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Resumen

Resumen

El yacimiento de Cu-Au de Tiamaro en el estado de Michoacan, se encuentra cerca del
limite noroccidental del terreno Arcelia-Palmar Chico, que forma parte del terreno
Guerrero. Las rocas del terreno Arcelia-Palmar Chico conforman secuencias de arco y de
tras-arco, constituidas por ensambles de rocas vulcano-plutdnicas y vulcano-sedimentarias,
formados durante el Jurdsico Tardio y Cretacico Temprano. Las evidencias recientes
correlacionan la secuencia de arco de dicho terreno con la actividad de la misma naturaleza
del terreno Teloloapan, de manera que conformaria un fragmento (terreno Teloloapan)
separado por un rift (serie de tras-arco del terreno Arcelia-Palmar Chico). A fines del
Cretacico este terreno sufrié una acrecion progresiva, junto con los otros terrenos que
forman al terreno Guerrero.

El deposito de Tiamaro se encuentra albergado en una serie de intrusivos hipabisales que
ocurren en forma de stocks y diques de naturaleza tonalitica, adamelitica, granodioritica y
granitica, que guardan una relacion genética con el batolito de Tuzantla, y que intrusionan
un complejo vulcano-pluténico pre-Valanginiano de mas de 132 Ma. Dicho complejo esta
conformado por una secuencia de rocas volcanicas andesiticas y daciticas con algunos
lentes de caliza hacia la parte superior y rocas de naturaleza microdioritica.

En el area de estudio se reconoce un patrén de alteraciones centrado en un cuerpo
tonalitico. La alteracion SCC (Sericite-Chlorite-Clay) se desarrolla en dicho intrusivo y en
las rocas adyacentes y es rodeada por una alteracion argilica, las que se sobreimponen a una
alteracion propilitica misma que se vuelve mas prominente a profundidad y hacia el
exterior del sistema.

La mineralizacion se presenta en forma de vetillas de tamafios variables y definen un
stockwork que en zonas gradua a brechas hidrotermales; hacia la parte externa del sistema
predominan las vetas y cuerpos brechoides. A partir del estudio mineragréfico de 108
muestras de distintos sectores de los cuatro barrenos que existen en el area fue posible
reconocer que la mineralizacion se concentra en torno y dentro de la tonalita central, en
forma de un stockwork cuprifero que gradua hacia el borde occidental del sistema, a un
stockwork piritico practicamente ausente de mineralizacion cuprifera.

La calcopirita es el mineral de cobre predominante seguido de la bornita que reemplaza a
dicha fase; la tenantita reemplaza a las dos fases anteriores, secuencia que obedece a una
disminucion de la temperatura (entre 218°y 86°C para la bornita a menos de 218°C para la
tenantita) y de la fugacidad del azufre. El proceso de mineralizacion fue episadico,
caracterizandose por tres grandes etapas asociadas al desarrollo de las alteraciones
reconocidas; asi pues, se tienen entre siete y ocho episodios de mineralizacion, lo que
refleja la evolucion termobarogeoquimica de los fluidos, en una secuencia de
pirita->calcopirita->pirita->ganga. Dicha evolucién demuestra que el sistema porfidico
estuvo sujeto a un colapso térmico y un evidente telescopeo responsable del traslape de los
distintos pulsos hidrotermales.

\"



Mineralizacién del p6rfido de Cobre-Oro de Tidmaro, Estado de Michoacéan

La mineralizacion ocurrio como parte de un proceso dinamico, donde fracturas y fallas
controlaron la extension de los cuerpos mineralizados; estas estructuras estuvieron activas
durante los distintos episodios de mineralizacion y determinaron el emplazamiento de
diques post-mineralizacion.

