa coprecipitacion de 6xidos.

Nivel de fluorita: no tan definido como el anterior, algunos cristales se observan muy bien

desarrollados y con inclusiones sélidas probablemente de epidota.

Nivel de 6xidos y barita: la barita fue la primera en precipitar; en general los 6xidos estan
bordeando a la barita. El bandeamiento concluye con la precipitacion de 6xidos con barita

ocasional.
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Figura 37. 1a) Se observan cristales de barita fragmentados, las fracturas han sido rellenadas por
oxidos. 1b) En nicoles cruzados. 2a) La direccion de crecimiento es hacia la derecha, se observa
que después de la fluorita continua un nivel con Oxidos predominantes, enseguida cuarzo,
posteriormente predominan oxidos y barita. 2b) En nicoles cruzados. 3a) Nuevo nivel de cuarzo,
para finalizar con goetita en la parte superior de la muestra. 3b) En nicoles cruzados.

Muestra: Talamantes Socorrito 2

Se trata de una muestra con bandeamiento, la fase dominante son los Oxidos que
precipitan de manera continua. En lo que se interpreta como la base del bandeamiento se
observa goetita que tiene una direccion de crecimiento bien definida y se encuentra en
agregados botroidales. En uno de los extremos de la muestra se observa un cristal de
barita con inclusiones solidas 6xidos (probablemente de manganeso); ademas, presenta

fracturas rellenas de cuarzo y goetita, y en los bordes crecimiento de cuarzo.

Siguiendo el crecimiento de la goetita se presenta un nivel de fluorita anhedral con
inclusiones sélidas probablemente de calcita y en coprecipitacién con el 6xido de hierro.

En este mismo nivel se observan cristales de barita inmersos en fluorita y goetita.

Posteriormente, se observa el crecimiento de goetita en agregados botroidales, esto se
presenta en gran parte de la muestra; hay un sector de intercrecimiento de fluorita y 6xidos

inmerso en la zona de crecimiento de 6xidos.

Al continuar sobre la direccion de crecimiento se presenta un nivel de barita, que tiene

oxidos como inclusiones solidas, y no presenta una direccion de crecimiento preferencial.
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Figura 38. 1a) Cristales de barita inmersos en goetita, los colores andmalos se deben al grosor de
la muestra. Se trata de la base de la muestra, es posible distinguir la direccion de crecimiento de los
cristales de 6xidos. 1b) En nicoles cruzados. 2a) En el mismo nivel se observa fluorita anhedral que
parece ser posterior a la barita y probablemente estar en coprecipitacion con los 6xidos, ya que
presenta inclusiones soélidas de estos y en los bordes parece haber intercrecimiento, ademas
presenta inclusiones solidas de al menos otra fase que a esta escala no se reconoce. 2b)
Acercamiento. 2c) Acercamiento en nicoles cruzados. 3) Posterior a este nivel predominan los
oxidos y después barita y 6xidos. La barita se presenta en cristales subhedrales.
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Muestra: Talamantes Tepostete
La muestra es un relleno de veta conformado por barita, 6xidos y fluorita.

Barita: primera fase en precipitar, se observan inclusiones sdlidas éxidos que dan un
aspecto “sucio”, y de calcita ocasionalmente definiendo los planos de crecimiento. Existen
algunas bahias de disolucion en cristales de esta fase que estan rellenos de cuarzo. De

manera esporadica se observa epidota en algunos cristales.

Goetita: la ultima fase en precipitar de acuerdo con lo observado en la lamina delgada, en
ocasiones sigue el borde de crecimiento del cuarzo. Es probable que existan varios
periodos de precipitacion de este 6xido, el primero en coprecipitacion con barita, el

segundo en coprecipitacion con cuarzo y un tercero posterior al cuarzo.

Fluorita: fase ocasional que se presenta en cristales euhedrales rodeados por cuarzo en

el sector superior de la muestra.

Cuarzo: posterior a la barita y anterior a goetita, basicamente como relleno de espacios
intercristalinos. En ocasiones subhedral, con algunas de sus facetas bien desarrolladas.
Hay dos texturas, probablemente correspondientes a diferentes temporadas de deposiciéon
0 con cambios en la composicion de los fluidos y/o de las condiciones fisicoquimicas de
deposicion. La primera etapa se caracteriza por granos de menor tamafio (Qz 1)
inmediatamente rodeando los cristales de barita. La segunda etapa de deposicion se

caracteriza por la existencia de granos de mayor tamafio (Qz Il).

Epidota: ocasionalmente observada como inclusion sélida en cristales de barita.
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Figura 39. 1a) Barita con inclusiones sélidas de calcita y crecimiento de cuarzo en los bordes. En un
sector el cuarzo esta reemplazando a la barita. 1b) En nicoles cruzados. 2) Veta de cuarzo. 3)
Cristales de barita rodeados por cuarzo, este parece enraizar en la barita. Los éxidos de hierro son
posteriores a las fases mencionadas. 4a) Se observan Oxidos de hierro y cuarzo; y una fase no
identificada en colores azul-verdes. 4b) En nicoles cruzados.

Muestra: Talamantes Veta Reyna

Barita: cristales de diversos tamafios, en coprecipitacion con 6xidos; en algunos de los
bordes se observan 6xidos con un habito botroidal. Es probable la coprecipitacion con

cuarzo y fluorita.

Fluorita: se encuentra en coprecipitacion con barita (precipitacion tardia de barita), 6xidos
(que se encuentran como inclusiones sélidas siguiendo los planos de crecimiento de

diversos cristales) y con cuarzo. Cuenta con inclusiones solidas posiblemente de epidota.

Cuarzo: en coprecipitacion con la barita tardia, coprecipitacién con fluorita y posterior a
esta fase; en coprecipitacion con oxidos que se observan delineando el crecimiento de

algunos de los cristales de cuarzo.
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Oxidos: precipitan a lo largo de toda la secuencia con proporciones variables, en
coprecipitacién con barita las cantidades son minimas; sin embargo, con la fluorita se
incrementa la cantidad de los éxidos. Durante la precipitacion con cuarzo disminuyen y

posteriormente es la fase dominante.

Figura 40. 1a) Intercrecimiento de cristal de barita y fluorita. 1b) En nicoles cruzados. 2a)
Intercrecimiento de fluorita y cuarzo, se observa una morfologia dentada entre ambas fases. 2b) En
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nicoles cruzados. 3a) Cristal euhedral de cuarzo rodeado por fluorita. El cuarzo crece en los bordes
de un cristal de barita. Se observa coprecipitacién de 6xidos con las tres fases mencionadas.

Veta Reyna — |
Barita: ésta comienza a precipitar antes que el resto de las fases presentes en la muestra.
La barita esta en coprecipitacion con fluorita en ocasionalmente. Los cristales son de
diversos tamafios (< 5 mm) con intercrecimiento. Hay bahias de corrosion en algunos

cristales de barita que estan siendo rellenadas por cuarzo. Presenta inclusiones sélidas de
calcita.

Fluorita: en coprecipitacion con barita, pero principalmente posterior. La mayoria de los
cristales observados presentan al menos un par de bordes bien desarrollados.

Cuarzo: posterior a fluorita y barita, en general rellenando espacios intercristalinos. Se

observa cuarzo de la variedad jigsaw, al parecer en asociacion con fluorita.

Oxidos: los 6xidos precipitan a lo largo de toda la secuencia; sin embargo, predominan al

final rellenando los espacios intercristalinos entre las fases antes mencionadas.

Calcita: en segregados en la parte inferior de la muestra.
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Figura 41. 1a) Barita y fluorita en coprecipitacion. 1b) En nicoles cruzados. 2a) Intercrecimiento de
fluorita y barita, en ambas fases se observan inclusiones sélidas de 6xidos, existe cierto grado de
reemplazamiento de ambas fases por cuarzo. 2b) En nicoles cruzados. 3) Bahia de corrosién en
cristal de barita rellenada por cuarzo. Se observan 6xidos precipitando con ambas fases. 4)
precipitacion de 6xidos posterior a las demas fases mencionadas.
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Anexo D: Mineragrafia de 6xidos de manganeso

En este anexo se tiene el detalle de la mineragrafia de las muestras de 6xidos de

manganeso.

Las abreviaturas empleadas en la descripcion de las laminas son las siguientes: Brt: barita,
Cor: coronadita, FgLt: fragmento litico, Hem: hematita, Hol: holandita, Mag: magnetita, Qz:

cuarzo, ScMnCa: silicato de manganeso y calcio, Ttn: titanita.
Muestra: Talamantes 2

Agregados botroidales de holandita, se observa un zoneamiento que esta probablemente

relacionado a cambios composicionales. En algunas zonas se presenta precipitacién de

hematita que sigue la morfologia establecida por los agregados de 6xidos de manganeso.
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Figura 42. 1) En nicoles paralelos, holandita con crecimiento en agregados botroidales, se observa
el zoneamiento asociado al crecimiento y a la posible variacion composicional de estos. 2) En
nicoles cruzados (88°) se observa la anisotropia de la holandita, permitiendo ver el crecimiento
acicular de los cristales de holandita. 3) Agregados botroidales de holandita con zoneamiento
asociado al crecimiento de los mismos. 4) Crecimiento de agregados botroidales de holandita, se
observa un anillo de otra fase probablemente hematita. 5a) Borde de agregado botroidal de
holandita delineado por hematita. 5b) En nicoles cruzados (88°) anisotropia de holandita en donde
se observa el crecimiento acicular de los cristales de esta fase.

