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RESUMEN

El prospecto “Xoconostle” se localiza en la parte noreste del estado de Michoacin, casi
colindando con el estado de Guanajuato, ¢l drea de estudio cubre una superficic de 50

hectareas aproximadamente. Sc ubica sobre las coordenadas geograficas 20° 00’ latitud
unorte y 100° 20’ longitud oeste y a 16 Km cn linca recta al N35°E de la Cd. de
Maravatio, Mich.

El prospecto se encuentra dentro del sector central, entre la caldera de Los Azuftes (a 35
Km. al NE) y la caldera de Amealco (a 23 Km al SW) y forma parte de Ia zona SE de la
Sierra Siete Cruces, de la provincia fisiografica de la Faja Volcinica Mexicana (Mooser,
1972; Flores, 1980).

Diferentes unidades tectonoestratigrificas Pre-Pliocénicas se presentan en el sector
central, las cuales son afectadas por un sistema antiguo de fallas regionales Namado
Taxco-San Miguel Allende con una orientacion NNW-SSE. Sobre de éstas unidades se
depositaron  otras unidades volcanicas de edad Plioceno-Pleistoceno, con una
composicion que varia de intermedia a dcida, y que también son afectados por un sistera
de fallas regionales mas joven llamado Chapala-Tula con orientacion E-W el cudl
interfiere con un sistema de fallas y fracturas de cardcter local y que tiene la misma
orientacion,

Este marco estructural, posiblemente, preparo el terreno para el desarrollo de la
actividad hidrotermal. El sistena antigno Taxco-San Miguel Allende podria estar
actuando comeo el conducto por donde ascendicron los fluidos circulantes, mientras que
el sistema joven Chapala-Tula y el sistema de cardcter local penmitieron la entrada de los
fluidos metedricos, tos cuales al pouerse en contacto con los fluidos ascendentes dieron
origen la actividad hidrotermal. Dentro de [a zona de estudio se identificaron tres tipos
de alteracion: 1) Silicificacion que pudo haber sido producida tanto por los flnidos
circulantes enriquecidos en silice o bien por la intensa lixiviacion acids donde el Al es
removido dejando un silice residual. El silice de deposito ripidamente propiciando
minerales con bajo grado de cristalizacion, como dpalo cristobalita, tridimita, calcedonia
y cuarzo microcristalino, acompaiiados anatasa, cinabrio, nutilo. Esta alteracion gradvia
hacia abajo a In alteracidn argilica avanzada. 2) Argilica Avanzada.- éste tipo de
alteracion es originada por fluidos concentrados en HySO4 que produces una lixiviacion

dcida intensa de los cationes alcalinos con una completa destruccion de los feldespatos y
de las  fases  maficas, formindose a su  vez  agregados  de
caolinita +alunitatcuarzotcalcedoniatpirita, esta alteracién gradda hacia una alteracion
argilica, 3) Alteracion Argilica.- Esta alteracion se caracteriza por la asociacion de
caolinita+cristobalita+cuarzo, se conservan algunos feldespatos potisicos inalterndos
como la microclina y albita, lo que nos indica que ¢l K, Ca, Mg y Na no fueron
completamente lixiviados,

L.a muneralizacion solo se observo dentro de las brechas hidrotermales que se encuentran
en la alteracion argilica avanzada. Los minerales que componen dicha mineralizacion cs
pirita, esfalerita (con bajo contenido de Fe), dxidos masivos (hematita y goethita) y un
auriciprido que esta entre las fracturas, ¢l cial posiblemente venia inclnido en la pirita,
Las caracteristicas de ocurrencia, mineralogin y zonamiento de la alteracion definen a el
prospecto “Xoconostle” como un yacimiento epitermal tipo “Hot Spring” y que gradia
hacia abajo a un sistema de vetas abiertas.



CAPITULO I

INTRODUCCION

La roca encajonante de tos depositos de origen hidrotermal siempre muestra los efectos de
reaccion que resultan de la tendencia de los fluidos calientes para equilibrarse con las rocas
que flanquean los conductos a través de los que ellos fluyen; lo que da lugar a una capa
Wamada alteracion de la roca encajonante. La intensidad de la alteracion por unidad de
fluido depende fuertemente del tiempo cn el que los fluidos circulantes permanezcan en
contacto quimico con la roca huésped, por otro lado el volumen que ocupa la alteracién es
Hamado zona, halo, envoltura o borde de alteracion.

Los patrounes de alterucion estan inclinados a ser progresiva, predecible y repetidamente
arreglados en una regularidad de ocurrencia lamada zoneamiento, la cual es definida coma
“tos patrones de distribucién espacial de elementos traza o mayores, especies minerales,
agregados minerales o texturas en los depositos mineralizados™, por to que representa una
transicion quimica y mineralogica o zona de amortiguamicnto de la roca externa para el
desarroflo interior de la veta.

Un problema fundamental en la exploracion minera es la interpretacion de la alteracion
asociada con los procesos que causan la precipitacion de metales en términos de Ia
exploracion potencial de un drea.

Los depositos epitermales de metales preciosos y base son cominmente clasificados en
termino de sus agregados de alteracidn y en sus elementas econdmicos, los cuales pueden
ser: oro, plata y cobre, mercurio, bismuto, telurios, seleniuros, uraniuros o contenidos de
alunita.

El objetivo principal en este estudio es establecer un zoneamiento de los patrones de
alteracion hidrotermal a nivel superficial en ¢l prospecto £1 Xoconostle que se encuentra
localizado en el estado de Mickioacan, entre las calderas de Amealco y Los Azufres. Este
prospecto contiene obras mineras que se limitan a la explotacion a cielo abierto de algunos
hilillos de mercurio y silice. Sin embargo tanto los estudios geofisicos como los analisis
geoquimicos realizados en esta zona por Incremento Industrial Minero (1991) manifiestan
algunos valores andmalos aislados de oro de 0.1 a 0.2 g/ton y valores altos de mercurio que
coinciden con los valores anémalos de Au.



CAPITULO H

CARACTERIZACION DE DEPOSITOS DE ALTA Y DE BAJA SULFIDACION

LOS DEPOSITOS EPITERMALES

Los depdsitos Epitermales se forman cerca de la superficie a profundidades de 1.5 a 2 knry
temperaturas bajas de hasta 350°C (Hedenquist y Lindqvist, 1985). Se caracterizan por
pertenecer a un sistema hidrotermal que se encuentra bajo cambios fisicos y quimicos
abruptos 1 profindidades superficiales. Esto ocurre debido a los cawbios de presion
litostatica a hidrodinamica (que dan eomo resuitado cbullicion), I interaccion con aguas
subterrineas de los fluidos derivados a profundidades cerca de la superficie, cambios de
permeabilidad, y a la reaccidn entre la roca huésped y los fluidos. Asi mismo, esos canibios
afectan también a ln capacidad de los fluidos hidrotermales para transportar metales en
solucion (White y Hedenquist, 1989) y en algunos casos provocan su depositacion.

Los ambientes epitennales estin representados por las regiones superiores (<2 km.) de los
sistemas hidrotermales y sou encontrados en una variedad de ambientes geologicos, los
cuales reflejan varias combinaciones de marco estructural, tectonico e igneo.

MARCO IGNEO

En la mayoria de los casos los depdsitos cpitermales estin espacial y temporahmente
asociados con rocas volcdnicas piroclisticas y efusivas, y sus respectivas intrusiones
hipabisales (Sillitoc y Bonham, 1981); siendo mas abundantes en paquetes de rocas
voleanicas acidas a intermediss, aunque también pueden ocwrrir en serics volcinicas
bimodales (Mitchell y Goson, 1981), y muy raramente son encontrados en rocas volcanicas
basicas, En general se observa que las series de depositos epitermales mas importantes
econdmicatente son producidos por magmas tipo-l o tipo-A (Ishibara, 1981; Pitcher,
1985), y muestran un grado de enriquecimiento alcalino (Nielsen, 1984; Mutschier ct.al.,
1985). ,

Los ambientes volednicos modernos en los que la actividud hidrotenual esta ocurriendo, ban
sido clasificados en depresiones que conticnen material de composicion silicica
(cominmente calderas o gribens), estrato voleanes andesiticos, vulcanismo en cordillera e
islas vcednicas (Bogie y Lawless,1987). Cada wuno de éstos estd caracterizado por un
régimen hidroiogico diferente, el cual controla 1a descarga y recarga del sistema hidrotermal,
y los sitios potenciales de depositacion de minerales econdmicos.

MARCO TECTONICO

El vulcanisma subaéreo puede ocurrir en una variedad de marcos tectonicos. ElI marco
igneo, descrito arriba, ocurre principalmente como arcos volcanicos en un marco tectdnico
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convergente caracteristico de una zona de subduccion oceanica-continental u ocednica-
oceanica (Le Pichan et al,, 1973).

MARCO ESTRUCTURAL

Un control estructural fuerte es universalmente reconocido en depositos  de oro (Henley,
1990), debido a una alta permeabilidad causada por fracturas cerca de la superficie. La
mayaria de los depositos epitermales estan asociados regionalmente con  estructuras
volcanicas (Rytuba,1981). Las fallas regionales cominmente ¢jercen controles importantes
sobre depositos cpitermales (Mitchelt y Balee, 1990), funcionando como guias para el
emplazamiento de cuerpos magmiticos que actitan came fuente de calor que originan la
actividad hidrotermal subsecucnte (Hendequist, 1981). También las fallas mayores tiencn ust
control regional sobre la localizacion de los depdsitos, aunque la mineralizacion no estd
generalmente ubicada sobre las estructuras regionales mayores, sino sobre fallas secundarias
o de orden menor como ¢s el Distrito Baguio en Filipinas (Fermandez y Damasco, 1979).
Dentro de un prospecto, las estructuras menores, tales como planos de capas. interseccion
de juntas y fracturas, pueden influenciar la permeabilidad y estar relacionadas a la
distribucion de Ia mineralizacion.

CAUSAS DE LA VARIACION DE LOS AMBIENTES EPITERMALES

Diversos factores influyen cu las condiciones fisicas y quimicas que prevalecen en el
ambiente epitenmal, los cuales determinan los sitios y cardcter de la mineralizacion, Esos
factores se clasifican como;

1) Geoldgicos y Geoquimicos.- Tipo de roca, estructura, estratigrafia, asi como silice y otros
minerales que se depositan a mivel superficial, lixiviacion por fluidos dcidos y el
fracturamiento sinhidrotermal gue afectan el grado de permeabilidad. El fracturamiento
puede ocurrir durante eventos catastroficos tales como cl brechamiento hidraulico, que es
comin ¢n los terrenos asociados a la actividad geotermal, y que a su vez estan relacionados
con vitleanismo reciente. .

2) Presion y ‘Temperatura.- En los ambientes epitermales la presion es generalmente
hidrostatica o hidrodindmica. La resistencia para ¢l flujo es mis grande en sistemas de baja
permeabilidad, lo cual resulta en un gradiente hidrodininiico; el promedio para sistemas
geotermales es de cerca del 10% arriba del hidrostatico (Donalson et al., 1983); sin embargo
localmente puede alcanzar 40% en niveles superficiales como en Yellowstone (White et al.,
1975). El efecto de las sales disueltas incrementa la densidad y el gradiente hidrostitico
(Haas, 1971), mientras que los gases disueltos tienen un efecto opuesto (Sutton y McNabh,
1977).

Por otro lado, donde la permeabilidad es alta, los grandes volumenes de fluido ascienden
bajo condiciones de ebullicion <350°C (Grant et al., 1982). La temperatura de formacion de
dos fases (punto de ebullicion) es forzada por Ia presion de vapor del fluido que existe a una
profimdidad dadn,



3) Hidrologia.- En conjunto con la permeabilidad caracteristica, la topografia determing la
direccion y magnitud del gradiente hidradlico en la parte superficial de los sisternas
hidrotermales. Los cambios de clima durante la vida de un sisiema pucden 2fectar el nivel
fredtico por incremento o decremento de Ia disponibilidad de agua, Ia cual es importante
como up condensador de vapor, un diluyente marginal y como un control del gradiente
hidraulico en ef sistema.

4) Quimica de fos fluidos mineralizantes.- La quimica de los flnidos termales determina
sofubilidad de los metales a través de la estabilidad de varios complejos {como Cly, (HS),
etc.) en las condiciones prevalecientes (Seward, 1981; Henley, 1984).

La quimica de fluidos geotermales con un pH casi neutro esta determinada por Ia interaccion
del agua meteGrica convectiva con s rocas encajonantes, y una componente magmatica
inferida (Giggenbach, 1988). Cuando las rocas encajonantes son volcanicas de composicion
intermedia a dcida, ésta interaccion da como resultado un agregado de alteracibn cstable que
incluye minerales tales como cuarzo, albita, adudaria, illita y/o esmectita, clorita ceolitas y
otros calco-silicatos, calcita, pirita y sulfuros metales base (Henley, 1985).

Algunos depasitos epitermales estin asociados con una alteracién argilica avanzada en
donde la roca encajonante evidencia una lixiviacion dcida, dejando sifice residual Esa
fixiviacion extensa de fas rocas por fluidos ascendentes calientes puede resultar de una
contribucion de voldtiles magmaticos tales como HCL, HFF y SO, (Bethke, 1984,
Hedenquist, 1987). Esos fluidos son distintos de la mayoria de los fluidos geotermales, los
cuales no han interactuado lo suficiente con la roca encajonante para ser neutralizados.

En ambientes superficiales de sistemas geotermales, las aguas calentadas por vapor se
forman de la condensacion de vapor y H,S separado de los fluidos en ebullicion subyacentes,
Los sulfuros oxidados a sulfatos cerca de Ia superficie , generan acidez, las cuales resultan
en agregados de alteracion argilica avanzada (Browne, 1984), los agregadas son caolinita,
alunita y cristobalita, asi como azufre nativo y pirita,

El contenido total de gas en un fluido es importante para determinar los diferentes factores
fisicos y quimicos criticos, incluyendo la sohbilidad de oro y otros metales; de una gran
parte de fa composicion y fa concentracion de los gases en los sistemas hidrotermales a
profundidades por debajo del ambiente epitermal, Las aguas superficiales marginales fiias
y/o las aguas calentadas por vapor (son de débil a moderndamente acidos) pueden mezclarse
con los fluidos mineralizantes, afectando la alteracion y la depositacion de la panga y la
mineralizacion.

CLASIEICACION DE LA MINERALIZACION EPITERMAL

Hay varios esquemas de clasificacion para la mineralizacion epitermal. Hedenquist (1987)
propuso Jos términos de “baja sulfidacion” y “alta sulfidacion”, refiriéndose 4l estado redox
del azufre presente en los fluidos mineralizantes. Este esquema fue basado en la distincion de
Bethke (1984) entre los sistemas con un finido dcido a temperaturas altas y aquellos con un
pH neutro. La asociacidn geotermal vs magmitico de los fluidos puede ser separada
completamente sobre la base de estudios de isotopos estables (Bethke, 1984; Rye et al.,
1989).