La composicion quimica de los minerales de mena y la naturaleza de sus inclusiones fue
determinada a partir 10 analisis con microsonda electronica en cinco muestras del barreno
T-1. Dichos analisis indican que existe un enriquecimiento similar de Au en la calcopirita y
la bornita y que decrece con la profundidad (hacia el exterior del sistema) al contrario de la
plata que se concentra preferencialmente en la bornita. Asimismo, las fases de cobre
presentan cantidades importantes de Pd e In, que en conjunto con la presencia de esfalerita
que incluye fases de Pt, inequivocamente indican la existencia de un subestrato mafico que
aporté metales y fluidos al magma parental del sistema porfidico.

La presencia de calcopirita y tenantita rica en Zn y esfalerita hacia los niveles mas someros
del sistema, evidencian la presencia de un halo de dicho elemento que rodea al yacimiento
de Tidmaro, asi como fluidos mineralizantes con contenidos originales altos en zinc. El
hallazgo de una fase de Te similar a la stutzita como exsoluciones dentro de la calcopirita,
con una formula empirica de Ags0:1Cuo17Feg14Tes, representa el primer reporte de un
telururo en un ambiente de porfido cuprifero en México. Dichas exsoluciones ocurrieron a
temperaturas entre 227° y 190°C. Se sugiere investigar si dicho mineral corresponde con
una fase desconocida de Te.

Los contenidos de elementos del grupo del platino y la presencia de telururos, posiblemente
indican que el yacimiento se encuentra enriquecido en elementos de dicho grupo; la
alteracion potasica, que se espera a profundidad, representa la zona més favorable para
encontrar valores econdmicos de elementos del grupo del platino. Considerando las
caracteristicas del yacimiento es posible establecer que posee un potencial de 500 millones
de toneladas con leyes de 0.6 % de Cu y valores atractivos de Au y Pd, por lo que se
sugiere la realizacion de una campafia de exploracion en el area N-NE de la tonalita central
con barrenos verticales de al menos 400 m de profundidad, con el propdsito de incrementar
reservas y reconocer la zona de alteracion potasica.

Se propone la existencia de un cinturon con potencial para yacimientos tipo poérfido, de
aproximadamente 56 km de ancho por 570 km de largo, que sigue la distribucion de las
rocas del paleo-arco El Paxtle-Teloloapan y que atraviesa los estados de Guanajuato,
México, Michoacan y Guerrero. No obstante, el sector sur de esta franja, en los estados de
Guerrero y Michoacan, posee el mayor potencial debido al grado de exposicion de las rocas
cretacicas.
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Abstract

Abstract

The Cu-Au mineral deposit of Tiamaro, Michoacan state is located near the northwest
margin of the Arcelia-Palmar Chico terrane, which is part of the Guerrero terrane. The
rocks of the Arcelia-Palmar Chico terrane consist of an arc and back-arc sequences,
comprising volcano-plutonic and volcano-sedimentary rock assemblages, formed during
the Late Jurassic and Early Cretaceous time. Recent evidences correlate the arc sequence
of such terrane, with activity of the same nature in the Teloloapan terrene. In this way, the
arc sequence would represent a fragment of the Teloloapan terrane separated by rifting
(back-arc series of the Arcelia-Palmar Chico terrane). At the end of the Cretaceous period,
this terrane progressively accreted together with the other terranes that build up the
Guerrero terrane.

The mineral deposit of Tiamaro is hosted in a series of hypabyssal intrusions that occur as
stocks and dykes of tonalitic, adamelitic, granodioritic, and granitic nature, which retain a
genetic relationship with the Tuzantla batholith. Together they intrude a pre-Valanginian
volcano-plutonic complex of more than 132 Ma. Such complex is made of a sequence of
andesitic and dacitic volcanic rocks interbedded with limestone lenses at the top, and
microdioritic rocks.

An alteration pattern centered in a tonalitic body was recognized in the study area. The
SCC (Sericite-Chlorite-Clay) alteration is developed within such intrusive body and the
adyacent rocks, and is surrounded by the argillic alteration. Both alterations overlap a
propylitic alteration that becomes more prominent at depth and outwards of the system.