Muestra: Talamantes 28

La muestra corresponde a un relleno de veta; de acuerdo con la direcciéon de crecimiento
la precipitacion de los minerales presenta la siguiente secuencia de base a cima: una zona
en la que predomina la magnetita (producto de reemplazamiento de hematita).
Posteriormente, abundan barita, cuarzo y magnetita en ese orden de formacion. Hacia la
cima, la magnetita se presenta en menor cantidad, de manera transicional se presenta
coronadita con intercrecimiento de barita y silicatos de manganeso. La coronadita es
anhedral y se encuentra muy mezclada con las otras fases. Hacia arriba en la secuencia,
se observa magnetita sin ser producto de reemplazamiento de hematita, la secuencia

termina con la precipitacion de barita.
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Silicato de
Manganeso

Figura 43. 1) Magnetita reemplazando a hematita. La hematita parece haber estado en
intercrecimiento con barita. 2) Precipitacion de barita, cuarzo y hematita, la hematita ha sido
reemplazada por magnetita. 3) Bahia en cristal de barita, en donde se tiene inicialmente el
reemplazamiento de hematita por barita y posteriormente de magnetita por hematita. 4) Magnetita
de hébito acicular. Se presenta de manera gradual la precipitacion de coronadita posterior a los
cristales de barita. 5) Barita, magnetita y coronadita. 6) Posible silicato de manganeso posterior a la
barita. La cornadita posterior a ambas fases.
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Muestra: Talamantes 35

Brecha cementada con holandita, los fragmentos son de la roca encajonante (riolita), estos
se encuentran silicificados y oxidados. Algunas titanitas se observaron en la muestra.

Ocasionalmente, los fragmentos del encajonante se encuentran parcialmente

reemplazados por holandita.
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Figura 44. 1) Microbrecha constituida por fragmentos del encajonante cementados por holandita. Se
observa un silicato de manganeso y calcio posterior a la holandita que crece en los bordes de la
estructura. 2) Fragmento de holandita que presenta un bandeamiento. Es probable que el evento de
deformacion haya afectado a los 6xidos de manganeso. 3a) Holandita con bandeamiento
composicional, en nicoles paralelos se observa su pleocroismo en colores azul — café. 3b) En
nicoles cruzados (88°) se observa la anisotropia de la holandita, ademas los fragmentos del
encajonante presentan una coloracion rojiza debido a la presencia de 6xidos. 5) Se observa
holandita que crece de con un habito acicular en los bordes de los fragmentos de encajonante. 6)
Fragmentos de encajonante cementados por holandita, algunos presentan cierto grado de
reemplazamiento en los bordes principalmente.

Muestra: Talamantes 52

Relleno de veta en donde se observa cierto grado de simetria, se trata de una

intercalacién entre la precipitaciébn de cuarzo, holandita y hematita, la hematita ha sido

reemplazada por magnetita.
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Figura 45. 1) Cierre de la veta con la precipitacion de cuarzo subhedral, se tiene precipitacion de
holandita hacia ambos lados, aunque existen diferencias en la morfologia, a la izquierda, se
presenta un bandeamiento de la holandita, probablemente asociado a una variacién composicional,
y hacia la derecha precipita como cementante de una microbrecha. 2) Bandeamiento debido a una
variacion composicional de la holandita. En la base se tiene magnetita que ha reemplazado a
hematita, si bien la coloracién no es muy diferente esta fase presenta un mayor relieve. 3) Holandita
como cementante de una microbrecha, no se observan variaciones composicionales. Ademas, se
observa magnetita. 4) Magnetita que ha reemplazado a hematita de habito acicular, al parecer la
hematita estuvo en coprecipitacion con cuarzo. 5) Hematita de habito acicular reemplazada por
magnetita. 6) Parte de la microbrecha y cristales de hematita reemplazada por magnetita.

Muestra: Talamantes 66

Brecha de fragmentos de riolita cementados por 6xidos de manganeso, holandita, algunos

de los fragmentos estan parcialmente reemplazados por 6xidos en los bordes.
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Figura 46. 1a) Holandita como cementante de fragmentos de riolita. 1b) En nicoles cruzados (88°),
se observa la anisotropia de esta fase en tonos café — azul. 2) Fragmentos de riolita cementados
por 6xidos de manganeso. Se observan algunos de estos fragmentos con reemplazamiento por
holandita en algunos de los bordes. 3) Holandita como cementante de fragmentos de riolita. 4)
Holandita rellenando espacios vacios en los fragmentos del encajonante. 5) Holandita con una
posible variacién composicional, debido a ello el zoneamiento que se observa al centro de la
imagen.
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Anexo E: Resumen de analisis de microscopia electronica

En este anexo se tiene un resumen de los resultados obtenidos mediante analisis de
microscopia electronica en las diferentes muestras que se consideraron. La finalidad, en
todo caso, fue corroborar o identificar las fases que no pudieron ser definidas durante la

petrografia o mineragrafia.

Las abreviaturas empleadas en la descripcion de las laminas son las siguientes: Apy:
arsenopirita, Cal: calcita, Cor: coronadita, Cpy: calcopirita, Esk: eskimoita, Gn: galena, Hbl:
hornblenda, Hol: holandita, Mg: magnetita, Py: pirita, Qz: cuarzo, Sd: siderita, Sfs:

sulfosales, Sph: esfalerita, Ttr-Tnt: tetraedrita-tenantita y Ttn: titanita.

Muestra: Talamantes 50
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Figura 47. 1) Sectores A, B, C y D analizados mediante microscopia electrénica. 2) Fases
analizadas 1 Apy, 2 Ttr-Tnt y 3 Apy. 3), 4) y 5) acercamientos y resultados de microscopia

electrénica en cada uno de los sectores analizados.
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Figura 48. 1) y 2) Acercamiento a zonas de andlisis B y C. 3), 4) y 5) Resultados de las fases
analizadas. 6) Acercamiento al sector D. 7) Resultados de microscopia electronica en el punto 7 Sd.

- 160 -



Muestra: Talamantes 54
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Figura 49. 1) Puntos analizados en la muestra. 2) Acercamiento a la zona de analisis A. 3), 5), 7) y
8) Resultados de las fases analizadas. 4) y 6) Acercamiento a las fases analizadas.
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Figura 50. 1), 4) y 8) Resultados de las fases analizadas. 2),3), 5) y 6) Acercamiento a los puntos (B

y C) y fases analizadas.
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Figura 51. 1), 2) 4) y 6) Resultados de las fases analizadas. 3) y 5) Acercamiento a los puntos de

interés Dy E.
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Muestra: Talamantes 55
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Figura 52. 1) Sectores a analizar dentro de la muestra. 2) y 4) Acercamiento a puntos Ay B. 3) y 6)
Resultados de microscopia electrénica. 5) Acercamiento a las sulfosales analizadas.
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Figura 53. 1) Acercamiento al punto C. 2) Resultados de microscopia electrénica de la fase
analizada.

- 165 -



Muestra: Talamantes 64
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Figura 54. 1) Sectores a analizar dentro de la muestra. 2) y 4) Acercamiento a puntos Ay B. 3) y 5)

Resultados de analisis de microscopia electrénica en fases analizadas.
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Muestra: Talamantes 52
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Figura 55. 1) Sectores a analizar dentro de la muestra. 2), 4) y 6) Acercamiento a puntos A, By C.
3), 5) y 7) Resultados de andlisis de microscopia electrénica en fases analizadas.
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Figura 56. 1), 4) y 6) Acercamiento a puntos D, E y F. 2), 3), 5) y 7) Resultados de andlisis de
microscopia electrénica en fases analizadas.
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Figura 57. 1) y 4) Resultados de analisis de microscopia electronica en fases analizadas. 2) y 3)
Acercamiento a las fases analizadas en el sector F y al sector C, respectivamente.
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Figura 58. 1) Sectores analizados en la muestra. 2), 4) y 6) Acercamiento a las fases analizadas. 3),