El azufre cu sisteimas geotermales con valores de pH cerca del neutro estd en su estado
redox mds bajo, como los sulfuros con wn estado de oxidacion de -2. Esto es famado baja
sulfidacion. En contraste, los sulfuros en descargas volcanicas pueden presentar un estado
de axidacion de +4, can todo ¢l azufre preseste como SO (por cjemplo conio es medido en

White Istand y otros volcanes, Giggenbach et al., 1986, Giggenbach, 1987). Esto es lamado
alta sulfidacion. Hay la posibilidal de que fa composicion de algunos fluidos puede ser
intermedia entre los dos mienbros, lo que refleja ¢l grado de dilucion de fluides de alta
sulfidacion por aguas metedricas, y neutralizacion por la reaccion de la roca encajonante
(Giggenbach, 1988). Algunos sistemas de alta sulfidacion pueden involucrar fluidos
reductores, los cuales pueden ser responsables de la mineralizacion (Stoflregen, 1987, 1989,
Hedenquist el al., 1988; Berger y Henley, 1989; Jannas et al,, 1990). El grado de evolucion
del fluido puede ser variable entre los depositos.

A pesar de Ia variabilidad de Ia abundancia mineralogica y de mena, los depdsitos siempre
reflejan el caracter de fos fluidos de dos que pravienen: esto puede ser inferido de fas
obscrvaciones de la mineralogia y distribucion de los productos de afteracion hidrotermal
(Tabla 1). Asi In base mas utilizada para la clasificacion es ¢l contraste fundamental en I
quimica de los fluidos.

Tabla 1. Caracteristicas de los tipos de depdsitos epitermales de oro. Tabla resumida, con adiciones
de, Berger y Eimon, 1983, Bonham, 1986, Hayba, 1985; Heald, 1987, Hedenquist, 1987, Stoffregen,
1987 (modificada por White y Hedenquiist, 1990).

BAJA SULFIDACION

ALTA SULFIDACION

Forma de los depositos

Dominio de vetas con brechas
de wveta.  Domina la
mineralizacion  diseminada
sobre la de reemplazamiento.

Domina ¢l reemplazamiento v
la mineralizacion diseminada,
las vetas y brechas no son
frecuentemente observadas

Mineralizacion

Pirita, esfalerita, galena, elec-
trum, oro, rejalgar, oropimen-
te, cinabrio, arsenopirita, cal-
copirita, argentita, proustita,

Pirita, enaggita, luzonita, co-
vellita, calcopirita, galena, te-
trahedrita-tennantita, oro, es-
falerita, arsenopirita

pirargirita
Metales dominantes Ag, Ay, As, Hg Cu, Ag, Au, As
Metales menores Zn, Pb, Sb, Se Zn, Pb, Hg, Sb, Te Sn Mo,

w

Mineralogia de gangn

Cuarzo, calcedonia, calcita,
rodocrocita, adularia, barita,
arcillas

Cuarzo, arcillas, alunita, ban-
3

—

Composicion e la roca

huésped

Volcdnicos subaéreos de fél-
sicos a intermedios, sobreya-
ciendo a un basamento

Volcanicos subaéreos de fél-
sicos a intermedios, y sobre-
yaciendo a un basamento

Controles de localizacion

Zonas de fallas y fracturas,
brechas de erupcion hidro-
termal y litologias permeables
estrechamente relacionadas a
centios volcanicos.

Fallas regionales mayores o
intrusiones subvolcanicas.

Profundidad de formacion

Principaloiente de 0 a 1000 m.

Principalmente (?) de 500 a




(Nivel Freatico)

1000 m

Caracter  de  los  fluidos

mineralizantes

Salundad de baja a moderada

Aguas meteoricas, posible ui-
teraecion con fluidos mag-
Mateos

pH cerca del neutral. puede
legar a alcalino debido a la
chubhcion, fase separada de
gases que puede ser oxidada
en la zona de vado para
producitun fluido acido

Reduccion

Contenido  total de azufre

tipicamente bajo

Contenido variable de metales
base

Salinidad de qu. aalta(?)

Fluidos oniginalmente magma-
ticos, wezclados con aguas
mieteoricas

pH acido debido al HCl
magmatico, ¥ desproporcion
de SO, llegando a ser neu-
tratizado por la roca enca-
jonante y la dilucion

Oxidacion

Contenido  total de  azufre

tipicamente alto

Contenido variable de metales
base

Alteracion Asociada

La ebullicion de los gases
puede  producir  alteracion
argilica y argilica avanzada y
sobrevacer a la alteracion de
los fluidos profundos

Extensa alteracion propilitica
alrededor de las zonas mine-
ralizadas debido a proporcio-
nes relativamiente bajas de
agua/roca

Gran abundancia de mica
blanca (illita, sericita) con
proporciones altas de agua-
roca, ocurre adyacente al
cuerpo mineralizante

La alteracion arcillosa se
incrementa con la disminucion
de la temperatura liacia fuera
de la zona mineralizada

Los depasitos cerca de la su-
perficie pueden tener alte-
racion arcillosa pervasiva

Extensa alteracion propilitica
alrededor de las zonas mine-
ralizadas debido a proporcio-
nes relativamente bajas de
agua/roca

Los depositos profundos tie-
nen gran abundancia de mica
blanca

Los depositos  superficiales
tienen un nucleo de silice
masivo (por la lixiviacioi
dcida y la movilizacion de
silice), con una margen
indeterminada  de alunita y
caolinita sin mica blanca y
con arcillas interestratificada

Caracter de la mineralizacion

La wineralizacion ocurre en
espactos  abiertos y relleno
comiin de cavidades formando
vetillas, con  brechamiento
multigtapa

La mineralizacion esta dise-
mmada en roca ahterada a
mica blanca o silice masivo
(relleno de espacios abiertos
son frecuentes)




Stockwotk cerca de da super- | La mncrahizacion esta usual-
ficie o disenunada dependien- | mente asociada con alteracton
do de Ia naturaleza pnmana o jargilica avanzada, + pinta
secundana  de  la  permea- | muy abundante

o - bilidad
Texturas caracteristicas Bandeaniento  crustiformie.  Sihice cavernoso  (cuarzo de
panal fino, coloformie. cavi- | grano fino)

dades.  brechanuento  mult-
forme. caleta hojosa o en|Silice masiva  (cuarzo  de
placas creciendo junto a fafgrano fino)

textura de forma lattice vy sus
equivalentes pseudomorfos de
silice, cuarzo & calcedoma

I bandeada
Mmeralogta caractenistica Vetas de calcedonia conines | Calcedora casy siempre au-
sente
Adularia en vetas y dise
munada Adularia pusente
Alunita menor Alwuta puede ser abundante
Pirofilita menor Enacgita-Luzomta

conummente presente

Enargita-Luzonita ausente

DEPOSITOS DE BAJA SULFIDACION

Este tipo de depdasitos estan generalmente asociados con estructuras de caldera de terrenos
volcanicus dcidos en los cuales la actividad hidrotermal esta caracterizada por una
circulacion metedrica profunda y fluidos predominantemente ricos en cloro, con un pH que
varia desde 5.5 a4 6.5 y temperaturas entre 200 a 3009C (kedenquist y Lindvquist, 1985).
Cerca de la superficie, en la zona de manantiales calientes, la roca huésped (de composicion
riolitica a andesitica) esta silicificada y contiene adularia. alhita, calcita y dolomita, esta
rodeada pur una alteracion sericitica que gradia bacia una alteracion argilica que contiene
caolinita, illita, sericita y/o clorita, illita, esmectita, calcita, ceolita y alunita (la cual se
encuentra en algunos depositos, en fo que parece ser una ocurrencia supergénica cerca de la
superficie, ya que no estd relacionada al sistema primario que forma la mineralizacion). La
alteracion argilica gradia a su vez en una aiteracion propilitica afectando totahuente amnplias
areas.

La mineralogia cn/o adyacente a las velas, stockworks y fracturas incluye mica blanca,
cuarzo, adularia, caicita, dofomita, carbonatos y silicatos con Mn, y en menor cantidad
fluorita y barita. Por otm lado Ia proporcion del tamaiio de las vetas mineralizadas es
variable, anngue generalmente fa longitud de fa proyeccion superficial de las mismas es tres
veces mayor que su amplitud, con rangn vertical del orden de 400 a 700 m, mientras que su



mineralizacion incluye Au nativo, electrum, sulfuros de As, Sb y Hp, sulfosales de Ag.
selenuros y sulfiros de metal hase.

El deposito de la mineralizacion ocurre entre 200 y 300°C por fluidos en etap tardia, que
iepositan minerales de ganga entre 140 y 2000C. Las safinidades determinadas por
microtermometria varian desde 0 a 13% wt. de NaCl equivalente, no obstante la mayoria de
los depositos tienen en promedio bajas salinidades (3% wi. de NaCl, Hayba 1983). Las
inclusiones fluidas estudiadas en estos depositos proporcionan una paleosuperficie estitada
de 300 a 600 m (Roedder y Badnar, 1980).

DEPOSITOS SE ALTA SULFIDACION

Estos depositos estan asociados con cuerpos intrusivos particulanmente con domos
voleanicos de composicion dcida, con fracturas concéntricas y los cuales estin localizados
sobre las margenes de las calderas (Hayba et al, 1987). Las zonas hidrotermales estin
caracterizadas por fuidos ricos en dcido sulfiirico, ovwrriendo la circulacion de dichos
fluidos cerca de la superficie y mostramlo que hay un luerte control estructural,
especialmente fallas y otras estructuras que causan permeabilidad secundaria (White, 1991).
El origen de la naturaleza dcida de esos fluidos es esencialmente debido a la incompetencia,
al contrario de lus Hiidos ricos en cloro, de descargar en la superficie. Sin embargo cuande
alcanzan ¢l nivel de ebullicion, los volatiles tales como e} COy y los compuestos mas
voldtiles del azufre (SO7 y H3S) son separados dentro de la fase de vapor. El vapor produce
asi niveles calientes en los acuiferos, Jos que a su vez forman aguas ricas en COjy o acido
sulfitrico. La oxidacion de HpS resulta en el desarvollo de HySOy4 y S nativo (Henley y Ellis,
1983, Hedenquist y Browne, 1989).

Una caracteristica definitiva de estos depositos es la asociacion de la alteracion argilica
avanzada con la mineralizacion, asi comio con zonas mayores de alteracion hidrotermal acida
intensa. La alteracion argilica avanzada gradia hacia afuera a un tipo de alteracion argilica,
que algunas veces estd interestratificada con alteracion sericitica, que a su vez gradiia hacia
una alteracion propilitica extensa. Mientras gque los principales efectos de la circulacion de
fluidos predominantemente dacidos sulfatados es Ja extensa lixiviacion dcida de la roca
encajonante encabezando varias etapas de alteracion argilica intermedia a avanzada y la
depositacion de S nativo, abundancia de caolinita y alunita, las cuales también aconpaiian a
las vetas y son simultdneas a la silicificacion la presencia; también se forman pozas de lodo
que estin en ebullicion y manantiales calientes. Las paragénesis minerales tipicas de la
alteracion argilica avanzada incluyen a: cuarzo + shmita + caolinita, o cuarzo + pirofilita +
zunyite + diaspora, 0 cuarzo + sericita + alunita, 6 cuarzo + alunita + S nativo + barita,

Por otra parte, Ia geoquimica que mmestran fos depositos de alta sulfidacion es clara ya que
liay una predominancia de oro con cobre en zonss mineralizadas, y wia asociacion débi} a
fuerte con ef plomo y no asi con el zinc (et cual se encuentra en concentraciones bajas en lu
zona mineralizada, White 1991), otros winerales son; pirita, enargita, An y S nativo, barit,
series de enargita-luzonita, series de tetrahedrita-tennantita, sulfiiros y sulfosales de Ap,
nninerales de Bi, teluridos y sulfitros de Ph-Zn, y barita a niveles s profindos, El aro



también se puede encontray en zonas de alteracion dcida y estar presente o no en zanas
silicificadas, ya que ¢l oro se puede relacionar de sulfiros, cuarzo, caolinita y alunita,

Las temperaturas primarias que preseatan estos depositos y las paleoprofundidades son
similares a los depositos de baja sulfidacion, es decir de 200 a 3009C y 500 a 1000 m,
respectivamente, mientras que s salinidad adw no esta bien determinada ya que muestran un
amplio intervalo.

RELACION QUE GUARDAN LOS DEPOSITOS DE BAJA Y ALTA SULFIDACION
CON LA ALTERACION ACIDO SULFATADA'Y LA FORMACION DE LA ALUNITA

La alteracion acido-sulfatada es una subserie de la alteracion argilica, distinguiéndose de
ésta, por la presencia de alunita en el agregado: alunita+caolinita+cuarzo +/-pirita (Henley y
Jones, 1964 y Henley, 1967). La alteracion acido-sulfatada puede desarrollarse por
diferentes mecanisnios en diversos tipos de depositos, debido a que los productos son los
misnos en la mayoria de los casos, hay confusion para identificar el origen de una zona de
alteracion  dcido-sulfatada dada. Tomando en consideracion los atribwtos geologicos,
mineraldgicos y geognimicos en el sistema acido-sulfatado, estos proporcionan una base
suficiente para su distincion, sim embargo en algunos casos no es un criterio @il.

Las cantidades requeridas de HpSOy4 para producir alteracidn dcido-sulfatada pueden ser

generados por diferentes mecanisios en tres ambientes de interés en los depositos
minerales, los cuales se definen a continuacion;

AMBIENTE SUPERGENICO

La alteracion acido-sulfatada supergénica ¢s un producto del intemperisimo de depositos
ricos en sulfuros y se presenta en depdsitos de baja y alta sulfidacion. La paregénesis que
resulta contiene alunita, jarosita, caolinita, aloisita y ocasionalmente alofano, asi como
oxidos de hierro, tales como hematita y goethits,

Donde la mineralizacion estd en vets, la alteracion puede ocurrir como estructuras que
corren hacia abajo. Cuaudo la alteracion es acompaiiada por un enriguecimiento
supergénico, esta asociada con minerales de Cn como: azurita, malaquita, crisocols,
turquesa, cte. La alunita supergénica es criptocristalina y esta diseminada en la roca
encajonante argilizada y forma vetillas delgadas que cortan las zonas asgilicas y
ocasionalmente a la roca encajonante inalterada.

El dcido sulfirico requerido para la alteracion icido-sulfatada en el ewriquecimiento
supergénico es producido por ln oxidacion de los sulfuros, principalmente pirita. La
oxidacion de la pirita es un proceso complejo, una reaccion representativa para producir una
fase de dxido de hierro hidratado puede escribirse como:

4FeSp+ 141, 0+15 Oy 2Fer03 6HpO+8H, SOy

Debido a que las texturas, mineralogia y frecuentemente la forma de las zonas de alteracion
del ambiente supergénico son similares a aquellos formados en los ambientes de aguns



calentadas por vapor que sobreyacen o se encuentran en zonas marginales a los sistemas
hidrotermales que circulan a was profundidad. La distincion entre ellos es algunas veces
dificil de hacer, sin embargo la presencia de un cariyuecimienty subyacente a las zonas
oxidadas es caracteristico del ambiente supergénico.