The mineralization is contained in veinlets of variable size that define a prominent
stockwork, which grades to hydrothermal breccias in some zones; in the outer part of the
deposit veins and breccia-like bodies predominate. The mineragraphic study of 108
samples corresponding to the four existing boreholes revealed that mineralization is
concentrated within and around the central tonalitic body forming a copper-bearing
stockwork that grades into a pyritic stockwork (practically devoid of mineralization)
towards the western border of the system.

Chalcopyrite is the main copper bearing mineral, followed by bornite which replaces
chalcopyrite; tennantite replaces both minerals, this sequence is a consequence of a
decrease in temperatures (between 218° and 86 °C for bornite, and less than 218 °C for
tennantite) and sulfur fugacity. The mineralization processes was pulsed, being
characterized by three main stages associated with the development of hydrothermal
alterations. Each of these stages has between seven and eight mineralization episodes
which  reflect the thermobarogeochemical evolution of the fluids as:
pyrite >chalcopyrite 2pyrite >gangue sequence. Such evolution demonstrates that the
porphyry system experienced a thermal collapse and evident telescoping, responsible of the
overprinting of the different hydrothermal pulses.
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The mineralization occurred as part of a dynamic process, where fractures and faults
controlled the extension of ore bodies; these structures were active during the distinct
episodes of mineralization and determined the emplacement of post-mineralization dykes.

The chemical composition and nature of the inclusions in ore minerals were determined
from ten microprobe analyses in five samples of the T-1 borehole. These analysis indicate
that there is a similar Au enrichment in both chalcopyrite and bornite, and that the quantity
of gold decreases with depth (towards the exterior of the system). On the contrary, silver is
concentrated preferentially on the bornite crystals. Additionally, the copper mineral phases
present important Pd and In concentrations, which in addition to the presence of sphalerite
that contain Pt phases, unequivocally indicates the presence of a mafic substratum, which
would have contributed with metals and fluids to the parental magma of the porphyry
system.

The presence of Zn-rich chalcopyrite and tennantite, and sphalerite towards the shallower
levels of the system, evidenced not only the existence of a halo of such element that
envelops the Tiamaro deposit, but that there was an initial enrichment of Zn in mineralizing
fluids. The finding of a Te phase similar to stltzite, as exsolutions within chalcopyrite
crystals with empirical formulae of Ag5.01Cu0.17Fe0.14Te3, represents the first report of
a telluride in a porphyry-Cu environment in Mexico. These exsolutions occurred at
temperatures between 227° and 190 °C. Further investigation is suggested to determine if
such phase represents a new and formerly unknown tellurium mineral.

The contents of platinum-group elements and the presence of tellurides, indicates that the
deposit can possibly be enriched in elements of such group; the potassic alteration
expected at depth, represent the most favorable zone for finding economic values of
platinum-group elements. Considering the characteristics of the deposit, it is possible to
establish a potential of 500 Mt with average Cu grades of 0.6 % and tenors of Au and Pd.
Therefore, exploration campaigns in the N-NE zone of central tonalite is suggested, with
vertical boreholes of at least 400 m deep for the purpose of increasing reserves and
recognizing the potassic alteration zone.

A potential belt for porphyry and associated deposits of 56 km wide and 570 km in length is
proposed. This belt follows the distribution of the rocks associated with paleo-arc El
Paxtle-Teloloapan which goes through the states of Guanajuto, Mexico, Michoacan, and
Guerrero. However, the southern sector of this belt in the states of Guerrero and
Michoacan, possesses the highest potential due to the level of exposure of cretaceous rocks.
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Introduccioén

Introduccion

México es uno de los mayores productores de cobre a nivel mundial. La mayoria de la
produccion nacional de cobre se extrae de los porfidos cupriferos, principalmente en el
estado de Sonora, como en los depositos de La Caridad y Cananea. Tradicionalmente, se ha
concebido que todos estos yacimientos fueron producto de la actividad magmatico-
hidrotermal desarrollada por encima de la cufia del manto en un ambiente de arco
continental (Clark, et al., 1982).