5) y 7) Resultados de andlisis de microscopia electrénica en fases analizadas.
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Figura 59. 1), 4) y 5) Acercamiento a sectores y fases analizadas. 2), 3), 6) y 7) Resultados de
andlisis de microscopia electronica en fases analizadas.
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Figura 60. 1), 2), 5) y 6) Acercamiento a sectores y fases analizadas. 3), 4) y 7) Resultados de
andlisis de microscopia electronica en fases analizadas.
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Figura 61. 1), 2), 4), 6) y 7) Resultados de andlisis de microscopia electrénica en fases analizadas.
3), 5) y 8). Acercamiento a sectores y fases analizadas.
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Figura 62. 1) Sectores analizados en la muestra. 2), 3) y 4) Acercamiento a sectores y fases
analizadas. 5), 6) y 7) Resultados de analisis de microscopia electrénica en fases analizadas.
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Figura 63. 1), 4), 5) y 6) Acercamiento a sectores y fases analizadas. 2), 3) y 7) Resultados de
analisis de microscopia electronica en fases analizadas.
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Figura 64. 1), 4), y 7) Acercamiento a sectores y fases analizadas. 2), 3), 5) y 6) Resultados de
andlisis de microscopia electronica en fases analizadas.
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Muestra: Talamantes 66

o 2 4 6 8 10

[Full Scale 115 cts Curscr: 0.000

A 12 14 16 18 2]
Fud Scoe 119 ct= Cursor: 0000 xevj
Elemento % Peso
Aluminio 14
Silicio 55
Potasio 386
@ Calcio 28
Manganeso 74.0
Bario 12.7
2 Hol Elemento % Peso
Silicio 38
Potasio 37
Calcio 54
Manganeso 751 @
Bario 12.1
10 12 14 16 18 20

yav|

Figura 65. 1) Sectores analizados en la muestra. 2), 3), 4), y 6) Acercamiento a sectores y fases

analizadas. 5) y 7) Resultados de analisis de microscopia electronica en fases analizadas.
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Figura 66. 1), 3) y 5) Acercamiento a sectores y fases analizadas. 2), 4) y 6) Resultados de analisis

de microscopia electronica en fases analizadas.
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Anexo F: Analisis por difraccion de rayos X

En este anexo se presentan los resultados de los analisis por difraccion de rayos X. En la

Tabla 1 se describen las fases identificadas en cada una de las muestras proporcionadas

al laboratorio y los espectrogramas correspondientes.

Tabla 1. Muestras y fases identificadas durante los andlisis por difraccion de rayos X.

. e . SemiQuant. :
Muestra Fases identificadas Fichas PDF R?R Observaciones

DRX1: Hematita: Fe,O, ICSD 98 016 8008 60 En cursiva las fases que deberian confirmarse

i i Magnetita: Fe,O, Cuarzo: SiO. ICSD 98 016 0601 20 i &cni ici 4
Mina Barita g 34 2 |CDD 01 075 8320 11 mediante otras técnicas o mediciones mas lenta ya que
#27 Oxidos Barita: BaSO, a pesar de que coinciden algunos picos no tenemos

de Hierro imetita: * ICDD 01 0721378 6 seguridad total de su presencia.
Mimetita:Pb;(AsO,),Cl ICSD 98 016 0601 3 :

DRX2: Goethita: FeO(OH) ICSD 98 015 9960 83 Se detect6 Ginicamente un pico muy pequefio que
Mina Barita Hematita: Fe,O, ICDD 98 016 8008 4 podria corresponder a pirolusita (% menor al 1-2%).
#27 Oxidos Mica tipo biotita o similar ICSD 98 000 4131 4 Para confirmar esa determinacion se recomiendan
de hierroy Cuarzo: SiO, ICSD 98 018-2707 9 mediciones mas lentas o verificaciones utilizando otras
manganeso Pirolusita: MnO, ICSD 98 024 6888 Menor 1% técnicas.

DRX:3
Mina Barita
#27 Oxidos o
de hierro y Goethita: FeO(OH) ICDD 01 080 7092 100 No se detectaron fases de Mn.
manganeso

(cristales)
Mir?:;:;ita En cursiva las fases que deben confirmarse por otro
#97 Oxidos o método o mediciéon més lenta por encontrarse en muy
de hierro Mimetita:Pb (AsO,),Cl ICSD 98 006 4826 100 baja proporcién ya que sélo disponiamos de algunos
y cristales de la muestra. Se recomienda separar mayor
manganesos N - ) "
bis cantidad de cristales para mejorar resolucion.
DRX5:
Mina Barita s .
#07 Goethita: FeO(OH) |CDD 00 029 0713 100 Se analiz6 puntualmeg;ilrz;\azona més oscura de la

Lamina )

petrogréfica
y
Counts
Mina Barita #27 Oxidos Fe (DRX1)
10000 —a . . .
98-016-8008; Hematite (Ti-bearing)
01-072-1378; Barium Sulfate
" 98-018-2707; Mimetite
" 01-075-8320; Silicon Oxide
98-016-4813; Magnetite
" 98-001-6917; Barite .
[ ]
2500 — [ M
0

10 20

30

40 50

Position [°20] (Cobalt (Co))

60 70
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Figura 67. Difractograma de la muestra Mina Barita # 27 Oxidos de Fe.
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Figura 68. Difractograma de la muestra Mina Barita # 27 Oxidos de FeMn.
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Figura 69. Difractograma de la muestra Mina Barita # 27 Oxidos de FeMn en cristales.
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Figura 70. Difractograma de la muestra Mina Barita # 27 Cristales.
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Figura 71. Difractograma de la muestra en lamina petrogréfica.
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Anexo G: Analisis de microsonda

En este anexo se presentan los resultados de esfalerita, arsenopirita, sulfosales y 6xidos

de manganeso identificados en diferentes muestras de la zona de estudio.

Muestra: Talamantes 50

Andlisis en esfalerita con inclusiones sélidas de calcopirita.

Figura 72. 1) Imagen de la muestra y sector analizado. 2) Cristal de esfalerita analizado.

Tabla 2. Resultados en porciento de elementos en los puntos analizados del cristal de esfalerita y el

porcentaje molar calculado.

Muestra-sector

% peso de cada elemento

% moles de sulfuro

Fe Zn S Cu Ga Ge Cd Total FeS ZnS CuS Ga:S;3 Ge;S; CdS | Total
TAL-50-sph | 9523 56.289 32.880 0.021 0.000 0.000 0.345| 99.058 | 16479 83.208 0.016 0.000 0.000 0.297 | 100.000
TAL-50-sph | 9.345 57.746 33.141 0.108 0.000 0.000 0.286 | 100.626 | 15.876 83.802 0.080 0.000 0.000 0.242 | 100.000
TAL-50-sph | 9.642 56.760 32.952 0.078 0.023 0.000 0.312| 99.768 | 16.531 83.128 0.059 0.016 0.000 0.266 | 100.000
TAL-50-sph | 10.000 56.541 33.307 0.806 0.032 0.000 0.263 | 100.949 | 17.007 82.146 0.603 0.022 0.000 0.222 | 100.000
TAL-50-sph | 9.464 57483 32.807 0.103 0.000 0.000 0.327 | 100.184 | 16.102 83.544 0.077 0.000 0.000 0.276 | 100.000
TAL-50-sph | 9.351 57.532 33.143 0.044 0.000 0.000 0.429 | 100.499 | 15.922 83.682 0.033 0.000 0.000 0.363 | 100.000
TAL-50-sph | 9.265 57.094 32.893 0.149 0.000 0.000 0.333 | 99.733 | 15901 83.703 0.112 0.000 0.000 0.284 | 100.000
TAL-50-sph | 9.410 57.155 33.118 0.129 0.000 0.000 0.366 | 100.178 | 16.094 83.499 0.097 0.000 0.000 0.311 | 100.000
TAL-50-sph | 9.187 57.290 32.943 0.352 0.000 0.000 0.354 | 100.127 | 15.716 83.718 0.265 0.000 0.000 0.301 | 100.000
TAL-50-sph | 9.348 56.954 33.055 0.099 0.000 0.000 0.327 | 99.784 | 16.060 83.586 0.075 0.000 0.000 0.279 | 100.000
TAL-50-sph | 9.591 57.318 33.061 0.113 0.000 0.000 0.354 | 100.437 | 16.317 83.300 0.084 0.000 0.000 0.299 | 100.000
TAL-50-sph | 9.658 56.771 33.007 0.344 0.022 0.000 0.370 | 100.171 | 16.510 82.903 0.258 0.015 0.000 0.314 | 100.000
TAL-50-sph | 9.505 56.952 33.398 0.149 0.000 0.000 0.377 | 100.382 | 16.274 83.293 0.112 0.000 0.000 0.321 | 100.000
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Muestra: Talamantes 54

Andlisis en esfalerita, la esfalerita tiene inclusiones soélidas de otras fases.

Figura 73. 1) Muestra y sectores analizados. 2) Cristal de esfalerita analizado en el sector A.

Tabla 3. Resultados en porciento de elementos en los puntos analizados del cristal de esfalerita y el

porcentaje molar calculado.