AMBIENTE DE AGUAS CALENTADAS POR VAPOR

Los ambientes de aguas calentadas por vapor ocusren en las porciones superiores del sistema
hidrotermal. Estos ambientes se presentan en algunos depositos de baja sulfidacion y alta
sulfidacion. El conocimiento que se tieue de cllos provienen de los estudios realizados en
zonas de alteracion acido-sulfatada de sistemas geotermales activos (Ellis y Mahon, 1977).
Las zonas de alteracion acide-sulfatada producidas por aguns calentadas por vapor puede o
no sobreyacer a la mineralizacion depositada a niveles mas profundos en el sistema (Henley
y Ellis, 1983; Henley, 1985). Como oposicion al ambiente supergénico, ¢l cido sulfiirico de
aguas calentadas por vapor es producida por I oxidacion, en y arriba del nivel freitico, del
Hy$ originado fuera del sistema hidrotermal subyacente. La oxidacion del Hy$ en tal

sistema es complejp y no completamente entendido (Schoen et al., 1974), pero Ia reaccion
puede ser escrita como

Hy8+207 Hp804

Esta reaccion debe tener lugar en o arriba del nivel fredtico y a temperaturas que no excedan
los 100° C. Las aguas cargadas de HpSOy pueden descender a profindidades donde Jas

teiperaturas son s altas.

Los ambientes de aguas calentadas por vapor inchiyen Ia presencia de abundante sinter (a
cierta distancia de Ia alteracion dcido-sulfatada), una zonacion vertical hacia abajo que sigue
el siguiente orden: nlunita, caolinita, un agregado de alteracion argilica o propilitica; estos
ambientes fueron controlados por la pualeotopogrfia. Sin embargo, las fases secundarias de
sulfuros pueden ser también producidas por el reemplazamiento de la minerafizacion de
sulfuros de las aguas calentadas por vapor, como lo describié Plumbee y Rye (1989), aunque
su presencia no es necesariamente definitiva para un origen supergénico.

AMBIENTE HIDROTERMAL MAGMATICO

El ambiente hidrotermal magmdtico ncluye todos los sistemas hidrotermales que son
originados por el calor magmdtico y tiene cantidades significativas de componentes de
origen magmatico en fluidos hidrotermales. El ambiente Acido-sulfatndo del origen
magmatico es también conocido como “dcido-sulfatado” por Heald et al, (1987), "alta
sulfidacion por Hedenquist et al., 1987, y “caolinita-alunita” por Berger y Henley (1989),
Rye et al. (1992) incluyen en estd elasificacion también a los depésitos de sulfuros niasivos
con contenido de enargita, deseritos por Sillitoe (1983). La alteracion acido-sulfatada en un
ambiente hidrotermal magmatice estd controlada generalmente por fracturas y presenta un
zonamicnto de alteracion afiera de In veta. Ep este ambiente el aluminio es removido por
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una lixiviacion intensa, dejando un nicleo de silice azucarado rodeado por zonas sucesivas
de alteracion argilica, cuarzo-ahmita y cuarzo-caolinita, las cuales gradian hacia vna zona de
alteracion propilitica. Debido al hidrotermalismo con alto contenido de componentes
magmaticos, la alteracion acido-sulfatada se desarrolla en domos volcauicos porfiriticos
ordinarios, produciendo un nacleo silicico que cantiene huecas producto de Ia lixiviacion de
fenocristales (tipicamente feldespatos alealinos) que se denomina "vuggy silica” (una textura
similar puede ser producida por la lixiviacion preferente de fragmentos de pumicita cuando
la roca encajonante ¢s una toba). La pirita disemivada es un acompaiante pasticularmente
comiln en rocas ricas en silice. La presencia del mineral zunyita y los altos contenidos de
P04 de la alunita pueden ser inicamente atribuidos a los agregados de alteracion dcido-

sulfatada producidos en ambientes magmaticos. En la zona de cnarzo-alunita, la alunita
acurre como agregados de cristales de mas de 250 micras de longitud que reemplazan a los:
fenocristales de feldespato alealino y a eristales en forma de hajas que intercrecen con el
cuarzo en la natriz. La alteracion dcido-sulfatada es sucedida por un agregado que incluye
pirita-renargita-lnzonita+/-covelita, la cual a profundidad, puede graduar dentro de wn
agregado de tetrahedrita-terantita que predomina, calcapirita y amfre nativo. En sistemas
acido-sulfatados del ambiente magmitico, el dcido sulfitico es producido por la
descomposicion del $07 con un decrecimiento de la temperatura de acuerdo a la reaccion:

4809+4H90 ~ 3H804+H,8

propuesta por Holland (1965). La desproporcion del 807 llega a ser importante a bajas

temperaturas cerca de 4000 C, que dependen de Py,0,
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CAPITULO T

GEOLOGIA REGIONAL,

FISIOGRAFIA

El area de estudio (Figura 3.1) se encuentra dentro del sector central de fan provincia
fisiografica de la Faja Volcinica Mexicana, FVM, (Mooser, 1972; Flores, 1980). La Faja
Volcanica Mexicana esta constituida por una cadena montafiosa de origen volednico, con
orientacion general E-W, y que se extiende entre los paralelos 19° y 21° latitud norte.

Los productos voleanicos tipicos de la FVM tiene una edad Plio-Cuatemaria y son de
cardcter calco alcalino (Demant y Robin, 1975). El vulcanismo que les ha dado origen,
ocurrio tanto por fisnras como por aparatos centrales, generalmente compuestos vy
alineados regionalmente en direccion E-W.

Los rasgos fisiogrificos mas prominentes de la FVM son los grandes estrato-volcanes
orientados N-S, los cuales forman grupos, como los volcanes Cantaro-Nevado de
Toluca-Volean de Colima, Tlaloc-Iztaceibuatl-Popocatépetl, Cofre de Perote-Sierra
Nevada-Citlaltépet] (Figura 3.1). Estin constituidos por vulcanismo eminentenente
andesitico, que aparentemente ha migrado hacia el sur a lo largo de estos alineamientos,
Los volcanes se encuentran rodeados por campos de conos cineriticos basélticos y
audesiticos, que también rodean a los centros volcanicos silicicos o forman extensos
campos como los del Paricutin y El Xitle.

Otros rasgos fisiograficos importantes, son las calderas como principales focos de
vuleanismo silicico (centros que fueron foco de magmatismo riolitico por un periodo
extenso de tiempo). Reconocidos a la fecha sou los centros volcanicos de; La Primavera,
Los Azufres, Amealco, Huichapan y Los Humeros (Figura 3.1). Estos centros estin
localizados a lo largo de la porcion norte de fa FVM, a una distancia considerable del
trente definido por los volcanes andesiticos activos.

Ademis de estos grandes centros volcinicos, se encuentran manifestaciones aisladas de
vulcanismo riolitico a lo largo de toda la FVM, asi como campos de domos rioliticos y
riodaciticos, distribuidos a través de la parte central de México en una orientacion E-W.
El sector central de It FVM en su parte norte sobreyace a las dos principales sierras
orogénicas de México: la Sierra Madre Occidental (SMO) y la Sierra Madre Oriental
(SMOr), Pasquare (1987). Al SE del sector ¢l limite estd caracterizado por el
afloramiento de la unidad Teloloapan, que pertenece a la SMO y que esta sobre la
plataforma Guerrero-Morelos (Campa et al., 1976; Campa y Coney, 1983).

Dentro de este sector se ubican dos de los centros volcanicos silicicos, que fueron tocos
del magmatismo riolitico, las calderas de Los Azufies y de Amealco (Figura 3.1), también
se pueden obscrvar pequefios centros volcinicos monogenéticos, los cuales incluyen:
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Figura 3.1. Mapa geolégico de la Faja Volcanica Mexicana (Demant. 1978)
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conos cineriticos, flujos de lava, domes rioliticos y riodaciticos, y maars (criteres de
explosion). Estos ltimos relacionados a conos cineriticos que presentan una intensa
actividad explosivo-fredtics. La actividad volcanica también se presenta sobre un
importante lineantiento de orientacion NW Hamado falla Taxco-San Miguel de Allende. 1a
cual estd asociada a estructuras antiguas metamérficas mesozoicas y algunas intrusiones
terciarias. En apanencia se trata de una actividad volcanica joven pero intensa, que cubre
con poco espesor las rocas antiguas; son numicrosos los conos cineriticos pequeitos, que
al parccer se sithan en la interseccion de las fracturas correspondientes a un sistema joven
NE y a otro antigito NW.

MORFOLOGIA

La FVM esta formada por diversas sierras y cadenas montafosas, con sus respectivos
valles intermontanos; ticnen uma orientacion general E-W, constituids por afloranientos
de rocas predominantemente andesiticas y caatidales subordinadas de términos dcidos y
basicos. En general el relieve de fa FVM es complejo y se pucden reconocer en ¢l zonas
de relativa estabilidail.

Morfologia del sector central de la FVM.,

La configuracion morfologica del sector central es ¢l resultado de los procesos
morfogendticos que actuaron sobre la SMO y SMOr durante 1a orogenia Laramide.

Al NE del seetor 1a morfologia dominante es un relieve que coincide con los ejes de los
plicgues de ta SMOr, aqui se abservaun sistema de drenaje paralelo al que corre bacia ¢l
Golfo de México. Al Sur las pendientes son muy abruptas y relacionadas a la erosion
activa controlada por un drenaje transversal al que corre al Océano Pacifico.

Debido los gradientes altimétricos, esta erosion activa ha revelado unidades geologicas
Mesozoicas involucradas en ¢l plegamicnto Laramide de 1a SMO y que subyace a una
cubierta volcanica Terciaria. Las estructuras de tension de la FVM controlan af sector
central y son responsables principalimente de la formacion de una base lacustre, producida
por sistemas complejos de drenaje. La presencia de fases morfogénicas y tectogénicas,
determinan la repeticion de ciclos erosionales y deposicionales. El resultado es un
mosaico complejo de superficies yuxtapuestas. Las principales superficies que forman [as
unidades morfologicas pueden ser divididas en:

Superficies erosionales que pertenccen a las estructuras orogénicas de la SMO, sisladas
por lineamientos postorogénicos de tension, En Ia placa volcinica Terciaria se desarrollan
superficics erosionadas y disectadas por modelos de drenaje radial, que probablemente
representa sus centros de emision. Su concetttracion es a lo largo de bandas NNW-SSE
que podrian indicar que esta es una drea de actividad magmitica terciaria controhda por
una dislocucion importante que signe la misma tendencia.

Las superficies de los centros volcanicos de la FVM tienen una morfologia original, como
los flujos y conos de lavas, domos y conos piroclisticos . Esas superficits estin
ligeramente disectadas por sistemas de drenaje radial.

Superficies deposicionales antiguas cubren secuencias voleanicas tabulares de Is SMO.
Las superficies sou planas y estin interrumpidas por valles agudos y estrechos, que
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rompen la uniformidad. Se pueden observar relacionados con refleno aluvial en gribenes
de orientacion NNW-SSE, desplazados dentro de la placa volcanica de la SMO. También
hay superficies deposicionales aisladas como consecuencia del ciclo tectono-sedimentario
que generaron las depresiones de la Laguna del Cuitzeo, las planicies lacustres de Zacapu
y Acambaro. Hay superficics deposicionales recientes que corresponden a fa sima de
sedimentos lacustres contemporineos, depositados dentro de depresiones controladas por
fracturas de tension WSW-ENE. El borde norte de las depresiones esta caracterizado por
e} alineaniento de volcanes andesiticos Cuatermarios a o largo de esta direccion
tensional.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Los productos carrespondientes a fa FVM son afectados por complejas deformaciones de
uptura que resultan de fa reactivacion repetitiva de varias componentes cinematicas.

La FVM puede ser dividida en tres sectores estructurales prineipales. El elemento
estructural del sector occidental esta representado por el punto triple de Guadalajara,
descrito por Lulir et al. (1985) y por Pasquare y Zanchi (1985), Aqui las fracturas tienden
a canverger en NI75-185%, N130-135° y N90O“. Esas formas son Jos gribenes de Colima,
Tepic y Chapala respectivamente; el graben de Tepic esta también afectado por fallas
transcurrentes mas recientes con orientacion NNW-SSE, El sector occidental parece estar
dominado por fallas de caracter tensional orientadas N165-180°, mientras que las series
de fallas con orientacion N60-75° y NI5-40° estan subordinadas. Este sector estd
separado def sector centrat por una nmltitud de falias con orientacion NNW-SSE, la cual
canforma fa zona de falla de Querétaro,

Las serics de fallas y fracturas del sector centra), interfieren con otros lineamientos de
ruptura de cardcter jocal. En este sector ef basamento metamdrtico estd caracterizado por
diferentes fases de compresion, las cuales han determinado el desarrolle de pliegues de
varias escalas: pendientes, fallas y fracturas, Localmente presenta una estructura de
"dome and basin* medida en kilometros, caracteristicas de Ia interseccion de sistemas de
pliegues.

Un anticlinal moderadamente asimétrico con un eje NNW (denominado Tzitzio), de
decenas de kilometros de longitud, se presenta en este sector. Las unidades superiores al
Mioceno temprano estuvicron involucradas en las deformaciones plasticas,

Las unidades volcanicas mas recientes muestran un mecanismo de ruptura responsable de
la exstencia de sistemas de fallas y fracturas. La serie més representativa tienc una
orientacién N60-75° y esta formada por fallas eu échelon principalmente swmergidas
hacia ¢l NNW y subordinadas hacia et SSE. En algunos lugares esas fallas definen
grabenes con morfologin aparentemente sinuosa, fa cual en realidad se debe a fos cambios
en direccion de las fallas. El desarrollo lineal miximo es mostrado por una falla de 16 km
de longitud, fa cual sigue la orilla sur del Lago Cuitzeo; la pendiente maxima esti en
orden de cientos de metros.

Las fallas delimitan los bloques que estin inclinados hacta ¢l SSE con dngulos de 5-20°,
los cuafes son también fracturados y desplazados por sistemas secundarios. Este modelo
tensional llega a ser ¢l mas importante y se ubict al norte de la altura estructural del



Tzitzio, creando una topografia y tectonica gradual que sigue hacta la depreston E-W
entre Chapala y Querétaro. Un paso internedio ¢s veupado por ¢l Lago Cuitzeo y esta
delimitado por fallas de tension WSW-ENE y E-W. Las fallas N80- 100" constituyen una
falla estructural importante, menos desarrollada pero la cual despiaza a todas las otras
series. La mas grande de esas es a falla Morelia, que tiene una longitud de 15 kin
Finalmente, hay series N25-459, N120-150° y N160-180°, que tienen una morfologia de
escarpes maduros y un desarroflo lineal mas limitado. La serie de fallas NNW es también
responsable de la Zona de Fractura de Querdtaro o cual se extiende a wna distancia
considerable de fa FVM.

Un audlisis preliminar de datos colectados sugiere la hipotesis de ma zona de debilidad
cortical, desarrollada por cientos de kildmetros en direccin NNW que atraviesa fa FVM
y la Planicie Central Mexicana (Pasquaré ct al., 1987). A o largo de este alineamicento se
presenta una serie de centios basdlticos. Las fallas que empiezan con esta debilidad
cortical indica la presencia de ntovimientos dextrales transeurrentes con una direecion N-
S cerca de Matehuala, alrededor de 330 km af norte de Querdétaro, la cual fue descrita por
Garduiio (1984) y que puede también estar relacionada con el mismio sistema.