La distribucion tanto espacial como temporal de este tipo de depositos, pareciera apoyar la
idea de que el establecimiento de un arco continental a finales del Cretacico y su evolucién
a lo largo del Cenozoico se encuentran ligados genéticamente con los pdrfidos cupriferos
en el territorio mexicano. No obstante, los avances en el entendimiento y exploracion de
yacimientos como El Arco en Baja California Norte y el propio depdsito de Tiamaro en
Michoacan, dejan entrever la importancia de los depdsitos porfidicos asociados a arcos
oceanicos, que anteriormente era desconocida en Mexico. Solo recientemente, con las
nuevas evidencias y modelos de la evolucion tectdnica del margen occidental de México,
ha sido posible ver nuevas areas prospectivas para yacimientos de este tipo.

Si bien los porfidos cupriferos conforman una de las tipologias de yacimientos mas
estudiadas y mejor comprendidas, existen todavia numerosas interrogantes que surgen con
el avance del conocimiento cientifico. El estudio de los porfidos cupriferos actualmente, se
encuentra enfocado hacia el entendimiento de los procesos magmaticos que generan fluidos
ricos en metales, el transporte de estos metales y la evolucion de estos fluidos. De esta
manera, el estudio de los sistemas individuales y la generacion de modelos locales de
mineralizacién contribuyen a dicho entendimiento y genera herramientas o guias para la
exploracion de estos yacimientos.

En este sentido, el conocimiento del yacimiento de Cu-Au de Tidmaro resulta importante
para el entendimiento, tanto de los sistemas mineralizados de tipo porfido en general, como
de los porfidos cupriferos en México considerando las caracteristicas peculiares que
presenta este depdsito mineral.

Los estudios mineragraficos y analisis de microsonda electronica que se aportan en este
trabajo, apuntan a afiadir al conocimiento de la metalogenia del yacimiento cuprifero de
Tiamaro y asi contribuir a la construccion de su modelo de mineralizacion, y por ende, a
orientar la exploracién e incrementar los conocimientos sobre su potencialidad econdmica.
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Capitulo 1. Generalidades

Capitulo 1. Generalidades

1.1 Objetivos de la Investigacion

Los objetivos de la presente investigacion consistieron esencialmente en:

1. Ladescripcion del contexto geoldgico del yacimiento de Cu-Au de Tidmaro.

2. La descripcion mineragrafica de la mena de muestras colectadas en puntos
estratégicos del yacimiento.

3. Evaluacidn de la distribucion y su significado en la mineralizacion de los elementos
quimicos valiosos y no valiosos, principalmente Cu y Au.

4. Analisis y discusion del contenido y distribucion de metales preciosos en cantidades
economicas.

Lo anterior fue encaminado a tener un mejor entendimiento de la distribucion de las fases
de mena en el porfido de Cu-Au de Tidmaro, con el objetivo de proponer un modelo de
mineralizacidn que permita generar guias de exploracion a nivel local y regional.

1.2 Localizacion y Extension del Area de Estudio

El porfido de Cu-Au de Tiamaro se localiza cerca del limite este del estado de Michoacan
(Fig. 1) en el municipio de Tuzantla. La localidad se ubica a 155 km al SW de la Ciudad de
México, a 27 km al SW de la ciudad de Zitacuaro y a 92 km al SE de la capital del estado.
El 4rea de interés cubre una extensién aproximada de 0.6 km?.