Muestra-sector

% peso de cada elemento

% moles de sulfuro

Fe

Zn

S

Cu

Ga

Ge

Cd

Total

FeS

ZnS

CuzS

Ga;Ss3

Ge:S3

CdS

Total

TAL-54_A-sph
TAL-54_A-sph
TAL-54_A-sph
TAL-54_A-sph
TAL-54_A-sph
TAL-54_A-sph
TAL-54_A-sph
TAL-54_A-sph
TAL-54_A-sph
TAL-54_A-sph
TAL-54_A-sph
TAL-54_A-sph
TAL-54_A-sph
TAL-54_A-sph
TAL-54_A-sph
TAL-54_A-sph
TAL-54_A-sph
TAL-54_A-sph
TAL-54_A-sph
TAL-54_A-sph
TAL-54_A-sph

10.501
10.133
10.188
9.856
10.358
10.658
10.733
10.283
10.456
10427
10.604
11.264
9.153
10.464
10.211
10.282
10431
9.345
10.381
10.273
9.429

56.334
56.467
56.251
56.425
56.318
55.678
55.499
55.916
56.154
55.942
56.369
55.009
57.081
55.793
56.270
55.719
56.136
56.562
55.983
56.344
56.969

33.062
32.802
33.001
32.618
33.004
33.026
33.020
33.129
33.082
33.116
33.161
33.498
33.005
32.978
33.265
32.87
33.226
32.861
32.781
32.961
33.042

0.005
0.042
0.024
0.075
0.122
0.125
0.158
0.106
0.049
0.097
0.134
0.047
0.109
0.104
0.094
0.000
0.085
0.076
0.196
0.035
0.060

0.000
0.060
0.001
0.000
0.028
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.050
0.000
0.041
0.000
0.016
0.000
0.000
0.000
0.000
0.017
0.025

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.545
0.573
0.546
0.550
0.570
0.590
0.589
0.576
0.578
0.580
0.507
0.535
0.596
0.519
0.536
0.596
0.608
0.522
0.595
0.558
0.471

100.447
100.076
100.011
99.525
100.400
100.077
100.000
100.010
100.319
100.162
100.825
100.353
99.985
99.859
100.392
99.467
100.486
99.366
99.936
100.188
99.995

17.830
17.263
17.409
16.888
17.612
18.198
18.346
17614
17.802
17.810
17.947
19.241
15.707
17.909
17428
17.674
17.762
16.124
17.720
17.500
16.155

81.706
82.179
82.109
82.587
81.797
81.208
81.035
81.817
81.672
81.625
81.494
80.270
83.675
81.571
82.037
81.817
81.660
83.371
81.628
81.989
83.382

0.004
0.032
0.018
0.057
0.091
0.094
0.119
0.080
0.037
0.073
0.099
0.035
0.082
0.078
0.070
0.000
0.063
0.057
0.147
0.026
0.045

0.000
0.041
0.001
0.000
0.019
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.034
0.000
0.028
0.000
0.011
0.000
0.000
0.000
0.000
0.012
0.017

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.459
0.485
0.463
0.468
0.481
0.501
0.500
0.490
0.489
0.492
0.426
0.454
0.508
0.442
0.454
0.509
0.514
0.448
0.504
0.473
0.401

100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
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Figura 74. 1) y 2) Cristales de esfalerita analizados en los sectores B y C, respectivamente.

Tabla 4. Resultados en porciento de elementos en

B y el porcentaje molar calculado.

los puntos analizados del cristal de esfalerita en

Muestra-sector

% peso de cada elemento

Fe

Zn

S

Cu

Ga

Ge

Cd

Total

FeS

ZnS

CuzS

Ga:Ss3

Ge:S3

CdS

Total

TAL-54_B-sph
TAL-54_B-sph
TAL-54_B-sph
TAL-54_B-sph
TAL-54_B-sph
TAL-54_B-sph
TAL-54_B-sph
TAL-54_B-sph
TAL-54_B-sph
TAL-54_B-sph
TAL-54_B-sph
TAL-54_B-sph

10.983
10.233
10417
11.211
10.368
10.759
10.564
10.092
9.671

10.245
10.099
10.456

55.186
56.133
56.076
55.083
55.789
54,552
54.776
55.349
56.815
55.433
55.841
55.923

32.950
33.128
32.621
32.863
32.999
33.077
33.114
32.784
32.620
32.955
32.899
32.893

0.073
0.072
0.038
0.083
0.118
0.134
0.087
0.189
0.070
0.046
0.078
0.127

0.000
0.000
0.032
0.000
0.000
0.000
0.023
0.006
0.000
0.022
0.045
0.006

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.706
0.605
0.631
0.670
0.733
0.712
0.702
0.621
0.652
0.613
0.707
0.657

99.898
100.171
99.815
99.910
100.007
99.233
99.267
99.042
99.827
99.314
99.669
100.062

18.771
17.488
17.758
19.121
17.741
18.623
18.292
17470
16.514
17.685
17.351
17.839

80.574
81.945
81.657
80.250
81.547
80.663
81.022
81.847
82.880
81.740
81.956
81.505

0.055
0.054
0.028
0.062
0.089
0.102
0.066
0.144
0.052
0.035
0.059
0.096

0.000
0.000
0.022
0.000
0.000
0.000
0.016
0.004
0.000
0.015
0.031
0.004

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.600
0514
0.535
0.568
0.623
0.612
0.604
0.534
0.553
0.526
0.603
0.557

100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
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Tabla 5. Resultados en porciento de elementos en los puntos analizados del cristal de esfalerita en

C y el porcentaje molar calculado.

Muestra-sector

% peso de cada elemento

% moles de sulfuro

Fe

Zn

S

Cu

Ga

Ge

Cd

Total

FeS

ZnS

CuzS

Ga:zS;

Ge2S;

CdS

Total

TAL-54_C-sph
TAL-54_C-sph
TAL-54_C-sph
TAL-54_C-sph
TAL-54_C-sph
TAL-54_C-sph
TAL-54_C-sph
TAL-54_C-sph
TAL-54_C-sph
TAL-54_C-sph

10.150

9.878
8.633
8.300
8.115
8.283
8.424
8.360
8.774
9.551

56.331
56.362
58.264
58.768
57.922
58.625
58.369
57.914
57.656
56.669

33.241
33.376
33.108
32.949
32.886
32.936
32.852
32.935
32.771
32.984

0.272
0.230
0.101
0.098
0.081
0.060
0.100
0.114
0.106
0.079

0.000
0.071
0.015
0.000
0.000
0.034
0.054
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.478
0.521
0.415
0.487
0.528
0.500
0.505
0.516
0.426
0.517

100.472
100.438
100.537
100.601
99.532
100.439
100.304
99.839
99.732
99.799

17.312
16.911
14.7117
14119
14.017
14123
14.376
14.379
15.054
16.397

82.079
82424
84.846
85.397
85.468
85.385
85.085
85.094
84.504
83.103

0.204
0.173
0.076
0.073
0.061
0.045
0.075
0.086
0.080
0.059

0.000
0.049
0.010
0.000
0.000
0.023
0.037
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.405
0.443
0.351
0.411
0.453
0.424
0.428
0.441
0.363
0.441

100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000

Muestra: Talamantes 64

Andlisis en esfalerita, la esfalerita tiene inclusiones soélidas de otras fases.

Figura 75. 1) Zonas A, B, C y D analizadas en la muestra. 2) Cristales de esfalerita analizados en A.
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Tabla 6. Resultados en porciento de elementos en

B y el porcentaje molar calculado.

los puntos analizados del cristal de esfalerita en

Muestra-sector

% peso de cada elemento

% moles de sulfuro

Fe

Zn

S

Cu

Ga

Ge

Cd

Total

FeS

ZnS

CuzS

Ga:zS;

Ge2S;

CdS

Total

TAL-64_A-sph
TAL-64_A-sph
TAL-64_A-sph
TAL-64_A-sph
TAL-64_A-sph
TAL-64_A-sph
TAL-64_A-sph
TAL-64_A-sph
TAL-64_A-sph
TAL-64_A-sph
TAL-64_A-sph
TAL-64_A-sph
TAL-64_A-sph
TAL-64_A-sph
TAL-64_A-sph
TAL-64_A-sph
TAL-64_A-sph
TAL-64_A-sph

9.783
8.560
9.319
8.852
9.910
10.628
9.620
8.888
8.685
11.586
9.614
12.673
9.528
12.225
11416
12.028
12.269
11.034

56530
57.740
57.342
57,690
56.664
55.702
56.640
57.981
57517
54.744
57.389
53.160
56.094
54.244
50.058
53.959
54.800
54.866

32,619
32.851
32.745
33.013
32.949
32.708
32.854
32.831
32.882
33.048
33.127
33.266
29.662
33.094
31.217
33.004
33.043
32.931

0.032
0.000
0.023
0.000
0.011
0.063
0.014
0.140
0.017
0.038
0.000
0.000
0.054
0.077
0.034
0.009
0.020
0.005

0.000
0.000
0.034
0.000
0.000
0.032
0.009
0.000
0.000
0.000
0.030
0.000
0.071
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.276
0.251
0.207
0.201
0.305
0.236
0.258
0.215
0.215
0.311
0.380
0.354
0.250
0.304
0.287
0.342
0.327
0.279

99.240
99.402
99.670
99.756
99.839
99.368
99.396
100.056
99.315
99.728
100.540
99.453
95.659
99.944
93.012
99.342
100.459
99.116

16.803
14.757
15.949
15.202
16.949
18.208
16.546
15.171
14.992
19.798
16.339
21.753
16.536
20.809
21.011
20.632
20.706
19.010