ESTRATIGRAFIA

La FVM se compene de dos grandes sucesos volcinicos, el primero fimciona como el
“basarentn” sobre el que ocurrid el segundo. Ambos sucesos, el basal y e reciente,
emitieron productos volcimicos de composicion y tipos petrograficos similares. Es
notoria una cierta tendencia en el segundo suceso a emitir productos mas dcidos,
provenientes de cimaras magmaticas mas someras y diferenciadas (La Primavera y Los
Humeros). Cada uno de esos sucesos volcinicos tienen edades que varian localmente,
pero estin caracterizados por un periodo de tranquilidad en In actividad volcinica. En
términos generales, podria establecerse que pese a sus variaciones locales, ¢l primer
suceso del basamento ocurrio entre wtos 20 y 5 Ma, siendo ¢sencialmente Miocénico y en
algunas zonas Mio-Pliocénico, mientras que el segundo suceso ha ocurrido entre los 5
Ma y el presente, sicndo Plio-Cuaternario y en ciertas casos exclusivamente Cuaternario,

Una cartografia regional de la FVM (Venegas et al., 1985), revela que coexisten en ella
diferentes unidades litologicas que afloran en la faja central del pais en cinco grandes
grupos, de acuerdo con sus distintas edades y tipos. Asi, ¢l grupo intrusivo aparece
uotoriamente restringido al sector occidentsl, en lo que constituye el llamado Bloque de
Jalisco; las rocas que lo compone varian de granitos hasta dioritas y tienen edades que
van desde el Cretacico hasta el Mioceno.

El grupo Mesozoico, esth compuesto por un antigno basamento de origen volcano-
sedimentario, sedimentario y metamorfico, cuya edad abarca practicamente toda la era,
desde el Tridsico hasta fines del Creticico y, localmente, inclusive a inicios del Terciario,
Iucluye una asplin variedad de rocas entre las que resaltan las calizas, areniscas, lutitas,
tobas de miltiples tipos y esquistos.

El grupo de la Sierra Madre Occidental, con wta distribucion anplia y variada, ¢s
tipicamente de origen volcinico y de edad terciaria; incluye productos ignimbriticos y



rioliticos, con cantidades menores de andesitas y basaltos, localmente separados por
depositos lacustres de espesores insignificantes comparados con las racus volcanicas,
todos ellas de edad Oligo-Miocénico pero predominantemente Oligocénica (Nixon et al..
1987).

Posteriormente a todos csos grupos, esta el grupo de la FVM, el cual esti constituido por
afloramientos de rocas predominanteniente andesiticas, con cantidades subordinadas de
rocas fcidas y bisicas, de edad Plio-Cuaternaria. I vulcanismo que les ha dada origen ha
ocurrido tanto por fisuras conio par aparatos centrales, generalmente compuestos y
alineados regionalmente en direccion E-W. Finalmente esos productos han formado
diversas sierras y cadenas montaiiosas, con sus respectivas valles intermantanos, con una
oricitacion general también E-W (Nixon et al., 1987).

La altima unidad cartografiada es la constituida por suelos aluvisles y/o residiales que
afloran en el interior de las unidades volcanicas que conforman ls FVM y que son parte
wtegrante de ésta, dado que provienen en su mayoria de las unidades volcinicas del
sector central de la FVM.

ESTRATIGRATIA DEL SECTOR CENTRAL DE LA FVM
UNIDADES DEL MIOCENO PRE-TARDIO: Se presentan en ¢l norte y al sur del area
de estudio afloramientos del basamento prevolenico del Mesvzoico y del Eoceno, que
consisten de diferentes agregados tectonoestratigraficos, En la parte narte del prospecto
se pueden observar racas sedimentarias de la Farmuacion Soyatal que pertencce al
cinturdn orogénico de Ia Sierrn Madre Oriental, aflorando en varios sitios al norte de
Querétara y Celaya (Pasquaré et al, 1988). Al sur se presentan rocas voleano-
sedimentarias y sedimentorias con bajo grado de metamdrfismo del Terrena Guerrero
(Campa y Caney, 1983), las cuales estin expuestas en fas dreas de Tzitzio y Tlalpujahua,
udentras que cerca de Zitacuaro las mismas rocas se pueden observar sobre secuencias
carbosatadas con contenidos variables de flujos andesiticos a riolitico, productos
piroclisticos y domos de edad Oligaceno-Mioceno Temprano pertenccientes a la
provincia volcanica de la Sierra Madre Occidental (Pasquaré et al., 1988). Esos
productos volednicos estan discordantemente sobreyacidos por una sucesion delgada de
basaltos y undesitas del Mioceno Medio al Tardio, la cual probablemente representa la
parte basal de la FVM. Estos productos voleanicos afloran extensamente alrededor del
Lago Cuitzco y al sur de Querétaro, también constituyen el hasamento Pre-Pliocénico
(Figora 3.2), al norte fa Sierra San Inés y al sur fa Sierra de Mit Cumbres de Los Azuftes.

{GNIMBRITA TERRERQ: Esta jgnimbrita, expuesta al norte de Los Azufres (Figura
3.2), es una toba de ceniza soldada media, café claro, que contiene abundantes
fenocristales de plagioclasa y fragmentos pequefios de pumicita. Muestras analizadas
(datos no publicados) indican yna variacion en composicion entre andesitas cuarciferas y
dacitas. Una muestra colectada cerca de la Vitla EI Terrero, al norte de Ia Sierra de Sta.
inés, tiene una edad radiométrica de 6.12-+/- 0.6 M.a. Ignimbritas similares al norte y este
de Tlalpujahua (parte de la Formacion Las Ameéricas de Fries, (1965) fueron
tentativantente correlacionadas con la igimbrita El Terrero, con base en un criterio
estratigrifico y voleanologico. En esos lugares la ignimbrita El Terrero esta sobreyacida
por un grupo de cenizas mas jovenes que provienen del drea de Los Azufres. En un



afloramiento mas al norte la ignimbrita El Terrero esta cubierta por una ignimbrita mas
joven la cual puede ser seguida con continnidad arriba de ta caldera de Amealeo,
localizada cerca de 50 km al NE de Los Azufres. Se obtuvo una edad radiométrica de
3.83+/- 0.4 Ma. para una muestra de la ignimbrita Amealco colectada cerca de la Villa de
Sabanilla, a 25 km al sur de Queretaro. La ignimbrita Et Terrero se extiende desde Los

Azufies hasta por lo menos 60 Ky, abarcando un area aproximadamente de 170 Km? y
un promedio de espesor de 30 m, asi como wn volumen estimado de 5.1 K3,

IGNIMBRITA PUCUATO: Esta unidad estd ampliamente expuesta al sur de Los
Aazufres, algunas veces es dificil de reconocer debido a que sus afloramientos son
inaccesibles o han sido erosionados. Su parte basal se observa sobre ta pendiente norte de
la Sierra de Las Mil Cumbres (Figura 3.2), la cual consiste de uia brecha de 10-20 tn de
espesor, eon bloques superiores a un metro en tamailo, que representan rocas mas
antiguas de composicidn andesitica. Esta capa esta sobreyacida por 15 m de una 1oba
vitrea, flujus de ceniza ricas en liticos, de color rosaceo y esta cubicrta por un depdsito
piroclastico constituido principalmente de pumnicita (80 %) y fragmentos milimétricos
liticos andesiticos. Los productos piroclisticos alcanzan un espesor miximo de 40 men la
Placa de Pucuato, algunas decenas de kilometros al sur de Cd. Hidalgo. La ignimbrita no
ha sido fechada radiométricanente, pero puede ser relacionada al Mioceno Tardio a
Plioceno Temprano debida a que sobreyace a rocas det Mioceno Tardio y descansa sobre
alturas topograficas relacionadas con el tectonismo extensional del Plioceno Tardio,
Ferrari et al. (1991), sugieren como un arigen probable la depresion L.a Veata, Jocalizada
al Sur de Los Azufies. Par otro ladv, ésta ignimbrita puede ser encontrada hacia el sur,
en la Sierra de Mil Cumbres.
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Figura 3.2 Plano geoldgico del sector central de la Faja Volcanica Mexicana. | Sedintentos lacustres y
depdsitos aluviales; 2 = Rocas volcdnicas cuaternarias de la FVM: (a) conos monogenéticos y lava
basdltica a andesitica, (b) domos daciticos a rioliticos; 3 — Rocas volcanicas Pliocénicas de Ja FVM: (a)
conos volcdnicos a andesiticos, (b) dontos daciticos a rioliticos, 4 = tgnimbrita Lago Cuitzeo, 5 =
Ignimbrita Santa Inés; 6 = Ignimbrita Amealeo, 7 ~ lgnimbrita E1 Terrero, § lgnimbrita Pucuato;, 9
Unidades geolagicas Pre-Pliocénicas; 10 = Limite del anillo de Ia caldera. (Pasquaré et al., 1988)



El afloramiento presente de la Ignimbrita Pucuato es cerca de 100 km2, aunque la
extension original es altamente especulativa. Tomando un promedio del espesor de 50 m,

el volumen de las racas expuestas ¢s de 4.8 k3.

COMPLEJOS DOMICOS DE SIETE CRUCES, EL FRAILE Y APASEO

Varios complejos de domos, no relacionados a Ias estructuras de calderas o centros
volcanicos estan presentes en el sector central de la FVM.

Complejo de domos de la Sierra de Las Siete Cruces: La orilla SW de la Sierra de Las
Siete Cruces consiste principalmente de flujos rinliticos constitnidos de rocas con escasos
fenocristales de cuarzo, oligoclasa y sanidino en una matriz de vidrio. Las riolitas fireron
parte probablemente de un complejo de domos exdgenos que han sido altamente
crosionados y cubicrtos por rocas mas jovenes. Los fenocristales de sanidino de una
muestra colectada cerca de la Villa de Puroagua, sobre Ia pendicate SW de la Sierra de
Siete Cruees, tiene una edad por K-Ar de 5.45 +/- 0.5 Ma (IMP, 1988).

Complejo de domos de Sierra El Fraile: El SE del sector central de Los Azufves,
consiste de un gran complejo de domos endugenos asociados y depositos de avalancha,
que han sido observados localmente. Las rocas son dacitas con fenocristales de
hornblenda, biotita y plagioclasa sodica en una gran wmasa vitrea que contienc microlitos
de plagioclasa. La cantidad de magma’en el complejo de domos de la Sierra El Fraile,

tienc un voluruen considerable del orden de 100 kn3 (la altura méxima del complejo es

cerca de 850 m y cubre un arca de 180 km? aproximadamente). Una edad radiométrica
de 4.3 +/- 0.3 M.a. (IPM, 1988), fue obtenida de una nuestra dacitica colectada en Ia
localidad de El Dorado, a 10 km al ESE de Cd. Hidalgo.

Complejo de domas El Apaseo: Cerca de la Villa El Apasea EI Alto, 30 km al WSW de
Querétaro, estin presentes grandes domos exogenos, los cuales consisten de riolita
devitrificada altamnente alterads con una textura ftuida marcada y casi libres de
fenocristales. Los domos Apaseo estan emplazados arriba de una placa basiltica fechada
entre 8 y 6 M.a. y estan sobreyacidos por un campo de voicanes basalticos pequeiios de
edad Pleistocénica; consecuentemente (Ferrari et al, 1991) supenen que los domos
Apaseo fucron emplazados durante el Plioceno Temprano cono en el caso de los
complejos de domos Siete Cruces y El Fraile,

IGNIMBRITA AMEALCO: Esta unidad consiste de una sucesién intercalada de
depositos de flujo de ceniza y eaida de ceniza producida por erupeiones tipo Katmaniano.
Las unidades de flujo individuales son de 3-8 m de espesor y presentan una columna
tipica, que por lo general tiene su parte superior densamente soldada. Estas unidades son
expuesta sobre el flanco oriental de 1a caldera de Amealco (Figura 3.2).

Los depositos de ceniza piroclastica son principalmente fragmentos de vidrio vesicular
con tamaiios desde 4 a 32 mni y capas de lapilli fino, ocasionalmente intercstratificado y
bien clasificado. Esos horizontes tienen en algunos casos mas de 15 m de espesor. En la
base de la unidad ignimbritica, una estructura de estratificacion local estd relacionada al
depasito base-avalancha. Una capa de flujo de lava basiltica (olivino), con cerca de 5 m
de espesor, fue encontrada en la basc de la secuencia ignimbritica sobre el flanco
occidental de la caldera (Carrasco-Nuiiez, 1988). Este flujo de fava puede representar una
de las emisiones mas tempranas de la cafdera, basado en su posicion estratigrafica.
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La ignimbrita Amealco esta compuesta de fragmentos liticos de basaltos de olivino y
andesitas basalticas, fragmentos vitreos de color café aplastadas en forma de espiculas y
lextura eutaxitica, fragmentos de vidrio y fenocristales de plagioclasa, augita ¢ hiperstena.
La composicion quimica del vidrio intersticial y fragmentado s dacitico. La toba y las
capas de carbonilla contienen pumicita dacitica asi como escoria andesitica (Carrasco-
Nuiiez, 1988). Esos materiales podrian representar parte de dos capas estratificndas de
una camiara magmatica superficial.

Las distancias minima y maxima de la distribucion de la ignimbrita para la caldera fie
establecida desde 20 a 30 km en direcciones N-S y E-W, respectivamente. Asi, el

voluren aproximado es de 130 km3, pero el 40% desaparece debido a una falla normal
regional. l.os espesores medidos fieron desde 30 nta 130 m en algunos puntos. Sanchez-
Rubio (1983) considera que la ignimbrita Amealco es mas joven que 5 M.a. debido a que
las racas de esta edad se ven cubiertas por la ignimbrita. Una toba localizada en el area de
Amealco (la localizacion exacta no esta disponible), fue fechada en 3 M.a. por el método
de K-Ar en cf IMP. Por lo tanto, es completamente razonable asignarle una edad del
Plioceno (~3 M.a)) 0 la ignimbrita Amealco, ya que aparentemente ésta asignacion es
contemporanea al vulcanismo de la caldera Huichapan localizada o 55 km al ENE de
Amealco.