1.3 Método de Trabajo

Con el objeto de precisar la naturaleza de la mineralizacion, se realizO un muestreo
selectivo de los cuatro barrenos con diamante. Los barrenos forman parte de una campafia
barrenacion de un total de 1200 m realizada por la empresa Noranda Exploracion México
S.A. de C.V. en 1999 y cuyos nucleos se encuentran resguardados en una bodega de dicha
empresa en la localidad de Zitacuaro, estado de Michoacan. De las muestras colectadas se
elaboraron secciones pulidas y se llevo a cabo la descripcion mineragréfica a detalle de 108
muestras, de las cuales 36 correspondieron al barreno T-1, 25 al barreno T-2, 27 al barreno
T-3 y 20 al barreno T-4 (Fig. 2). Para la mineragrafia se utiliz6 un microscopio Rossbach
Kyowa. Durante la descripcion microscépica, principalmente se determinaron fases
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minerales, relaciones texturales, temporalidad de los minerales de mena y proporciones
relativas.

A partir del andlisis mineragrafico se seleccionaron cinco muestras del barreno T-1 para
analisis puntuales con microsonda (Tabla 1), con el objeto de determinar la naturaleza de
algunas fases que no pudieron identificarse en el microscopio, asi como definir
variabilidades en la composicién quimica.
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Figura 1. Mapa de localizacion del area de estudio (Modificada de Centeno, et al., 2008).

GUERRERO

Las muestras fueron analizadas por el Ing. Carlos Linares Ldépez, en una microsonda
electronica de barrido JEOL JXA8900-R (Fig. 3) en el Laboratorio Universitario de
Petrologia (LUP) del Instituto de Geofisica. En total se realizaron 30 andlisis puntuales por
15 elementos (Ag, Au, As, Sb, Se, Pb, Zn, Cu, Fe, S, In, Pd, Pt, Bi y Te).

Para los analisis se utilizé un espectrometro de energia dispersada de rayos X (EDS para
analisis semi-cuantitativo) multi-elemental y cinco espectrometros de longitud de onda de
energia dispersada de rayos X (WDS para analisis cuantitativo). EI primero con un voltaje
de aceleracion de 20 KeV, corriente (probe current) de 2.0 x 10 ® A, un didmetro de haz (P
Dia) de 1 um y un tiempo de adquisicion de 30 a 60 s. Por su parte, los analisis
cuantitativos se realizaron con un voltaje de aceleracion de 20 KeV, una corriente (probe
current) de 2.0 x 10 ® A, un didmetro de haz (P Dia) de 1 um y un tiempo de adquisicion
de 40 s para cada elemento.
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Mineralizacion del porfido de Cobre-Oro de Tiamaro, Estado de Michoacan

Los estandares empleados en los analisis realizados son parte de un paquete de estandares
de SPI Supplies Division of Structure Probe, Inc., del cual se utilizaron los siguientes
estandares:

Antimony (Sb La).
Selenium (Se Ka).
Sphalerite (S Ka).
Arsenopirita(As La).
Silver (Ag Lay).

Gold (Au La).
Galena (Pb Ma).
Palladium (Pd La).
Platinum (Pt Lay).
Indium Phosphide (In La).
. Bismuth (Bi Ma).
Sphalerite (Zn Ka).

. Tellurium (Te La).
IImenite (Fe Ka).
Cuprite (Cu Ka).

©oNo R~ ODNPRE

e T i Sy Ty
g s~wbdhPEo

Figura 2. Microsonda JEOL JXA8900-R del Instituto de Geofisica.
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Tabla 1. Listado de la muestras tomadas de los barrenos T-1 y T-2. cp: calcopirita, bo:
bornita, pi: pirita, tn: tenantita, esf: esfalerita.