82.938
85.028
83.834
84.627
82.783
81.522
83.217
84.541
84.811
79.909
83.319
77.946
83.159
78.876
78.699
79.069
79.004
80.747

0.024
0.000
0.017
0.000
0.009
0.047
0.011
0.105
0.013
0.029
0.000
0.000
0.041
0.058
0.027
0.007
0.015
0.004

0.000
0.000
0.023
0.000
0.000
0.022
0.006
0.000
0.000
0.000
0.021
0.000
0.049
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.235
0.215
0.176
0.171
0.259
0.201
0.221
0.183
0.184
0.264
0.321
0.302
0.215
0.257
0.263
0.292
0.274
0.238

100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000

Figura 76. 1) y 2) Cristales de esfalerita analizados en los sectores B y C, respectivamente.
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Tabla 7. Resultados en porciento de elementos en

B y el porcentaje molar calculado.

los puntos analizados del cristal de esfalerita en

% peso de cada elemento

% moles de sulfuro

Muestra-sector
Fe Zn S Cu Ga Ge Cd

Total

FeS

ZnS

CuzS

Ga:zS;

Ge2S;

CdS

Total

TAL-64_B-sph | 11.321 55201 32928 0.000 0.000 0.000 0.381
TAL-64_B-sph | 10.287 56.193 33.172 0.024 0.000 0.000 0.281
TAL-64_B-sph | 10.527 55818 32.868 0.027 0.000 0.000 0.284
TAL-64_B-sph | 10.378 56.076 33.096 0.000 0.094 0.000 0.258
TAL-64_B-sph | 8951 57.921 33.078 0.040 0.033 0.000 0.262
TAL-64_B-sph | 10.907 55.372 32.931 0.092 0.019 0.000 0.265
TAL-64_B-sph | 11.922 54.766 33.026 0.053 0.000 0.000 0.304
TAL-64_B-sph | 11.267 54.370 32.950 0.000 0.000 0.000 0.259
TAL-64_B-sph | 11.668 53.992 33.065 0.001 0.000 0.000 0.322
TAL-64_B-sph | 11139 55458 33.201 0.204 0.013 0.000 0.223
TAL-64_B-sph | 10.671 55.087 32.634 0.079 0.000 0.000 0.204
TAL-64_B-sph | 11.671 54.384 33.100 0.029 0.000 0.000 0.291
TAL-64_B-sph | 12.042 54214 33.115 0.023 0.020 0.000 0.282
TAL-64_B-sph | 10.132 56489 32.877 0.052 0.071 0.000 0.271
TAL-64_B-sph | 10.009 56.307 33.162 0.000 0.000 0.000 0.271
TAL-64_B-sph | 10970 55.728 33.142 0.009 0.000 0.000 0.198
TAL-64_B-sph | 11.346 54.990 33.086 0.013 0.000 0.000 0.337
TAL-64_B-sph | 10.866 53.936 32.943 0.008 0.000 0.000 0.200
TAL-64_B-sph | 10.556 56.014 33.276 0.134 0.000 0.000 0.257
TAL-64_B-sph | 11.348 55.165 33.318 0.142 0.026 0.000 0.325

99.831
99.957
99.524
99.903
100.285
99.586
100.071
98.846
99.048
100.238
98.676
99.476
99.697
99.892
99.749
100.047
99.773
97.952
100.238
100.324

19.298
17.602
18.037
17.757
156.277
18.681
20.248
19.479
20.135
18.971
18.442
20.024
20.581
17.299
17.185
18.696
19.397
19.049
18.015
19.330

80.379
82.140
81.700
81.959
84.449
81.012
79457
80.298
79.589
80.679
81.324
79.706
79.148
82.384
82.584
81.130
80.307
80.771
81.665
80.270

0.000
0.018
0.021
0.000
0.030
0.069
0.039
0.000
0.001
0.152
0.060
0.022
0.018
0.039
0.000
0.006
0.010
0.006
0.101
0.106

0.000
0.000
0.000
0.064
0.023
0.013
0.000
0.000
0.000
0.009
0.000
0.000
0.014
0.049
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.018

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.322
0.239
0.242
0.219
0.222
0.225
0.256
0.222
0.276
0.189
0.175
0.248
0.239
0.230
0.231
0.167
0.286
0.174
0.218
0.275

100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000

Tabla 8. Resultados en porciento de elementos en

C y el porcentaje molar calculado.

los puntos analizados del cristal de esfalerita en

% peso de cada elemento

% moles de sulfuro

Muestra-sector
Fe Zn S Cu Ga Ge Cd

Total

FeS

ZnS

CuzS

Ga;Ss3

Ge:Ss3

CdS

Total

TAL-64_C-sph | 10.145 56.168 33.206 0.091 0.000 0.000 0.226
TAL-64_C-sph | 9.776 57.335 33.164 0.021 0.000 0.000 0.213
TAL-64_C-sph | 10.562 56.492 33.351 0.000 0.000 0.000 0.186
TAL-64_C-sph | 11.491 55.357 33.100 0.032 0.000 0.000 0.267
TAL-64_C-sph | 11280 55412 33409 0.061 0.058 0.000 0.186

99.838
100.510
100.591
100.247
100.407

17.408
16.607
17.929
19.500
19.197

82.330
83.197
81.914
80.250
80.559

0.069
0.016
0.000
0.024
0.046

0.000
0.000
0.000
0.000
0.040

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.193
0.180
0.157
0.225
0.158

100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
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Figura 77. 1) Cristal de esfalerita analizado en D.

Tabla 9. Resultados en porciento de elementos en los puntos analizados del cristal de esfalerita en

Dy el porcentaje molar calculado.

% peso de cada elemento

% moles de sulfuro

Muestra-sector
Fe

Zn

S

Cu

Ga

Ge

Cd

Total

FeS

ZnS

CuzS

Ga;S3

Ge:S3

CdS

Total

TAL-64_D-sph | 8.321
TAL-64_D-sph | 8.897
TAL-64_D-sph | 9.138
TAL-64_D-sph | 8.327
TAL-64_D-sph | 9.605
TAL-64_D-sph | 10.272

58.304
57.678
57.203
58.519
56.912
55.765

32.954
33.007
32.935
33.165
32.968
33.190

0.052
0.000
0.009
0.054
0.091
0.050

0.064
0.028
0.083
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.273
0.281
0.279
0.210
0.269
0.272

99.968
99.891
99.647
100.276
99.844
99.549

14.270
15.256
15.707
14.248
16.448
17.690

85414
84.485
83.991
85.532
83.255
82.039

0.039
0.000
0.006
0.041
0.068
0.038

0.044
0.019
0.057
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.233
0.239
0.238
0.179
0.229
0.233

100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000

Muestra: Talamantes 55

Anadlisis en esfalerita, esta presenta inclusiones de pirita, galena, y ocasionalmente

calcopirita.

Figura 78. 1) Zonas A, B, C y D analizadas en la muestra. 2) Cristales de esfalerita analizados en A.
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Tabla 10. Resultados en porciento de elementos en los puntos analizados del cristal de esfalerita en

Ay el porcentaje molar calculado.

Muestra-sector

% peso de cada elemento

Fe Zn S Cu Ga Ge Cd Total FeS ZnS CuS Ga:S; Ge:S; CdS | Total
TAL-55_A-sph | 7.112 58.780 32568 0.200 0.037 0.000 0.470| 99.166 |12.334 87.083 0.152 0.025 0.000 0.405 | 100.000
TAL-55_A-sph | 3.804 62.169 32.667 0.064 0.054 0.000 0.570 | 99.328 | 6.645 92773 0.049 0.038 0.000 0.495 | 100.000
TAL-55_A-sph | 4.014 61.782 32484 0.027 0.000 0.000 0.541| 98.848 | 7.034 92474 0.021 0.000 0.000 0.471 |100.000
TAL-55_A-sph | 3425 61.294 32720 0.501 0.000 0.000 0.545| 98.485 | 6.087 93.041 0.391 0.000 0.000 0.482 | 100.000
TAL-55_A-sph | 3426 61.879 32636 0.159 0.000 0.000 0.546 | 98.645 | 6.050 93.348 0.123 0.000 0.000 0.479 | 100.000
TAL-55_A-sph | 3.248 62696 32.785 0.135 0.000 0.000 0.508 | 99.372 | 5686 93.768 0.104 0.000 0.000 0.442 | 100.000
TAL-55_A-sph | 3.818 62.369 32721 0.153 0.000 0.000 0.568 | 99.629 | 6.646 92.745 0.117 0.000 0.000 0.492 | 100.000
TAL-55_A-sph | 3.719 63.135 33.040 0.131 0.022 0.000 0.619 | 100.666 | 6410 92.946 0.099 0.015 0.000 0.530 | 100.000
TAL-55_A-sph | 3.717 62666 32919 0.155 0.000 0.000 0.534 | 99.992 | 6455 92965 0.119 0.000 0.000 0.461 | 100.000
TAL-55_A-sph | 3410 62.162 33.003 0.248 0.000 0.000 0.544 | 99.366 | 5.995 93.339 0.192 0.000 0.000 0.475 | 100.000
TAL-55_A-sph | 1.968 61.109 32609 1.026 0.000 0.000 0.606 | 97.319 | 3.583 95.047 0.821 0.000 0.000 0.549 | 100.000

Figura 79. 1) y 2) Cristales de esfalerita analizados en los sectores B y C, respectivamente.
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Tabla 11. Resultados en porciento de elementos en los puntos analizados del cristal de esfalerita en

B y el porcentaje molar calculado.