La ignimbrita Amealco esta parcialmente cubierta por andesitas y dacitas emitidas de la
caldera, asi como por domos rioliticos de ta parte central de la caldera y los conos
monogenéticos y flujos de lava sobre la periferia del area,

IGNIMBRITA LAGO CUITZEO: Los principales espesores de esta unidad estin
alrededor del Lago Cuitzeo (Figura 3.2), donde cubren una sucesion de andesitas y
dacitas del Mioceno Tardio y cerca de la Cd. de Morelia donde han sido explotadas como
roca de construccion. Esta serie ignimbritica presenta diferentes facies, variando desde
una toba de flujo de ceniza soldada vitrea gris violeta a un flujo de ceniza casi sin
consolidar. Al sur del Lago Cuitzeo, la ignimbrita consiste de dos uuidndes eruptivas
principales separadas por cerca de 10 m de sedimentos lacustres. La unidad inferior esta
caracterizada por varios flujos de ceniza probablemente consolidada con capas delgadas
de ceniza piroclastica. La unidad superior consiste de tobas de flujo de ceniza de color
variable desde rosa a violeta con fenocristales de cuarzo, sanidino, plagioclasa y pocos
piroxenos con raros fragmentos liticos y pumiciticos de mas de I cm. Lu secuencia esta
cubicrta por capas intercaladas de ceniza, pumicita y areniscas lacustres, Al NW del Lago
Cuitzeo, solo la unidad de iguimbrita superior es abservada, la cual esta soldada y
contiene raros fenocristales de cuarzo, sanidino, plagioclasa andesina y pumicita
colapsada, variando arriba de 10 em de longitnd. Los cristales de sanidino, de una toba de
flujo de ceniza vitrea al norte det Lago Cuitzeo, indican una edad radiométrica de 2.8 +/-
0.2 Ma.(IPM, 1988). Al oeste del Lago Cuitzeo la ignimbrita esta cubierta por flujos
basalticos del Pleistoceno Tardio, es imposible hacer una determinacion precisa de Ia
extension actual. Ferrani et al. (1991), estiman la extension original de alrededor de 200

km2, con promedio de espesor de casi 40 1. Por lo tanto, cf posible volumen original es
del orden de 80 k3.
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IGNIMBRITA SANTA INES: La unidad esta compuesta de escasos afloramientos en la
Sierra de Santa Inds (Figura 3.2) y al NW de Tlalpujahua. En ¢f sitio anterior, la
ignimbrita descansa discordantemente sobre andesitas del Mioceno Tardio las cuales
estan inclinadas arriba de 109 hacia el norte, mientras que los afloramientos que se
localizan al NW de Tlalpujahua estin sobreyaciendo a un depisito de flujo de cenizas mds
anliguo, tentativamente correlacionado con Ia igninbrita £ Terrero. La ignimbrita
consiste de dos unidades eruptivas: la unidad inferior es una toba de color gris claro a
café claro con mas de 25 m de esfiesor, que contiene pertita con fiamme (textura de fiujo
en forma de flamas y que indican la dircccion del flujo) de mas de 50 cm de longitud. Los
fragmentos liticos cousisten de bloques angulares (de mas de 20 ¢m en (amafio) de
andesitas y dacitas mis antiguas que estin difusamente distribuidas en la toba. Este
cuerpo estd cubierto por 3 m de espesor de toba soldada parda con pumicita blanca
pequeiia. Unos pocos metros de un depésito de caida de fragmentos son algunas veces
abservados en la cima de la ignimbrita. Una secuencia ignimbritica correlativa ey
encontrada en el area de Tlalpnjahua, descansando sobre un depasito lacustre con
sedimentos distomeos de edad Mioceno Tardio. En csta area la iguimlrita tiene 10 m de
espesor, mientras que su volumen asciende a 1.3 km® (Garduiio, 1988).

DOMOS ZINAPECUARQ: Esta unidad consiste de diferentes domos aislados
emplazados alrededor de la Villa de Zinapéeuaro, entre Los Azufres y Lago Cuitzeo.
Algunas veces se observan depésitos de avalanchas calientes, producidas por el
brechamicnto det caparazon. Las lavas son gris claro, riolitas fluidas bandeadas ricas en
obsidiana y con esterulitas bien desarrolladas, Los domes varian en composicion desde
riolitas a riolitas con alto contenido de silice, con cuarzo, feldespatos potisicos y
plagioclasas como sus principales constituyentes. Los domos de Zinapécuaro ticnen
edades con K-Ar, determinadas por intervalo entre 1,6 y 1.4 Ma (Instituto di Geologia e
Geofisica, Italy, 1979).

DOMOS SUMMIT Y VOLCAN LOS AZUFRES: Los afloramientos de lavas
andesiticas afaniticas se localizan al N y § de Los Azufres. Esas rocas fucron previamente
interpretadas como rocas del "basamento” que resurgen, cronoldgicamente equivalentes
con la Sicrrn de Sauta Inés. No obstante, el fechamicnto de csas lavas del Pleistoceno
hecha por la CF.E. (Dobson y Mahood, 1985), el cual esta en oposicion con lo que
interpreta Pasquaré en 1986, Ferrari- et al. (1991), proponen que esas andesitas
representan las pendientes nonte y sur def cono de lava de edad Pleistoceno, cubierto por
ln parte que permanece de los domvs mas jovenes, El fechamiento por K-Ar de las
muestras colectadas en las perforaciones geotermales en Los Azufres sugieren un espesor
de cerca de 700 a 800 m. parn las andesitas pertenecientes al volcan, ef cual se observo
en la parte sur sobre una unidad ignimbritica fecliada en 3.1 Ma. (Garduiio, 1988). El
area de fa cima de] centro volcanico de Los Azufres, donde se localiza el campn
geotémmiico, estd ocupado por grandes dowmos exogenos emplazados entre 1.03 y 0,84
Ma. cuyo volumnen total fite estimado en cerca de 10-15 km3 (Dodson y Mahood, 1985),
Las lavas son riodacitas y riolitas con textura fluidal y contiene fenocristales de
plagioclasa, sanidino, cuarzo y biotita. Las rocas estin localmente muy alteradas debido a
la persistente actividad hidrotermal.
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DOMOS DACITICOS: El Cerro de San Andrés, localizado justo al E de Los Azufres, es
un gran complejo de escarpes, producido por dos flujos espesos y representa cf pico
mayor del area de Los Azufres. Este cubre un drea de cerca de 70 km? y tiene un
volumen estimado en 15-20 km3. Las lavas son dacitas y riodacitas con fenocristales de
plagioclasa v homblenda e inclusiones de andesitas afiricas. Una edad de 0.33 +/- 0.07
M.a. fue obtenida para las dacitas de San Andrés (Dobson y Mahood, 1985). Al SE del
Cerro de San Aundrés hay un pequeno satélite de domos de composicion similar, El Cerro
El Mozo es otro domo dacitico tocalizado a 12 km al WNW del Cerro de San Andrés,
estd compuesto de lava vitrea con pequeiios fenocristales de andesina, cuarzo vy
oligoclasa. El fechamiento radiométrico de este domo, indica edades comparables con las
obtenidas para ¢l Cerro San Andrés. El Cerro Ef Mozo estd rodeado por depdsitos
piroclasticos probablemente relacionados 4 su evolucion.

FLUJOS PIROCLASTICOS PUEBLO VIEJO: Feyrari et al. (1991) agrupan diferentes
depasitos piroclasticos que afloran en la parte sur de la depresion de Los Azufres, que
despliega su espesor maximo cerca de la Villa de Pueblo Viejo. En esa area, la sucesién
consiste de tres flujos pumiciticos. La unidad basal esta caracterizada por la presencia de
fragmentos andesiticos y pumicita negra, que ¢s sobreyacida por paleosuelos de 80 cm de
espesor. Un flujo pumicitico secundario se distiugue debido a una matriz vitrea y la
presencia de fragmentos de carbon vegetal. La secuencia es cubierta por un tercer flujo
de pumnicitas rioliticas superior a 25 cm de espesor. Al sur de Los Azufres, flujos similares
estan subyacidos por depositos de avalancha. Esos depésitos son presumiblemente del
Pleistoceno Medio en cdad, debido a que descansan sobre el flujo andesitico-basiltico
fechadn en 0.87 +/- 0.17 Ma (Iustituto de Geologia y Geofisica, Italia 1979). Otro
deposito piroclistico muy reciente es encontrado alrededor del Pueblo de Acambaro,
localizado al SW de la Sierra de Santa Inés. Este consiste de un deposito de caida de
fragmentos sobreyacido por una avalancha basal y un flujo de cenizas que conticnen
pumicits, obsidiana y fragmentos de andesita. La parte inferior de Ia secuencia esta
depositada en una depresion paleolacustre.

DOMOS RECIENTES: La mayoria de domos riodaciticos y rioliticos estan emplazadas
en amplias areas al SE de Los Azufres y representan los eventos eruptivos mis jovenes en
el drea, Las lavas son vitreas con pocos fenocristales de plagioclasa y sanidino. Tres
domos tienen edades determinadas por K-Ar que estan entre 0.30 y 0.40 M.a., una edad
mas reciente de 28,000 afios (Garduiio, 1988) fue reportada para un deposito piroclastico
relacionado al domo Guangoche, ubicado en la parte SW del drea. Este domo consiste de
un criter graude ¢l coal esta ocupado por un domo mas pequeiio. El criter fue
probablemente el resultado de un evento explosivo, e} cual produjo una zona de pumicita
y ceniza de mis de 25 m de espesor en esta drea. E! vuleanisma silicico del Pleistoceno
Tardio aflora en las orillas de Los Azufres, donde una edad de 0.05 Ma. fue registrada en
un domo dacitico al norte de Zitdcuaro. Al oriente de este pueblo, un gran complejo de
domos rioliticos de edad muy reciente son asociados a gruesos depésitos piroclisticos.
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DEPOSITOS FLUVIOLACUSTRES: Dos principales depresiones representan la
evidencia morfologica del sistema de caldera de Los Azunfres: una depresion al norte
(Valle de Juarez) limitada al nonte por el macizo de la Sierra de Santa Inés y al sur
(depresion La Venta) por ¢l macizo de la Sierra de Mil Cumbres. Esas depresiones estin
rellenas  por depositos  fluviolacustres  epiclasticos  que  estin  moderadamente
consolidados. Capas delgadas de arepiscas y cenizas con horizontes que conticnen
fragmentos de pumicita, obsidiana y andesita. En la depresian Valle de Judrez, cerca de la
Villa de San idelonso, csos sedimentos sobreyacen discordantemente a andesitas del
Mioceno Tardio de I Siera de Santa Inés y justo al oriente son cubiertas por fhijos
baslticos del Pleistoceno Medio det Cerro La Calabaza. En la depresion La Venta, cerca
de la Villa de Huajiumbaro, los depositos sedimentarios consisten de dos secuencias de
conglomerados, areuiscas tobaceas, areniscas y diatomeas, sobreyacidas por depositos
piroclisticos recientes. La sucesion inferior que esta inclinada 259 al sur, lo que sugiere la
existencia de dos eventos tectonicos principales,

BASALTOS DEL PLEISTOCENO: Varios afloramientos basilticos rodean las
depresiones de Los Azufres. Ellos tienen una textura microcristalina con plagioclasa,
clinopiroxeno y microlitos de magnetita. Al SE de la Villa de Ucarco, en la depresion de
Valle de Juarez, una de esos flujos basilticos cubre flujos rioliticos del Pleistoceno
Temprano que vienen desde ¢f domo de Mesa Grande (domos de Zinapécuaro), se
determin una edad radiométrica de 0.75 +/- 0.15 M.a (Instituto de Geologia y Geofisica,
Italia 1979). Otra muestra basiltica colectada cerca de 5 km al sur por el camino a
Morclia-Maravatio, da una edad comparable de 0.87 +/- 0.17 M.a {Instituto de Geologia
y Geafisica, Italia 1979). El vulcanisma basiltico de edad Pleistoceno Medio esta
aflorando en la region occidental de Los Azufres (Hasenaka y Carmichel, 1985) y
tambiéu a lo largo de la orilla sureste del Lago Cuitzeo donde diferentes conos de eseoria,
con un marcado lineandento E-W (Pasquaré et.al, 1988), sobreyacen a depdsitos
piroclisticos relacionados a los domos de Zinapécuaro. Al Este de Los Azulres, se
encuentran bastantes conos de escoria basalticas, los cuales parecen morfologicamente
mas jovenes y estan alineados a lo largo de disecciones E-W y NW-SE,



CAPITULO IV

CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO Y GEOLOGIA LOCAL

LOCALIZACION Y VIiAS DE ACCESO

El prospecto El Xoconostle se localiza en la parte NE del estado de Michoacan (Figura 4.1),
casi colindando con el estado de Guanajuato. El prospecto cubre una superficie de 50
hectdreas aproximadamente.

Sc ubica entre las coordenadas peogrificas 1000 20' 38" longitud oeste y 209 00' 40" latitud
norte (Figura 4.1), al N359E de la Cd. de Maravatio, Michoacin, 1 16 km en linea recta.

Su acceso es a partir de Amealco, Querétaro, sobre la carretera de Epitacio Huerta y en ¢l
km. 35 se toma por un camino de terraceria de 5 km de longitud hasta ¢l poblado Tejocote
San Isidra.

ASPECTO LEGAL E HISTORIA MINERA

El Sr. Artonio Cedillo Andrade controla una superficic de 650 has, Ia cual esta dividida en
lotes como se puede observar en la Tabla 2:

Tabla 2 Division de la superticie que controla el Sy. Cedillo Andrade

1L.OTE EXPEDIENTE TITULO SUPERFICIE
San Juan 6515 200 has

*San Antonio 6175 179741 50 has

Ampl. San Juan 6545 400 has

| Providencia 6536 1,575 has

*Este lote es el que comprende el prospecto "El Xoconostle", y ¢l cual fue opcionado por el
Sr., Antonio Ceditlo Andrade a Incremento Industrial Minero, S.A. de C.V.

No existe historia de produccion en el drea, las obras mineras (mina de niercurio
dentro del prospecto), se concretan a cartas muy superficiales donde explotaron hililtos de
mercurio y trabajaron a cielo abierto los diferentes crestones de cuarzo por silice, se estima
que se han minado alrededor de 100,000 toneladas en distintos periodos.

INVESTIGACIONES PREVIAS

Prol-Ledesma (1990) realizo un estudio de elementos mayores y de elementos traza para 12
muestras ubicadas a lo largo de un perfil norte-sur aproximadamente, en la zona silicificada.
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Figura 4.1. Plano de localizacion del prospecto El Xoconostle
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Las muestras en la zona silicificada tienen contenidos de SiO; mayores de 90%, en cambio
las de la zona de alteracion argilica avanzada tiencn contenidos tipicos de 60 a 80% de Si0,,
de 10 a 20% de ALO; y de 5% de K;O, ya que dada ln abundaucia de alwmita su
conyposicion se refleja en la composicion quimica de la nmestra,

Al graficar las concentraciones de los elementos traza a lo largo de wn perhil norte-sur, se
observa que los elementos V, La, Rb, Th, Y, As, Sr y Da tienen un maximo en sus
concentraciones para las muestras X-8, X-9, X-10 y X-11. En particular el arsénico presenta
ademas un valor andmalo para la muestra X-3 en la parte sur del perfil

Datos de Inclusiones Fluidas:

En casi todos los cristales de cuarzo magmitico se observaron inclusiones de vidrio y
solo en tres nwestras sc encontraron inclusiones flutdas itiles para mediciones de
wicrotermometyia: X-2, X-4 y X-7. Afortunadamente la localizacion de estas mmestras
permite establecer una tendencia en la variacidn de las temperatwras de homogeneizacion, las
cuales se incrementan de aproximadamente [40°C a mas de 240°C en direccion norte,

La temperatura de fusion del hielo medida para las inclusiones indica que el fluido era
extremadarente diluido con salinidades de aproximadamente 0.1 wt% eq. NaCl.