Muestra-sector

% peso de cada elemento

% moles de sulfuro

Fe

Zn

S Cu Ga Ge

Cd

Total

FeS

ZnS

CuxS Ga:Ss  Ge:Ss

CdS

Total

TAL-55_B-sph
TAL-55_B-sph
TAL-55_B-sph
TAL-55_B-sph
TAL-55_B-sph
TAL-55_B-sph
TAL-55_B-sph
TAL-55_B-sph
TAL-55_B-sph
TAL-55_B-sph
TAL-55_B-sph

4.693
1.594
1.863
2.908
3.704
4.754
3.812
4.925
5.072
3.727
3.807

61.851
62.074
63.429
62.509
62.273
60.750
61.633
60.587
60.604
61.784
61.454

32.326  0.060 0.000 0.000
32.778 1.943 0.018 0.000
32506 0.380 0.000 0.000
32953 0.305 0.000 0.000
32.937 0.040 0.000 0.000
32816 0.084 0.000 0.000
32.727 0507 0.054 0.000
32613 0.263 0.031 0.000
32.370 0.181 0.000 0.000
32648 0.041 0.000 0.000
32.384 0.109 0.000 0.000

0.524
0.541
0.522
0.597
0.577
0.561
0.513
0.640
0.564
0.500
0.519

99.454
98.948
98.700
99.272
99.532
98.964
99.248
99.060
98.790
98.701
98.273

8.117
2.859
3.298
5.125
6.475
8.345
6.692
8.621
8.866
6.566
6.726

91.387
95.114
95.947
94.116
92.993
91.101
92.430
90.598
90.505
92.965
92.734

0.045 0.000 0.000
1532 0.013 0.000
0.295 0.000  0.000
0.236  0.000 0.000
0.031  0.000 0.000
0.064 0.000 0.000
0.391 0.038  0.000
0.202 0.022 0.000
0.139 0.000  0.000
0.032 0.000 0.000
0.084 0.000 0.000

0.451
0.482
0.460
0.523
0.501
0.489
0.448
0.557
0.490
0.438
0.456

100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000

Tabla 12. Resultados en porciento de elementos en los puntos analizados del cristal de esfalerita en

C y el porcentaje molar calculado.

Muestra-sector

% peso de cada elemento

% moles de sulfuro

Fe

Zn

S Cu Ga Ge

Cd

Total

FeS

ZnS

Cu;S GaS; Ge:S:

CdS

Total

TAL-55_C-sph
TAL-55_C-sph
TAL-55_C-sph
TAL-55_C-sph
TAL-55_C-sph
TAL-55_C-sph
TAL-55_C-sph
TAL-55_C-sph
TAL-55_C-sph
TAL-55_C-sph

1.378
1.567
2497
4.057
3.412
3.916
3.210
4.185
4419
3.909

63.703
65.031
63.805
62.349
61.525
62.748
63.060
62.208
61.504
62.413

32.733 0.541 0.000 0.000
32.693 0.112 0.000 0.000
32.604 0.000 0.024 0.000
32.751 0.118 0.000 0.000
32.556 0.811 0.000 0.000
32.890 0.298 0.006 0.000
32.842 0.131 0.000 0.000
32.796 0.069 0.000 0.000
32.736  0.665 0.000 0.000
32.835 0.013 0.000 0.000

0.541
0.611
0.512
0.527
0.511
0.618
0.534
0.546
0.523
0.467

98.896
100.002
99.442
99.802
98.815
100.476
99.777
99.805
99.846
99.637

2.447
2.709
4.361
7.040
6.030
6.757
5.591
7.263
7.683
6.803

96.653
96.678
95.178
92.417
92.891
92.482
93.846
92.214
91.357
92.784

0422 0.000 0.000
0.085 0.000 0.000
0.000 0.017  0.000
0.090 0.000 0.000
0.630 0.000 0.000
0.226  0.004  0.000
0.100 0.000  0.000
0.053 0.000 0.000
0.508 0.000  0.000
0.010  0.000  0.000

0478
0.528
0.444
0.454
0.449
0.530
0.462
0470
0.452
0.404

100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
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Figura 80. 1) Cristal de esfalerita analizado en D.

Tabla 13. Resultados en porciento de elementos en los puntos analizados del cristal de esfalerita en

Dy el porcentaje molar calculado.

Muestra-sector

% peso de cada elemento

% moles de sulfuro

Fe

Zn

S

Cu

Ga

Ge

Cd

Total

FeS

ZnS

CuzS

Ga:Ss3

Ge:Ss3

CdS

Total

TAL-55_D-sph
TAL-55_D-sph
TAL-55_D-sph
TAL-55_D-sph
TAL-55_D-sph
TAL-55_D-sph
TAL-55_D-sph
TAL-55_D-sph
TAL-55_D-sph
TAL-55_D-sph

3.337
3.476
3.37
3.325
3.799
3.767
3.797
3.618
3.424
3.483

63.244
62.339
62.969
62.244
62.449
62.792
62.288
62.510
62.769
62.545

32.889
32.765
32.784
32.461
32.849
32.672
32915
32.730
32.647
32.656

0.048
0.045
0.036
0.000
0.040
0.048
0.078
0.114
0.020
0.057

0.000
0.000
0.044
0.056
0.000
0.000
0.000
0.004
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.484
0.529
0.545
0.575
0.500
0.590
0.624
0.576
0.496
0.528

100.002
99.154
99.749
98.661
99.637
99.870
99.702
99.551
99.355
99.269

5.790
6.097
5.866
5.853
6.617
6.526
6.621
6.307
5.976
6.090

93.755
93.407
93.604
93.605
92.919
92.929
92.779
93.103
93.579
93.408

0.037
0.035
0.028
0.000
0.031
0.037
0.060
0.087
0.015
0.044

0.000
0.000
0.031
0.039
0.000
0.000
0.000
0.003
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0418
0.461
0471
0.503
0.433
0.508
0.541
0.499
0.430
0.458

100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
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Muestras 50, 54, 55y 64 andlisis de arsenopirita

Tabla 14. Resultados en peso porcentual de elementos en los puntos analizados en cristales de

arsenopirita y moles en formula estructural.

Muestra % peso de elementos Moles de elementos en formula estructural

sector | o0 As oz sb cu B N S Fe Ag| Tota | Co TI As 2z Sb Cu B N S Fe Ag

50A-5 004 001 4315 000 0.00 013 000 001 2238 348 001 | 10055 | 000 000 092 000 000 000 000 000 112 1.00 000

50A-6 004 031 4281 001 003 002 000 002 2171 3502 000 | 9997 | 000 000 091 000 000 000 000 000 108 100 0.00

50A-7 003 008 4427 001 000 003 000 001 2130 3507 000 | 100.79 | 000 000 094 000 000 000 000 000 106 100 0.00

50A-8 001 015 4404 003 009 001 000 003 2091 3496 0.00 [ 10023 | 000 000 094 000 000 000 000 000 104 100 000

50A-9 002 037 4423 002 000 001 000 000 2090 3475 0.0 [ 10030 | 000 000 095 000 000 000 000 000 105 100 000

50A-10 0.04 031 4324 000 000 000 000 001 2137 3515 002 | 10014 [ 000 000 092 000 000 000 000 000 106 100 000

50A-11 0.04 000 428 000 002 000 000 000 2140 3470 001 | 9904 | 000 000 092 000 000 000 000 000 107 100 000

50A-12 002 025 4092 000 047 001 000 000 2278 3462 000  99.08 | 000 000 08 000 001 000 000 000 115 1.00 000

50A-13 005 000 4113 001 062 001 000 002 2315 3432 003 [ 9933 | 000 000 08 000 001 000 000 000 117 1.00 000

50A-14 001 000 4389 003 002 004 000 000 2148 3484 001 | 10032 [ 000 000 094 000 000 000 000 000 107 100 000

50A-15 002 013 448 001 000 001 000 002 2059 3471 000 | 10038 ( 000 000 096 000 000 000 000 000 103 100 000

50A-16 004 013 4453 001 003 003 000 001 2011 3462 000 | 9951 | 000 000 096 000 000 000 000 000 101 100 000

50A-17 003 008 4361 002 08 000 001 000 2160 3516 0.00 [ 101.37 | 000 000 092 000 001 000 000 000 107 100 000

50A-18 0.03 017 4205 004 020 002 000 003 2151 3517 000 | 9922 | 000 000 08 000 000 000 000 000 107 100 000

50A-19 0.04 018 4410 000 001 001 000 000 2063 349 001 | 9995 | 000 000 094 000 000 000 000 000 103 100 000

50A-20 002 000 4317 000 001 001 000 000 2095 3506 000 | 9923 | 000 000 092 000 000 000 000 000 104 100 000

50A-21 002 019 4454 000 003 000 000 000 2102 3493 003 | 10075 | 000 000 095 000 000 000 000 000 105 100 000

50A-22 0.02 043 4418 002 005 000 015 002 2082 3483 005 | 10058 [ 000 000 095 000 000 000 000 000 104 100 000

50A-23 001 023 4365 000 000 000 000 000 21.06 3489 003 | 9987 | 000 000 093 000 000 000 000 000 105 100 000

50A-25 002 016 438 012 007 000 000 000 2137 3497 000 [ 100.58 | 000 000 094 000 000 000 000 000 106 100 000

50A-26 002 006 4382 036 003 004 000 000 2102 3465 001 | 100.00 | 000 000 094 001 000 000 000 000 106 1.00 000

50B-1 002 036 4341 031 006 003 000 003 2070 3461 000  99.54 | 000 000 093 001 000 000 000 000 104 100 000

50B-2 006 004 4415 015 002 002 000 000 2119 3470 000 | 10033 { 000 000 095 000 000 000 000 000 106 100 000

50B-3 0.04 000 4374 029 007 001 000 000 2118 3486 002 | 10020 { 000 000 094 001 000 000 000 000 106 100 000

50B-4 002 023 4439 004 033 000 000 001 2107 3490 0.00 [ 10099 | 000 000 095 000 000 000 000 000 105 100 000

50B-5 001 000 4290 000 038 000 002 000 2116 3507 0.00 | 99.54 | 000 000 091 000 000 000 000 000 105 100 000

50B-6 002 020 4316 028 025 000 000 000 2157 3491 004 | 10043 [ 000 000 092 001 000 000 000 000 108 100 000

54A-1 0.07 022 4327 000 000 000 000 004 2173 3505 0.00 | 10037 { 000 000 092 000 000 000 000 000 108 100 000

54A-2 005 002 4375 000 002 000 000 001 2168 3496 003 [ 10052 | 000 000 093 000 000 000 000 000 108 100 000

54A-3 003 000 4474 001 000 002 002 000 2131 348 001 | 10096 | 000 000 096 000 000 000 000 000 107 100 000

54A-4 003 033 4462 000 000 000 000 000 2113 3479 002 | 10090 ( 000 000 096 000 000 000 000 000 106 100 000
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Tabla 14. Continuacién

Muestra % peso de elementos Moles de elementos en formula estructural

sector | o0 As oz sb cu B N S Fe Ag| Tota | Co TI As 2z Sb Cu B N S Fe Ag

54B-1 003 000 439 002 000 010 000 002 2135 3480 0.00 [ 10028 | 000 000 094 000 000 000 000 000 107 100 000

54B-2 002 003 4527 001 002 017 000 001 2078 3446 0.03 [ 100.79 | 000 000 098 000 000 000 000 000 105 100 000

54B-3 007 003 448 001 002 005 000 003 2098 3456 000 [ 10062 | 000 000 097 000 000 000 000 000 106 100 0.00

54B-4 004 029 4462 000 000 003 000 000 2106 3490 003 [ 10097 | 000 000 095 000 000 000 000 000 105 100 0.00

54B-5 005 000 4432 000 000 000 000 000 2080 3471 000  99.88 | 000 000 095 000 000 000 000 000 104 100 000

54B-6 006 028 4475 001 001 004 018 001 2036 3471 0.00 [ 10041 | 000 000 096 000 000 000 000 000 102 100 000

54B-7 007 013 4451 001 000 000 000 000 2053 3461 000 | 9985 | 000 000 096 000 000 000 000 000 103 100 0.00

54B-8 005 023 4340 000 000 000 000 000 2143 3472 002 | 9986 | 000 000 093 000 000 000 000 000 108 100 0.00

54B-9 014 028 4371 000 001 014 000 003 2089 3476 000 | 99.96 | 000 000 094 000 000 000 000 000 105 100 000

54B-10 008 023 4296 000 001 022 000 002 2075 3455 002 | 9883 | 000 000 093 000 000 001 000 000 105 100 000

54B-11 005 010 4496 000 115 010 048 005 1923 3257 012 | 9880 | 000 000 103 000 002 000 000 000 103 100 000

54B-12 006 024 4455 000 002 003 000 004 2071 3477 000 | 10043 ( 000 000 096 000 000 000 000 000 104 100 000

54B-13 007 017 4334 001 003 006 014 000 2105 3459 005 | 9951 | 000 000 093 000 000 000 000 000 106 1.00 000

54B-14 006 009 4307 000 000 000 000 000 2121 3484 002 | 9929 | 000 000 092 000 000 000 000 000 106 100 000

54C-1 0.05 009 4406 000 000 003 000 000 2116 349 000 | 10030 { 000 000 094 000 000 000 000 000 106 100 000

54C-2 009 000 4246 000 002 001 000 004 2227 3537 000 | 10025 [ 000 000 08 000 000 000 000 000 110 100 000

54C-3 006 016 4440 000 002 000 000 006 2148 3496 002 [ 10116 | 000 000 095 000 000 000 000 000 107 100 000

54C-4 010 019 448 000 001 000 000 000 2019 3457 001 | 9993 | 000 000 097 000 000 000 000 000 102 100 000

54C-5 006 019 4398 000 008 001 000 000 2078 3468 000 | 9978 | 000 000 095 000 000 000 000 000 104 100 000

54C-6 005 030 4350 000 001 001 000 001 2056 3464 003 | 9910 | 000 000 094 000 000 000 000 000 103 100 000

54D-1 005 004 4524 000 004 001 000 000 2085 3468 0.00 [ 10091 | 000 000 097 000 000 000 000 000 105 100 000

54D-2 005 003 4420 002 000 000 000 000 2124 3475 002 | 10031 | 000 000 095 000 000 000 000 000 106 1.00 000

54D-3 0.07 013 4389 000 000 000 000 001 2097 3454 000 | 9961 | 000 000 095 000 000 000 000 000 106 100 000

54D-4 0.08 011 4413 000 000 000 000 002 2117 3472 002 | 10026 [ 000 000 095 000 000 000 000 000 106 100 000

54D-5 004 033 4552 000 0.00 000 000 000 2105 3449 000 [ 10143 | 000 000 098 000 000 000 000 000 106 100 000

55C-1 003 008 4277 000 020 001 000 000 2099 3462 000 | 9869 | 000 000 092 000 000 000 000 000 106 100 000

55C-2 001 022 4289 001 002 003 003 000 2148 3474 006 | 99.50 | 000 000 092 000 000 000 000 000 108 1.00 000

64A-1 002 012 4365 000 105 002 000 000 2026 3458 001 | 9970 | 000 000 094 000 001 000 000 000 102 100 000

64A-2 005 013 4233 000 067 000 000 001 2184 3452 001 | 9954 | 000 000 091 000 001 000 000 000 110 100 000

64A-3 004 037 4477 000 028 003 000 000 2029 3439 001 | 10019 | 000 000 097 000 000 000 000 000 103 100 000

64A-4 004 000 4313 000 016 001 000 000 2152 3475 000 ( 9962 | 000 000 093 000 000 000 000 000 108 100 0.00

64A-5 0.04 010 4322 002 075 000 000 001 21.00 345 000 | 9963 | 000 000 093 000 001 000 000 000 106 100 000

64A-6 0.00 023 4200 000 045 002 000 002 2194 3465 000 | 9931 | 000 000 090 000 001 000 000 000 110 100 0.00

64A-7 002 000 418 000 038 000 001 000 2170 3454 000 ( 9853 | 000 000 090 000 001 000 000 000 109 100 000
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Tabla 15. Resultados en peso porcentual de

sector Ay moles en férmula estructural.

elementos en sulfosales analizadas en la muestra 50

Muestra - % Peso de elementos Moles de elementos en formula estructural
sector | zn As Sb Cu S Fe Ag Pb| Total Zn As Sb Cu S Fe Ag Pb
50A-1 |1.22 061 2529 17.04 2115 580 28.37 0.02| 99.50 | |0.34 015 378 4.88 1200 189 478 0.00
50A-2 |0.92 061 2563 17.73 21.39 6.16 27.38 0.10| 99.92 | |025 015 379 502 1200 198 457 0.01
50A-3 | 094 060 2562 17.46 2151 6.15 27.66 0.0 | 99.93 | |0.26 014 3.76 491 1200 197 459 0.00
50A-4 |0.79 0.65 26.57 16.85 21.60 6.18 28.88 0.00|101.51| |022 015 3.89 472 1200 197 477 0.00
50A-5 |0.84 088 2584 1563 2172 6.01 30.86 0.19 [101.97 | |0.23 021 3.76 436 12.00 191 507 0.02
50A-6 | 1.00 091 2603 17.71 2157 596 2837 0.0 |101.55| |027 022 381 497 1200 190 4.69 0.0
50A-7 |1.08 0.92 2653 21.18 2264 6.09 23.01 0.00|101.44| |028 021 370 567 1200 185 363 0.00
50A-8 | 099 076 26.19 1831 2144 6.18 27.07 0.00 |100.94 | |0.27 0.18 3.86 517 12.00 199 450 0.00
50A-9 |0.39 0.65 2552 1429 20.33 6.90 3212 0.00|100.20 | |0.11 016 397 426 1200 234 564 0.00
50A-10 | 041 078 2552 1412 2026 7.28 3291 0.00|101.28 | |0.12 020 398 422 1200 247 579 0.0
Min. 011 014 370 422 1200 1.85 3.63 0.00
Max. 0.34 022 3.98 567 1200 247 579 0.02
Prom. 023 0.18 3.83 4.82 12.00 203 4.80 0.00