Un reporte claborado por Incremento Industrial Minero S.A, de C.V,, incluye un estudio
general de Ia geolagia regional en planos escala 1:5,000, cartas de geoquimict con anomalias
de Au, Ag, As, §b y Hg, asi como un estudio geofisico en un plano escala 1:10,000. En la
carta geoldgica, Incremento Industrial Minero maneja un yiacimiento epitermal del tipo "Hot
Spring" con base en suy caracteristicas de ocurrencia mineralogica y de alteracion, asi como
a Ias anomalias geofisicas y geoquimicas que se presentan e el prospecto. EY yacimiento
epitermal “Hot Spring" puede contener un potencial de baja ley y gran tonelaje, estimandose
de 5 a 10 millones de toueladas con una ley de Au de { a3 g/ton,

Los estudios geoquimicos detectaron dos zonas anémalas en donde los valores de Au-Ag
coinciden, la plata ensayo hasta 14 ppm, siendo las zonas de interés la periferia de las
columnas brechadas (en 1a zona de 1a mina de Hg) y al norte dellote San Aatonio. El estudio
de geofisica regional muestra una zona andmala sobre una longitud de 700 m, fa cual
coincide con las anomalias geoquimicas,

GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El drea de cstudio se localiza dentro del sector central de fa FVM en la provincia del Sierras
y Cuencas, la cual esta delinida como ua sistema de bloques afallados.

La parte oriental del sector central fue afectado por diferentes fases compresionales que
originaron un sistema de fallas NNW-SSE, dando lugar asi a la zoua de fracturamiento de
Querétaro, conocida en la literatura como la Falla Taxco-San Miguel de Allende y la cual
estd asociada a estiucturas metamorficas mesozoicas, intrusiones terciarias y flujos
volcdnicos Pre-Pliocénicos descritos en el capitulo anterior.

Algumos bloques fatlados en direccion ENE-WSW, compuestos por secuencias volcanicas
Plio-Cuaternarias conectadas a I actividad de la FVM, interactian con la zona de
fracturamiento, formada por un sistema -complejo de horsts y grabenes con varias
orientaciones.
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Otras unidades sedimemtarias y voleanicas det Plioceno Tardio son dislocadas por fallas en
echelon N60-700 inclinadas principalmente hacia e NNW. En algunos casos, esas fallas
definen grabenes estrechos. La linea forniada al sur de esos grabenes es debida a cambios en
la direccion de Ia falla (Tibaldi, 1989). La falla mis grande sigue la ornilla sur det Lago
Cuitzeo, con una tongitud de 16 kin, mientras que su extension lateral maxima es del orden
de cientos de metros. Las fallas limitan bloqutes que estan inclinados de 5 a 20° hacia ¢l SSE,
csos bloques estan fuertemente fructurados y desplazados por sistemas secundarios. Este
modelo extensional crea un levantamicnto topografico, desde la clevacion estructural del
Tzitzio hasta la depresion de Celaya-Querétaro.

Datos sisinolégicos (Sutter et al, 1989) muestran segmentos activos (Pleistoceno-
Holoceno), como fite registrado sobre ¢l segmento de fa falla de Acambay durante 1912 y
sobre ¢l segmento de ta falla de Maravatio durante 1979,

MORFOLOGIA

Las unidades volcanicas presentes en ¢! drea de estudio, desde el punto de vista morfolagico
(Pasquaré et al, 1987), son superficies crosionadas que estin disectadas por meodelos de
drenaje aproximadamente radial que cubren dreas subeirculares, ellas parccen emerger de
mesetas volcanicas terciarias de la Sierra Madre Occidental y probablemente represeatan sus
centros de cmision. Su concentracion es a lo largo de bandas NNW-SSE que podrian indicar
que esta es una drea de actividad mapmitica Terciaria controlada por importantes
dislocaciones con la misma direccion.

Estas superficies estan rodeadas a su vez por amplias ireas que representan la cima de la
secuencia volcinica terciaria de la Sierra Madre Oriental desmembradas por erosion. La
erosion fluvial disecta esas dreas con rios que forman laderas abruptas y estrechas en
modelos de drenaje paralelo.

SECUENCIA DE EVENTOS GEOLOGICOS

El drea de estudio estd situada en el sector central de la FVM entre las calderas de Los
Azufres y Amealco (Figura 3.2), donde diferentes unidades tectono-estratigrificas Pre-
Pliocénicas, las cuales representan probablemente la parte basal de la FVM (Figura 4.2), son
afectadas por un sistema antiguo de fallas con orientacion NNW-SSE. Sobre estas unidades
se depositan discordantemente otras unidades volcanicas Plio-Cuaternarias (Figura 4.2), en
las que se desarrolla un sistema de fallas mds joven de orientacion E-W.

Durante el Mesozoico se depositaron diversas unidades sedimentarias, como la formacion
Soyatal que torma parte de la Sierra Madre Oriental, asi como otras rocas sedimentarias
(que sufren un metamorfismo de bajo grado) y volcano-sedimentatias del Terreno Guerrero.
Sobre estas sccuencias se depositaran flnjos de fava andesitica y riolitica, productos
piroclasticos y domos de edad Oligoceno-Mioceno Temprano pertenccientes a la provincia
volcanica de la Sierra Madre Occidental, Posteriormiente desde el Mioceno Medio al Tardio
se produce una sucestén delgnda de basaltos y andesitas, las cuales estan sobreyaciendo
discordantemente a las unidades de la Sierra Madre Occidental, estas unidades constituyen el
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basamento Pre-Plioceno y esta representado al norte por la Sierra de Santa Inés y al sur por
1a Sierra Mil Cumbres (Los Azufres).

ﬁWgH ( ALUVION Reciente
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Figura 4.2 Colunma estratigrafica del prospecto E1 Xoconostle

Todas las unidades tectonoestratigraficas son afectadas por los diferentes eventos que
determinaron ¢l desarrolle de plicgues de varias escalas y pendientes, presentando
localmente una estructura de "domo y cuenca” medida en kildmetros, y el sistema de fallas
‘Taxco-San Miguel Allende con una orientacion NNW-SSE,

Durante ¢l Plioceno tardio s¢ desarrollo un nuevo ciclo volcinico, que inicia con la
formacion de un flujo ignimbritico de composicion dacitica de grano fino (Ignimbrita El
Terrero) con una edad radiométrica de 6.12 +/- 0.6 Ma, Sobreyaciendo a esta ignimbrita, se
encucotra una unidad de flujo riolitico de edad radiométrica de 5.45 +/- 0.5 Ma, esta unidad
¢s producto de procesos exogenos y dio lugar a un complejo de donos Hamado Sierra de las
Siete Cruces (Figura 4.2), los cuales fireron altamente crosionados. Posterionmente tuvo
lugar una sucesion intercalada de flujos y caida de ceniza compuestos de basaltos y andesitas
basalticas con una edad radiométrica de 3.0 Ma dando origen a la Ignimbrita Amealco.

Este vulcanismo es seguido por una importante generacion de lava andesitica que tiene una
edad radiométrica entre 2.2 y 1.4 Ma. En el Pleistoceno temprano se produce una vigorosa
actividad volcanica de composicion andesftica, segnida de emplazamicntos intrusivos tipo
stock de composicion intermedia.
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Las unidades del Plioceno Tardio-Pleistoceno temprano son cortadas por el desarrollo de un
sistema de fallas Hamada Chapala-Tula (definido por Johnson y Harrison, 1989) de
orientacion E-W que son colineales con el frente voleanico de ta F'VM. Ef sistema de fallas
Chapala-Tula probablemente es la reactivacion pesterior de una de las principales fallas
mayores que segmentaren 4 México durante fa apertura inicial def norte del Atlantico, det
‘Tridsico tardio al Jurasico temprano.

Et marco estructural prepard ¢l terreno para ¢l desarrolio de la actividad hidrotermal; por lo
tanto, ésta podria estar controlada por cl sistema de fallas Chapala-Tula, el cual interficre
con el sistema de fallas y fracturamiento local, este iltimo sistema es posterior a la actividad
hidrotermal.

ALTERACION SUPERFICIAL

Las rocas inferioves son un paguete de rocas volcdnicas, constituidas por una seeuencia de
flujos y tobas de composicidn intermedia, cuyo espesor estimado es de 200 m
Sobreyaciendo a estas rocas, se encucntra una secueucia de flujos y tobas de composicion
acida, de color blanco amarillento con ferocristales de cuarzo, expuestas en un paquete de
aproximadamente 50 a 150 m de espesor. La textura de los flujos ricliticos varia de
porfiritica a afanitica y en algunas zonas, sobre tode en fa parte superior, se presenta como
vitréfide.

Las rocas que se pueden observar en la zona de estudio son volcanicas extrusivas de
composicion dcida a intermedia, las cuales muestran una alteracion hidrotermal peyvasiva (es
decir el reemplazamiento de la mayoria, o todos, los minerales que forman a la roca original)
conservando solo algunas su textura original.

El drea de estudio nuestra principalmente dos tipes de alteracion:

1) Siticificacion (Figura 5.1): Esta alteracion afecta principalmente a fas rocas de
composicion acida (toba rolitica). Las rocas silicificadas ocupan practicamente la parte
central y sureste del prospecto; se caracterizan por ser de color blanco, con una tendencia al

NW409, prescutan brechamiento hidraulico y se encuentran dislocadas por fallas y fracturas
de cardcter local con una orientacion E-W, las cuales estin enmascaradas por la abundante
vegetacién que sc presenta en Ja zona. El silice estd reemplazando parcial o totalmente a la
roca huésped, se observan algunas zonas de oxidacion, calcedonia (silice lechoso), cuarzo
microcristalino y fenocristales de cuarzo (mineral primario), también se observa cinabrio y
un peco de pirita diseminada. Sobre la zona silicificada se deposito una roca de grano fino
que presenta estratificacion, de color pardo obscuro y en algunas partes rojizo a amarillento
(domos riolftices de 1a Sierra de las Sicte Cruces). Dentro de esta zona hiay obras de mineria
abandonadas donde se explotaba el cinabrio.

2) Alteracion Argilica (Figura 5.1): En la periferia de la silicificacion se puede obscrvar este
tipo de alteracion. Se observa un intrusivo (stock) de color gris obscuro a gris claro y
textura porfiritica, con zonas de oxidacion y abundante pirita en forma diseminada y en
vetillas, mientras que la roca encajonante de color blanco cremoso a amarillento esta
pervasivamente alterada y bastante porosa. La roca contiene pirita reflenando fracturas y
diseininada, 1a cual se va haciendo mis abundante mientras mas se acerca al intrusivo,
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presentando algunas zonas muy arcillosas. Algunas formas tabutares estan rellenas de
alunita, también se encuentran brechas hidroternmales de color blanco con abundancia de
hidroxidos de fierro, posibtemente producto de la alteracion supergénica de la pirita, otras
brechas presentan fracturas rellenas de silice amorfo con coloracion rojiza, aunque no
contienen pirita ¢ hidroxidos. Esta parte se ve atectada por un fracturamiento de orientacion
E-W, posterior a la alteracion.

En la parte sur del prospecto la roca contiene fenocristales de cuarzo y vidrio voleinico, por
lo que estd parcialmente alierada, porosa, con algunos huecos que se encuentran rellenos de
alunita.

Minas San Luis realizo dos perforaciones (Tabla 3), las cuales estan ubicadas en la zoua
central del drea de estudio como se observa en la Figura 5.1,

Tabla 3, Caracteristicas de los barrenos

BARRENO RUMBO INCLINACION PROFUNDIDAD
. (mts:)

X0C-1 N65°E 75° 150 e

X0C-2 N 75° 200

Las muestras de los dos barrenos estan alteradas pervasivamente y ya no conservan su
texnura original.

Descripeion de los nitcleos abtenidos por barrenacion:

XQC-1.- En los primeros 60 m las rocas estén silicificadas y brechadas, son de color
gris claro, con un poco de material arcilloso y cuarzo microcristalino rellenando huecos y
fracturas, también se observa calcedonia con zonas ligeramente oxidadas, fenocristales de
cuarzo anigdaloidal primario, después de los 60 m fa roca se va volviendo mis arcillosa,
aunque todavia estd compacta, presenta abundante pirita en forma diseminada y formando
vetillas, asi como alunita y desaparece el cuarzo primario, lo que indica que la roca cambia
de toba sobresaturada en Si0; a toba saturada en S8i0,, ésto se observa hasta los 103 i, ya
que a estd profundidad Ia roca es completamente por arcillosa y contienc abundante pirita.

XOC-2.- En los primeros 77 m la roca es de color blanco, silicificada con
fenocristales de cuarzo primario, 6xidos que se presentan discminados y rellenando fracturas
y cinabria, Después de los 77 m se observan fornis tabulares que al parecer estdn rellenas
de arcilla, también se observa mn poco de pirita discminada y rellenando fracturas, ya no se
observa cinabrio y dxidos. De los 134 m y hasta los 200 m, se sigue observando la misma
mineralogia aunque las fracturas se ven rellenas por cuarzo microcristalino y pirita, también
se observan huecos producidos posiblemente por la lixiviacion.
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CAPITULOV

ESTUDIO PETROGRAFICO'Y GEOQUIMICO

METODOS DE MUESTREQY DE ESTUDIO.

Método de muestreo.- Se obtuvieron 104 muestras de superlicic y de barrenos. Con el
objetivo de localizar los puntos muestreados, se hicicron levantamientos topograficos (a
irdjula y cinta). Las muestras se tomaron cada 20 m aproximadamente. Fueron colectadas
79 muestras superficiales en total: 48 en un perfit N-S 'y 31 en tres perfiles transversakes a
¢ste con el objetivo de determinar las posibles variaciones, a nivel superficial, en los patrones
de alteracion.

La empresa Mitas San Luis realizo das perforaciones, las cuales fueron ubicadas en la zona
central del prospecto (Figura 5.1). De estos barrenos se colectaron 25 muestras, distribuidas
de tal forma que se obtuvieran muestras de las diferentes zonas de alteracion, determinadas a
partir del andlisis de las mucstras de mano.

Métodos de estudio:

Microscopio Petrografico.- Se utilizo para la identificacion en liminas delgadas de los
minerales trausparentes y de minerales opacos en superficies pulidas de acverda a sus
propiedades opticas, asi como para observar las texturas de las rocas.

Difraccion de Rayos X.- Ayuds a la identificacion de los minerales de grano mwy fino,
especialmente arcillas y ceolitas. El difractometro de rayos X funciona de Ja siguicnte
manera; se utilizan rayos X de longitud de onda conocida para la determinacion del
espaciamiento de los planos cristalinos y se utiliza siempre con radiacion monocromitica.
Los rayos X se hacen incidir en la muestra y se detectan después de haber sufrido los efectos
de difraccion por las redes cristalimas de¢ los minerales, Para que los rayos cstén
completamente en fase al legar al detector y por lo tanto se logre una interferencia
constructiva para olitener un tmaximo en amplitud, es necesario que se cumpla con la
siguientc condicion:

nA - 2d'sen 6 0 - Angulo de incidencia o de Bragg
n - Ntmnero de longitud dc onda
A - Longitud de onda
d'’- Distancia entre los planos paralelos donde los atomos de un
cristal estdn arreglados
Esta expresion se conoce como Ley de Bragg, Para que ocurran maximos de amplitud deben
coincidir valores especificosde 0 y A,

Estudio de muestra no-orientadas: En este método la muestra o espécimen a ser
examinado, debe reducirse a polvo muy fino, el cual se coloca en un haz de rayos
monocromaticos. Cada particula de polvo es un cristal de pequeiias dimensiones, o bien, un
arreglo de pequefios cristales, orieatados al azar con respecto al rayo incidente.

32



fstudio de mmestra orientadas: La identificacion de minerales de grane muy fino,
como las arcillas, requieren de una preparacion especial que oriente los eristales en planos
determinados para asi obtener picos mas grandes y que faciliten la identificacion de ¢sos
minerales. ‘
Microscopio Electronico de Barrido.- Este microscopio se usé con el fin de conocer Ia
composicion quimica semi-cuantitativa de cristales individuales de ahmita y de algunos
minerales opacos en superficies pulidas, de los cuales por su tamaiio no se pudieron abtener
las caracteristicas Opticas de los misinas en el microscopio petrografico, En la microscopia
clectronica se wtiliza como rayo incidente wn haz de clectrones para formar la imagen
amplificada de la muestra que se quicre analizar. Entre sus caracteristicas mas importantes se
cuenta su gran profundidad de campo y alta resolucion. El intervalo de anmento en el
microscopio clectronico de barrido va de los 10x hasta los 180,000, y la preparacion de la
muestra es relativamente ficil aunque debe cumplir con dos condiciones: que estén secas y
que sean conductivas por lo que son cubicrtas con carbony, esto se hace siempre y cuando
110 contengan nateria organica, ya que si es asi las muestras se cubren con otro material, El
miicroscopio elecironico de barrido, junto con un sistema de energia de dispersion de rayos
X, hace posible identificar Ia forma de los cristales de minerales ny pequefios y examinar ln
composicion quinica de éstps.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Se observaron en lamina delgada 79 muestras superficiales y 18 muestras de micleos,
micntras que en superficie pulida fueron 15 muestras superficiales (parte naite del
prospecto) y 18 muestras de los micleos.

f.as muestras superficiales, en general, presentan una alteracion petvasiva ya que sblo
algunas rocas conservan su textura original.

El intrusivo tipo stock que se encuentra dentro de esta zona, es de composicion intermedia,
de textura porfiritica con cuarzo microcristalino y alunita de grano muy fino rellenando
huecos y fracturas, cristobalita y arcillas. En las superficies pulidas se observa esfalerita (en
cantidad muy pequefia) de color café claro lo que indica un bajo contenido de fierro, asi
como abundante pirita discminada .

La roca encajonante presenta uma alteracion selectivamente pervasiva conservando
dnicamente su textura relicta (potfiritica) por In que de acnerdo con ésto se puede decic que
es una toba saturada en $i0; (iguimbrita El Terrero), como minerales primarios estin el
cuarzo (en pequeilas cantidades, de 3-7%), y el circon; mientras que como minerales de
alteracion se observan: calcedonia, cristobalita, cuarzo microcristalino, almita (rellenando
hmecos en forma de feldespatos Foto 1, los cuales fueron lixiviados por fluidos acidos) y
arcillas, Tanto la cristobalita como la alunita y las arcillas se encuentran formando parte de la
matriz de la roca. El tamafio de la alunita ¢s muy variado, ya que se puede encontrar en una
masa de grano fino diseminado en la matriz, hasta el desarvollo de cristales (Foto 2 y 3)
rellenando como pseudomorfos los huecos dejados por los feldespatos con un tamaiio de <2
mnt, otros huecos de los feldespatos estan rellenos de silice con bajo grado de cristalinidad.
También hay pirita eubedral diseminada, hematita y se observan algunas zonas que contienen
doxidos.
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Las brechas lidrotermales, los fragmentos son anguloses y contienen cristobalita, alunita,
cuarzo microctistalino, circon, arcillas y silice amorfo rellenando las fractiras. Los minerales
observadas en superficies pulidas son pirita (disemmada y rellenando fracturas), hematita,
goethita, esfalerita clara con bajo contenido de fierro y auriciprido (Foto 4), el cual fue
identificado con base en sit composicion quimica con ¢l microscopio electronico de barrido
ya que su tamaiio es muy pequeiio (<10 pm) y no s¢ pudicron obtener sus caracteristicas
opticas.

En la zona sureste del prospecto, los minerales observados son cuarzo microcristalino,
calcedonia, esfena, alunita y arcillas, algunas zonas oxidadas, con fenocristales de cuarzo
amigdaloidal (producto de la roca original). El cuarzo y la alunita se encuentran rellenando
las formas tabulares dejadas por la lixiviacion de los feldespatos. Mientras que en o zons
suroeste las muestras presentan una textura relicta (porfiritica) y contienen atbita, microclina,
cuarzo primario (en poca cantidad), cristobalita, esfena y arcillas.

De acuerdo con la mineralogia de alteracion encontrada en estas rocas de coniposicion
intermedia, la alteracion es de tipo argilica,

Las rocas de composicion dcida (riolita Siete Cruces) estan totalmente alteradas (Foto 5),
presentan fenocristales de cuarzo primario amigdaloidal (25-40%), los minerales de
alteracion son cuarzo microcristalino, cristobalita, calcedonia y en menor cantidad anatasa,
esfena y arcilla.

-Muestras de micleos: Las muestras del nieleo (XOC-1) que se observaron, estin
totalmente alteradas, la textura es homogénea y presentan la misma mineralogia de
alteracion con algo de arcillas hasta ina profundidad de 60 m aproximadamente, a los 103 m
se incrementa considerablemente lu alunita, arcillas y pirita, Ia cual se presenta en forma
masiva y diseminada, y rellenando fracturas, la roca ya no es compacta sunque siguc
conservando la misnia textura, después de los 111 m fa textura que se observa es relicta (de
la porfiritica) conservando la misma mineralogia. A los (47 m la textura es también reficta,
desaparece la alunita y se observan feldespatos.

En el barreno (XOC-2), todas las muestras presentan una textura homogénea. La
mineralogia que s¢ observa hasta una profundidad de 47 my, es cuarzo primario, cristobalita,
cuarzo microcristalino, calcedonia y anatasa, después de esta profundidad desaparece Ia
calcedonia, tridimita y anatasa, se observa un poco de alunita y arcillas rellenando huecos las
cuales van aumentando a mayor profundidad y a 129m también s¢ observan pirita cuhedral
en forma diseminada y un poco de esfalerita.

ANALISIS POR EL METODO DE DIFRACCION DE RAYOS X

Sélo 63 muestras superficiales fueron analizadas mediante este método y los resultados
obtenidos se mbestran en el Anexo 1.

Elintrusivo que se encuentra deatro de esta zona, presenta una clara asociacion de caolinita-
cuarzo-pirita, y cantidades relativamente menores de alunita-cristobalita-tridimita,
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La roca encajonante tiene la misma asociacion mineralogica mas microclina y albita que son
mincrales relictos de la roca original. El contenide de alunita y cristobalita aumenta en
relacion al intrusive. También se presentan otros minerales como goethita, hiematita y en
menor cantidad witerita, greenalita, silice amorfo, esmectita, rutilo, esfena, diaspora,
maghemita, azufre nativo, barita.

La goethita solo se presenta en las brechas hidrotermales que contiene pirita y que estdn
sobre el intrusivo, tas brechas tienen la misma mineralogia que ia roca encajonante.

La asociacion mineraldgica que se observa ¢n las rocas de composicion acida es
principalmente cuarzo-anatasa y como mincrales accesorios se observan niter (KNO,),
hematita y esfena.

PARAGENESIS

A partir de las texturas observadas se puede inferir que Ia secuencia de las ctapas de
alteracion hidrotermal son las siguientes:

Etapa 1.~ Se produce un ataque acido que lixivia los cationes alealinos destruyendo

completamente las fases de silicatos mificos, asi como a los feldespatos. Se inicia la
devitrificacion del vidrio.

Tabta 4. Representacion de la paragénesis mineral producto de la alteracion hidrotermal.

MINERALES ETAPAS
1 | 2 [ supergénica

Qz
Cal
Crist
Trid
Siam
An
Caol
Al
Py
Hem meomm e
Goet
S . e e e
AuCu

Qz=Cuarzo, Cat=calcedonia. Crist=Cristobalita, Trid=Tridimita, Si am=Silice amorfo, An=Anatasa, Caol=Caolinits,
Al=Alunita, Py=Pirita, Hem=!{ematita, Goct=Gacthita, S=Azufre nativo, AuCu=Auricupnido,
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Etapa 2.- La alunita, caolinita, cristobalita, tridimita, cuarzo microcristalino y silice
aworfo (Tabla 4) se encuentran rellenando los huecos producidos por la lixiviacion y fallas y
fracturas ocasionados por el brechamiente hidrotermal. También se encuentran en forma
diseminada y son acompafiados por pirita, esfalerita y calcedonia (Tabla 4).

Supergénica.- La hematita y Ia goethita son producto de alteracion de la pinita por
procesos supergénicos.

Auriciiprido

El aurictprido (AuyCu, Tabla 4) puede ser hipogéuico, es decir, que se depositd junto con la
pirita (durante la etapa 2), pero ¢sta no le dejo espacio suficiente para cristalizar. O bien el
ausicliprido posiblemente venia incluido en la pirita que al oxidarse por los procesos
supergénicos, probablemente propicio la exsolucion del auriciprido entre los huecos o
fracturas de la goethita.

ANALISIS POR MEDIO DEL MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO

Cuatro liminas delgadas y una superficie pulida fieron analizadas por éste método, con éste
niicroscopio se pudo observar el zoneamiento quinico tjue presenta la alunita a continuacion
se describe cada uno de los anilisis:

M-Z2.- La alunita muestra un claro zoneamiento quimicoe, el clemento pesado (Fe) se
observa en la parte exterior del cristal, micntras que en la parte interior se encuentra ol
elemento ligero (Al), esto podria estar indicando que la alunita esta siendo alterada a jarosita
habiendo un posible reemplazamiento de Fe por Al (Foto 6).

815-6.- En esta muestra se encontraron eleientos como Na, Ca, AL, P, K y §, ¢l
cristal también esta zoneado, y se observa un reemplazamiento de potasio por sodio. Este
zonamiento 1os muestra que el cristal es alunita y que estd cambiando a natroalunita, ademds
de que esta enriquecidn en tosforo (Foto 7).

M-11 (superficic pulida).- El mineral observado estd compuesto (en promedio) por
62% de Au, 11% de Ag, 5% de Fe y 22% de Cu, por lo que de acuerdo a sus porcentajes de
elenientos podria tratarse de un Auriciprido (AuyCu).

[17-1V.- La alnita de csta muestra contiene enrisuecimiento de Ba, Ti y Fe, y en
algunas zonas de la muestra solo se observa ¢l Fe, lo que indica un posible reemplazamiento
supergénico de alunita por jarosita.

117-X - Esta alunita no coaticne ningiin otrn eleniento ajeno a la formula bisica de 1a
ahmits.

Segiin ¢l zoneamiento quimico que nmestra la alunita, se puede observar un enriquecimiento
en Cay P con cantidades variables de Na, por lo que de acuerdo con Rye et al. (1992) y
Thompson et al. (1993), la aluuita podria indicar un ambiente hidrotennal-magmatico
(ademis del cnriquecimiento en la alunita, también se pueden observar algunas
caracterfsticas texturales como agregados de cristales que reemplazan a los fenocristales de
feldespatos y a cristales en forma de hoja que intercrecen con el cuarzo en la matriz, que se
correlacionan con cste ambiente, Cap. 10). Por otra parte la alunita criptocristalina,
diseminada en la matriz y rellenando fracturas, muestra un enriquecimiento de Fe

37



empobrecintiento de Ca y P, lo que posiblemente indica una alteracion supergénica
(Thompson et al., 1993),

PATRONES DE ALTERACION

De acuerdo con la identificacion de minerales y la localizacion de las muestras se determind
la siguiente distribucion de los patrones de alteracion:

Silicificacion: Esta alteracion ocupa la parte centro y sureste del prospecto, se caracteriza
por ¢l agregado mineral cuarzo-anatasa acompaiiado en menor proporcion por calcedonia,
cristobalita, tridimita, cinabrio, pirita y alunita (Ia cual se encuentra principalmerite en la
periferia de 1a alteracion). Esta asociacion varia conforme I zona silicificada gradia hacia la
alteracion argilica avanzada disminuyendo drasticamentc la anatasa ¢ incrementindose la
cristobalita, tridimita, caolinita y en menor cantidad pirita en forma diseminada. Esto implica
que la silicificacion graduia a la alteracion argflica avanzada (Figura 5. 1). La pirita y In alunita
van disminuyendo gradualmente conforme la alteracion argilica gradia a la alteracion de
silicificacion

Alteracion Argilica Avanzada: Se¢ constituye por el agregado mineral caolinita-
cristobalita-alunita-piritatcuarzo microcristalinotcaleedonia. Dentro de esta alteracion se
pucde observar un zoneamiento de acuerdo con las caracteristicas que preseuta la alunita. ya
que la alumita que couticne un enriguecimiento de Ca y P podria indicar un ambiente
hidrotermal-magmatico, aunque debido al agregado mineral ahmita-cristobalita-caolinita
asociado con la alunita también puede ser producto de un ambiente de agna calentadas por
vapor (Rye et al., 1992; Thompson et al,, 1993). Mientras que Ia alunita enriquecida en Fe,
asociada al agregado mineral ahmita-caolinita-silice amorfo, que puede ser producto de una
alteracion supergénica. La alteracidn argilica avauzada gradia tanto lateral como a
profundidad a una alteracion arglica (Figura 5.1).

Alteracibn Argilica: La alteracion esta compuesta por caolinitatcnarzoteristobalita,
también se encuentran wmicroclina y olbita como minerales relictos ya que no han sido
afectados por la alteracion hidrotermal,

ESTUDIOS GEOQUIMICOS

Minas San Luis realizd analisis quimicos a algunas muestras recolectadas por ellos, las
cuales son tanto de superficie (45) como de los barrenos, En general en las muestras
tomadas en la zona silicificada, tanto superficial como de barreno, se observa una muy baja
coneentracion de Au (menor a 5 ppb), mientras que los valores de mercurio son mas altos de
5.00 ppm en promedio aungue su concentracion tiende a disminuir a profundidad. De otrag §
muestras (Tabla 5) ubicadas en la zona norte (figura 5.1) del prospecto, solo en la Xoe-2
hay un incremento de Ag, Cu, Pb, Zn y As mientras que los valores se mantienen iguales en
Au, Mo, Bi, Sb y Hg con respecto a las otras muestras.