Tabla 16. Resultados en peso porcentual de

sector B y moles en férmula estructural.

elementos en

sulfosales analizadas en la muestra 55

% Peso de elementos Moles de elementos en formula estructural

M:eecstg: Zn As Sb Cu S Fe Ag Pb| Total Zn As Sb Cu S Fe Ag Pb
55B-1 |3.19 0.85 26.50 2154 23.05 3.75 21.86 0.00 [100.72| |[0.88 020 394 6.13 13.00 1.21 3.67 0.00
55B-2 | 340 0.83 26.67 21.86 2322 345 2169 025(101.37| [093 020 393 6.18 13.00 1.11 3.61 0.02
55B-3 |3.67 0.80 26.63 22.05 2279 3.21 21.58 0.00 | 100.73 1.03 0.19 4.00 6.35 13.00 1.05 3.66 0.00
55B-4 |3.71 0.82 26.86 2191 2291 3.14 21.72 0.01 | 101.08 1.03 0.20 4.01 627 13.00 1.02 3.66 0.00
55B-5 |3.62 0.81 26.50 2191 2252 3.15 21.59 0.00 | 100.09 1.02 020 4.03 6.38 13.00 1.05 3.71 0.00
55B-6 |3.28 0.81 26.13 21.81 2279 350 2210 0.14 [{100.55| [0.92 020 393 6.28 13.00 1.15 3.75 0.01
55B-7 |3.16 0.95 26.21 2159 2268 3.73 21.97 0.09 [100.38 | [0.89 023 396 624 13.00 1.23 3.74 0.01
55B-8 |3.23 0.71 26.12 19.98 2242 3.58 24.30 0.02 {10037 | (092 0.18 399 584 13.00 119 419 0.00
55B-9 |298 0.81 26.35 21.70 2290 3.74 2191 0.04 {10042 | [083 020 394 622 13.00 122 3.70 0.00
55B-10 |3.27 0.75 26.05 21.35 2259 3.69 2190 0.00 | 99.59 092 019 395 620 13.00 1.22 3.75 0.00

Min. 0.83 0.8 3.93 584 13.00 1.02 3.61 0.00

Max. 1.03 0.23 4.03 6.38 13.00 1.23 419 0.02

Prom. 094 020 3.97 6.21 13.00 1.14 3.74 0.00
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Muestra 52 Oxidos de manganeso

Tabla 17. Resultados en peso porcentual de 6xidos en zonas analizadas en la muestra 52 y peso porcentual de elementos.

% en peso de oxidos

porcentaje en peso de elementos

Muestra-
sector | Ba0 K0 Na0 MnO2 As:0; PbO ZnO ALO; CaO WO; SiO; CuO FeO | Total Ba K Na Mn As Pb Zn A Ca W Si Cu Fe 0 Total
52D-1 1410 02 010 77.88 093 000 012 065 017 279 024 099 0.17 | 9842 | 1283 022 0.08 5001 072 0.00 009 035 013 225 011 081 014 3227 | 100.00
52D-2 | 1401 018 002 7427 09 117 008 064 011 687 016 130 008 | 99.82 | 1257 015 0.02 4702 071 1.09 006 034 008 546 0.07 104 006 3134 | 100.00
52D-3 | 1420 012 008 7389 0.88 116 005 065 008 666 014 138 009 | 99.36 | 1280 010 0.06 4699 067 1.08 0.04 034 006 532 007 111 007 3130 | 100.00
52D-4 | 1382 017 013 7349 093 127 006 064 011 653 014 130 008 | 98.66 | 1255 0.15 0.10 47.07 071 120 005 034 0.08 525 007 105 0.06 31.34 | 100.00
52E-0 | 1448 012 013 7443 119 000 009 055 011 644 014 130 013 | 9910 | 13.09 0.10 0.10 4746 091 000 007 029 0.08 515 0.07 104 011 3154 | 100.00
52E1 | 1283 022 014 7327 077 401 006 064 011 681 010 140 012 | 10048 | 1144 0.18 0.10 46.08 058 370 004 034 0.08 538 004 112 010 30.82 | 100.00
52E-2 | 1409 022 021 7466 055 205 009 070 009 572 006 119 021 9985 | 1264 0.18 015 4725 042 191 007 037 0.07 454 003 095 016 3125 | 100.00
52E-3 | 1506 054 018 7841 085 000 010 063 018 176 010 095 0.08 | 98.84 | 1365 046 013 5013 065 000 008 034 013 141 005 077 0.06 3214 | 100.00
52E-4 (1549 030 013 7577 070 0.00 003 064 009 449 004 099 006 | 9871 | 1405 025 009 4851 054 000 002 034 006 360 002 080 0.05 31.66 | 100.00
52E9 (1275 206 028 8055 087 000 011 017 021 005 010 157 006 | 9875 | 11.56 1.73 021 5154 067 000 009 009 015 0.04 005 127 0.05 3257 | 100.00
52E-10 | 1514 032 015 7623 038 000 010 061 007 576 011 056 010 | 99.51 | 1362 026 011 4841 029 000 008 032 0.05 459 005 045 0.07 31.69 | 100.00
52E-11 | 15.08 0.34 0.18 76.71 053 000 016 069 006 457 015 0.64 0.07 | 9916 | 1362 029 0.14 4889 040 000 013 037 0.04 365 007 052 0.05 31.85 | 100.00
52E-12 (1396 097 020 8032 05 000 015 052 018 062 018 062 006 | 9835 [ 1271 082 015 5161 043 000 013 028 013 050 0.09 050 0.05 3260 [ 100.00
52E-13 | 1347 126 022 8196 030 000 011 048 011 054 016 041 008 [ 99.08 | 1218 1.05 0.16 5227 023 000 009 026 0.08 043 007 033 0.06 3279 | 100.00
52E-14 | 1368 1.18 020 8102 037 000 010 052 009 090 016 055 006 | 98.83 [ 1240 099 015 5181 028 000 0.08 028 007 072 008 045 0.05 3266 | 100.00
52E-15 [ 1401 092 021 7996 058 000 016 050 019 066 015 0.66 002 | 98.02 | 1280 0.78 0.16 5155 045 000 013 027 014 054 007 053 0.02 3256 | 100.00
52E-16 | 1506 035 016 7663 049 000 014 070 008 486 016 072 008 [ 9942 | 135 030 012 4870 037 000 011 037 005 388 007 058 0.06 31.81 100.00
52E-17 [ 1500 0.34 011 7635 042 000 014 065 007 49 015 062 005 | 98.80 | 1360 029 008 4883 033 000 012 035 0.05 393 007 050 0.04 3182 | 100.00
52E-18 | 1432 054 020 7818 032 000 015 049 006 413 010 069 009 [ 99.27 | 1292 045 015 4977 025 000 012 026 0.04 330 005 055 0.07 3207 | 100.00
52E-19 | 1369 1.07 023 8164 038 000 024 047 009 048 019 064 007 | 9916 | 1237 089 017 5203 029 000 019 025 0.06 038 009 051 005 3272 | 100.00
52E-20 | 1262 218 029 8069 078 000 006 020 020 008 013 145 006 | 98.74 | 1144 183 022 5164 059 000 005 011 015 0.07 006 117 0.05 3262 | 100.00
52F-1 1520 052 025 7833 084 000 003 057 013 171 0.09 083 007 | 9856 | 1381 044 019 5022 065 0.00 002 031 010 138 0.04 067 005 3213 | 100.00
52F-2 1445 024 013 7397 082 000 014 073 011 727 013 136 0.10| 9945 | 1301 020 010 4700 062 0.00 0.11 039 008 579 0.06 1.09 008 3145 | 100.00
52F-3 1462 023 026 7408 070 000 0.04 062 009 7.04 010 133 007 | 99.20 | 1320 019 020 4719 054 0.00 0.03 033 007 563 005 1.07 006 3144 | 100.00
52F-4 1464 016 019 7393 076 000 0.07 068 006 743 0.09 124 006 | 99.32 | 1320 013 014 4704 058 0.00 005 036 005 593 004 1.00 005 3142 | 100.00
52F-5 1473 010 010 7390 097 000 013 062 007 713 014 131 007 | 99.26 | 1329 008 0.08 4705 074 000 010 033 005 569 0.07 105 005 3141 100.00
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