Tabla 5. Analisis quimicos de 5 muestras localizadas en la zona norte del prospecto.
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Mues. |[Au [Ag  [Cu Pb Zn Me |Bi As Sb lg
ppb lppm  |ppm  |ppm  |ppm [ppm {ppm ippm__|ppm |ppm
Xoc-1] <5 1.2 29 39 184 3 1 103 | 141 |7.373
Xoe-2| <5 26 | 412 137 [ 1241 | <« <l 112 ] 41 [ L118
Xoc-3| 6 <0.2 | 42 17 84 1 <} 4.6 2.1 12910
Xoc-4| <5 0.3 74 25 218 <1 <} 79 1.9 | 1.201
Xoc-5( <5 | <02 | 23 13 69 <1 < 6.8 2.1 | 1.697

Como se puede observar en la tabla los valores de la muestra Xoc-2 son mds allos tanto en
Ag, Cu, Pb y Zn, disminuyendo el kg, Mientras que a profundidad solo la muestra 4776 (del
barreno XOC-1) ubicada a 150 m de profundidad presenta un valor anomalo de 210 ppb de

Au,

Tabla 6. Los anilisis por fluorescencia hechos al awriciiprido muestran su composicion;
Formnla Atom% | Wt% | Composicion%
Au 28.86% 62.25 62.25
Ag 9.62 11.36 11.36
FeQ 4.80 2.94 5.78
Cu0 25.96 18.06 22.61

De acuerdo con estos resultados ¢l auriciprido es AusCu (Tabla 6) el cual pudo ser
producto de una exsolucion provocada por los procesos de oxidacion que dieron fugar a la
pocthita, el FeO proviene posiblemente de Ia goethita.
Todas estas muestras estan ubicadas dentro de la zona de alteracion argilica avanzada
(Figura 5.1), por lo que estin asociadas al agregado alunita-cristobalita-caolinita-pinita,
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CAPITULO VI

MODELO GENETICO

Por las caracteristicas de ocurrencin, mineralogia y zonamiento de la alteracion hidrotermal
presentes en ¢l drea de estudio, el prospecto "El Xoconostle" se podria definir como un
yacimiento cpitermal tipo “Hot Spring”™, el cuil podria estar graduando a profindidad a un
sistema de vetas abiertas. De acuerdo con el modelo propuesto por Buchanan (1981, Figura
6.1): en donde la parte superior se caracteriza por una zona de silicificacion que conticne
cristobalita, silice amorfo, ciarzo microcristalino, calcedonia, tridimita, cinabrio, anatasa y
un poco de pirita. Esta zona sobreyace a la alteracion argilica avanzada compuesta de
alunita, caolinita y pirita principalmiente; ésta gradia a profundidad a una zona de alteracion
argilica en doude predominan Ia arcilla y fa pirita. Los mincrales de arcilla gencralmente
forman un halo a lo largo de Ia estructura de la veta. La zona propilitica contiene clorita,
illita, carbonato, montmorillonita y pirita; fa epidota predomina en sectores mas profundos.
Otros minerales en fa zona de metales preciosos de bajo grado son oro nativoe, pirits,
estibnita, realgar y cinabrio, En la zona de metales precioses, la mincralizacion inclye
electrum, argentita y pyrargyrita, la zona de metales base contiene pirita, calcopirita y
galena.

Como se puede observar (Figura 6.1) dentro del prospecto El Xoconostle se manifiestan los
tres primeros tipos de alteracién. La alteracion argilica avanzada es producto de la
lixiviacion 4cida y gradiia hacia dentro a una zona de sificificacion (Figura 6.3), siendo esta
Gltima fa alteracién mas superficial del sistema. La alteracion argilica avanzada gradia
también lateralmente hacia afuera y a profundidad a una alteracion argilica,

La aiteracion hidrotenmal se origina por la introduccion de agua metedrica a través de las
fracturas, que al mezelarse con los fluidos magmaticos que circularon cerca de la superficie
con una concentracion alta en CO7, SO7 (?) y H3S, posiblemente dio lugar a las reacciones

(Rye et al., 1992) siguientes:

H,S + 209 = Hy$0; (1)
4807 + 4H70 ~ 3HpSOy4 + HyS @)

produciéndose un enriquecimiento de los fluidos circulantes en HpSO4, por lo que la

presencia de estas aguas indica condiciones extremas de pll bajo y redox oxidante, que a
temperaturas de 140-250°C de acuerdo con los datos obtenidos de las inclusiones fluidas
estudiadas por Prol-Ledesma (1990) propiciaron una lixiviacion icida intensa de los cationes
alealinos y la destruccion total de los feldespatos y de las fases mificas, formandose a su vez
agregados de caolinitatahuitatcuarzotcalcedoniatpirita. La Figura 6.2 ilustra las
condiciones dominantes en las que el cuarzo-alunita-caolinita pueden coexistir a una
temperatura de 250°C y permanecer estables en condiciones dcidas, aunque si se incrementa
la temperatura la caolinita diswinuye mientras que la alunita incrementa. A presion,
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temperatura y pH bajos pueden generar candiciones metastables por o que la
transformacion entre las minerales es muy lenta (Reyes, 1985).
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La pirita sc encuentra en forma diseminada y reflenando fracturas. La alunita, producto del
enriquecimiento de HySOy, reemplaza a los fenocristales de feldespatos (con una longitud

mayor a 250 jun) y se encuentra intercreciendo con el cuarzo microcristalino y la cristobalita
tanto en la matriz. como en las fracturas, Por otre lado, la alunita presenta un zoncamiento
quimico y un enriquecimiento de Fe, el cual estd reemplazando al aluminio dando origen a la
jarosita, lo que indica una alteracién supergénica y que la alteracion dcido-sulfatada es
producto de la reaccion 3 (Rye et al. 1992):

4FeSz + 14H20 + 15 Oz = 2F(‘403 6“20 + 8“2S04 (3)

mientras que la otra alunita enriguecida en Py Ca y cantidades variables de Na indica un
ambiente hidrotermal magmitico por lo que la alteracion acido-sulfatada es originada por la
reaceibn 2, por Jo tanto dentro de Ia alteracion argilica avanzada también se presenta un
zoneamiento mineralogico de acucrdo al tipo de ambiente que se forme, ya que Ia alunita
supergénica se asocia con silice amorfo y caolinita, mientras que la alunita hidrotermal-
maginitica es asociada a4 cuarzo microcritalino-caolinita-pirita. Aungue no se puede
descartar un ambiente caleatado par vapor (reaccion 2) ya que también se encuentra ¢l
agregado cristobalita-alunita-caolinita-azufie nativo (Rye et al. 1992 y Thompson et al.
1993) dentro de Ia alteracion argilica avanzada, sin embargo se requieren mis evidencias.

La siticificacion pudo haber sido producida tanto por los fluidos circutantes, enriquecidos en
silice como por la lixiviacion dcida intensa, en donde el Al y los otros cationes son
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removidos dejando un silice residual compuesto de cristobalita y caolinita, lo que provoca el
aspecto fragil del misimo.

Las temperaturas obtenidas por homogencizacion de inclusiones fluidas ep la zona
silicificada (Prol-Ledesma, 1990) del area de estudio varian entre 140 y 2400C, y las
salinidades calculadas con la temperatura de fusion de hielo en inclusiones fluidas de 0.1%
wt.cq. de NaCl, Posiblemiente estas temperaturas provocaron la rapida depositacion del silice
con un hajo grado de cristalizacion, lo que dio lugar a Ia formacion de tridimita, cristobalita,
silice anjorfo, caleedonia y cwarzo microcristalino asociados a caolinita, anatasa, rtilo,
cinabrio y un poco de pirita. No obstante, los minerales de la zona de sificificacion varian en
cantidad conforme ésta gradia a alteracion argilica avanzada, ya que aunienta la cristobalita
y cuarzo mierocristalino asociado a la caolinita, pirita y a la formacion de la alunita.

Por otro lado, la alteracion argilica avanzada esti gradvando a profundidad a una alieracion
argilica (Figura 6.3), que se caracteriza por un agregado cuarzo-caolinita (montmorillonits ¢
illita)-pirita, y en menor cantidad cristabalita, barita y esfena, acompaiiados por feldespato
potasico (microclina) y albita que se mantienen inalterados ya que en esa zona es més baja li
intensidad de la alteracion.

La mincralizacion observada en la zona de estudio, se encuentra en las brechas hidrotermales
(producto posiblenicnte de fa liberacian de presion confinante local) en la zona de alteracion
argilica avanzada. Los minerales que constituyen la mineralizacion son pirita, esfulerita (cou
bajo contenido de Fe) y oxidos masivos como la hematita y goethita. Por ultimo, e
“auriciprido” con una formula quimica de AusCu y una compaosicion de 62% de Au, 11.4%
de Ag, 22.5% de Cu y 3.1% de Fe, se encuentra rellenando huecos y rodeada por goethita,
por lo que posiblemente venfa incluido en la pirita, o bien ¢s un mincral hipogénico que se
deposito junto con la pirita,

En In Figura 6.4 se pucde observar que el complejo Au(HS), es estable bajo condiciones
alcalinas, sin embargo una caida en el pH (flecha 1) o bien un aumento en la fugacidad dol
O; (flecha 2) causaria la precipitacion del Au, en este diagrama es importante notar que ¢l
campo de solubilidad mds alto para el Au coincide con el campo de estabitidad de la pirita,
indicando que este metal se depositd junto con la pirita.

La precipitacion del Au puede ocurrir por Ia mezela de (HS); con aguas oxigenados
(metedrica) o con algin otro ambiente oxidante, lo que da lugar a la formacion de HySO4,

el cual ataca a los alumino-silicatos (lixiviacion dcida), fiberando cationes dentro del sistema
y desestabilizando el complejo sulfuroso, asi la depositacion del Au por oxidacidn esta dada
de acuerdo con la siguiente reaccion:

2Au(HS) +H:0 + 7.50; 2Au + 6HY + 48072

Los resultados obtenidos por métodes geofisicos (San Luis Min) y geoquimicos (Pral-
Ledesma, 1990) indican anomalias de Au al norte del prospecto, esto se correlaciona con la
mineralizacion de pirita, esfalerita y auriciprido, y con el incremento de Ag, Cu, Pb, Zn
(andlisis quimicos) a nivel superficial y los valores andmalos obtenidos a profundidad (210
ppb de Au) por lo que posiblemente la alteracion hidrotermal esta graduando a profundidad
a un sistema de vetas abiertas (Figura 6.1).
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Figura 6.3, Seccion A-A’(en la Figura 5.1), perfil del zoneamiento de la alteracion
hidrotermal a profundidad en el prospecto “El Xoconostle”,
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CAPITULO VIl

CONCLUSIONES

La reconstruccion estratigrafica, estructural y de la actividad hidroternal fue basada en los
datos de muestreo superficial y de barrenacion.

El prospecto "El Xoconostle" se encuentra sobre un basamento compuesto por diferentes
unidades tectono-estratigraficas Pre-Pliocénicas que estin asociadas a uw sisterma antiguo de
fallas regionales Hamado Taxco-San Miguel Allende con orientacion NNW-SSE. Sobre ellas
descansa un paguete de unidades volcanicas del Plioceno Tardio al Pleistoceno Temprano,
constituidas por flujos de composicion acida a intermedia, estas unidades se encuentran
asociadas también a un sistema de fillas regionales mas joven, famado Chapala-Tula, con
una orientacion E-W. El sistema Chapala-Tula interfiere con un ststerna de fallas y fracturas
de caricter local, ef cual tiene 1a misma orientacion.

Probablemente este marco estructural preparo ¢l terreno para el desarrollo de la actividad
hidrotermal, ya que el sistema de fatlas Taxca-San Miguel Allende podria haber funcionado
como los conductos por donde circularon los fluidos hidrotermales ascendentes asociados a
una o varias intrusiones a profimdidad, mientras que ef sistema de fallas Chapala-Tula
permitieron la introduccion de agua meteorica que al mezclasse con los fluidos ascendentes
provocaron la alteracion hidrotermal, por lo tanto, dicha actividad posiblemente s¢ inicié en
¢i Pleistoceno medio.

La actividad hidrotermal dio origen a diferentes tipos de alteracion, creando un zonamicnto
¢n forma vertical. La alieracion argilica avanzada producida por fluidas con una alta
concentracion de Hp804 da lugar a una lixiviacion intensa de los cationes alcalinos con una

completa destruccion de los feldespatos y de las fages mificas en las zonas de alteracion
intensa, depositandose a su vez agregados de caolinits + alinita + cuarzo + cristobalita +/-
calcedonia +/~ pirita. La alunita se presenta formando cristales euhedrales 250 nuicras. Los
fluidos ascendentes provocarou brechas hidrotermales, algunas brechas tienen fractoras
rellenas de silice amorfo sin mineralizacion, mientras que otras contieneu mineralizacion
como csfalerita, pirita, 6xidos masivos, goethita y “auricipride” (Au, Ag, Cu). El
“auriciprido” posiblemente venia incluido en la pirita, que al ser oxidada por procesos
supergénicos dio lugar a la exsolucion del auriciiprido o bien es un mineral hipogénico que
se deposito junto con la pirita

La alteracion argilica avanzada gradia liacia afuera a una zona de silicificacion, la cual pudo
ser producto de la lixiviacion icida, que al remover el Al dejo un silice residual o por fluidos
circulantes eariquecidos con silice, dando origen al cuarzo microcristatino y minerales con
un bajo grado de cristalinidad como cristobalita, calcedonia, silice amorfo, tridimita, los
cuales son acompaiiados por anatasa, rutilo, cinabrio y en minima cantidad pirita en forina
diseminada. Por otro 1ado, Ia alteracion argilica avanzada también gradia hacia abajo a una
alteracion argilica, en donde se observa un agregado de cuarzo-arcilla-pirita acompaiiados
de niicroclina y albita que son minerales primarios y que se encuentra como fases
metaestable. Esta alteracion, probablemente esté graduando a cierta profundidad, bacia una
alteracion filica.
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El prospecto "El Xoconostle" puede ser clasificado como un yacimiento epitermal, que de
acuerdo a la zonacion de la alteracion y las caracteristicas de ocurrencia seria Ia parte
superior del modelo tipo ot spring, el cudl puede estar graduando a profiundidad a un
sistema de vetas abiertas.

1.2 mineralogia de la alteracion arpilica avanzada nos podria indicar que se trata de la parte
superior de un sistema epitermal de baja sulfidacion; sin embargo, debido a la identificacion
del Aurictprido (Au,Cu) y ol andlisis quimico realizado a la muestra Xoe-2 (por Incremento
Industrial Minero), en donde hay un aumento en Ia concentracion de Ag, Cu, y Znno se
descarta la idea de que sea de un sistemna de alta sulfidacion.

RECOMENDACIONES

De acnerdo con los datos obtenidos de las muestras analizadas tanto por estudios
petrogrificos, mineragraficos y andlisis quinticos, asi como a las anomalfas geoquimicas y
geofisicas presentes en la alteracion argilica avanzada que se localiza en la parte norte del
prospecto, la anomalia de oro se presenta en esta zona. Por lo que se recomienda hacer un
estudio mas detalado en la parte norte del prospecto, sobre todo a profundidad por debajo
de las brechas hidrotermales para poder realizar un zoneamiento vertical.
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MAPAS L ILUSTRACIONES

Anexo 1. Minerales observados en el microscopio petrografico y por medio de

anélisis de difraccion de rayos X.
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Foto b Alteracian Argilics Avanzada - Fox cristales de alunita se encuentra disemimados en
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Voto 5 Crstades de alunita como psendomortos de los feldespatos lixiviados
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Fow b Awicupiido depositado en las fracturas, se encuentra rodeado de poctnta
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Yoto 5 Siicificacion - 1 sta alteracion contiene enarzo microenistalino, cristobality y anatisa
tambien se obseryan alpunos fenocsistales de coamzo primano

Foto 6 Los eristales de alunita presentan un cierto zoneantiento, It parte central es rica en
potasio miettas que Ja perifena esi ennguecidia en fierro
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