1-43 T-1 43 1067.26 x

So1s0 T s 026 x
1-68 T-1 68 1042.27 x

S TA e Mz ox
1-73 T-1 73 1037.27 x

S T e amexr v 8 opyest
1-82 T-1 82 1028.27 v 4 tny esf

Sle Ta @ amsx x
1-91 T-1 91 1019.27 x

1-108 T-1 108 1002.28 x

1-122 T-1 122 988.28 x

1-128 T-1 128 982.28 x

1-139 T-1 139 971.28 x

1-150 T-1 150 960.29 x

1-154 T-1 154 956.29 v

N
o
=}

1-160 T-1 160 950.29 x

1-175 T-1 175 935.29 x

1-184 T-1 184 926.3 x

1-194 T-1 194 916.3 x

1-207 T-1 207 903.3 x

1-211 T-1 211 899.3 x

1-222 T 22 888.3 v 3 cpy pi

1226 T4 226 83 x
2-16 T-2 16 1095.85 x

225 T2 2 186  x
2-34 T-2 34 1077.86 x

o284 T2 4 1s788  ox
2-64 T-2 64 1047.87 x

o282 T2 e 2987 ox
2-94 T-2 94 1017.87 x

2-103.60 T-2 103.6 1008.28 x

2-141 T-2 141 970.88 X

2-152 T-2 152 956.89 x

2-167 T-2 167 944.89 x

2-175 T-2 175 936.89 x

2-191 T-2 191 920.9 x

2-219 T-2 219 892.9 x

2-272 T-2 272 839.92 x

2-308 T-2 308 803.93 X
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Tabla 2. Listado de la muestras tomadas de los barrenos T-3y T-4.

3-11.78 T-3 11.78 964.41 x

3-27.43 T-3 27.43 948.77 x

3-40.24 T-3 40.24 935.96 X

3-70.40 T-3 70.4 905.81 X

3-83.1 T-3 83.1 893.11 x

3-107.10 T-3 107.1 869.12 x

3-144.3 T-3 144.3 831.93 X

3-157.2 T-3 157.2 819.03 X

3-168.59 T-3 168.59 807.64 X

3-185.5 T-3 185.5 790.74 x

3-190.9 T-3 190.9 785.34 X

3-213.5 T-3 2135 762.74 X

3-241.23 T-3 241.23 735.02 X

3-262.05 T-3 262.05 714.2 X

4-121 T-4 121 1092 x

4-141 T-4 141 1085.9 x

4-177 T-4 177 1074.93 x

4-194 T-4 194 1069.75 x

4-205.25 T-4 205.25 1066.39 X

4-265.9 T-4 265.9 1047.83 x

4-289 T-4 289 1040.79 x

4-307 T-4 307 1035.3 x

4-336 T-4 336 1026.46 x

4-344 T-4 344 1024.03 x




Capitulo 2. Geologia Regional

Capitulo 2. Geologia Regional

Desde el punto de vista tectonoestratigrafico, el area de estudio se encuentra situada dentro
del Terreno Compuesto Guerrero (Campa y Coney, 1983), hacia el limite noroccidental del
terreno Arcelia- Palmar Chico (Fig. 4).
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Figura 4. Mapa de localizacion de los principales terrenos tectonoestratigraficos donde se
muestra la localizacion del porfido de Cu-Au de Tiamaro (Tomado de Centeno-Garcia, et al.,
2008).

Campa y Coney (1983) agruparon dentro de lo que denominaron Terreno Guerrero, a las
rocas metamorficas previamente incluidas en el “Complejo de Tierra Caliente” (Ortega-
Gutiérrez, 1981). Posteriormente Sedlock et al. (1993) realizaron una redefinicion de los
terrenos tectonoestratigraficos, en la que presentaron algunos cambios a los limites y al
numero de terrenos, en donde parte del terreno Guerrero queda definido como el terreno
Néhuatl.
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El terreno Guerrero es el terreno tectonoestratigrafico mas grande de Meéxico,
representando practicamente un tercio de su superficie. En general, dicho terreno esta
constituido por una serie de rocas volcénicas submarinas y escasamente subaéreas, y rocas
sedimentarias y volcanoclasticas asociadas del Jurasico Superior-Cretacico medio-Superior
(Centeno-Garcia, et al., 2003). Originalmente, Campa y Coney (1983), subdividieron al
terreno Guerrero en tres subterrrenos: Teloloapan-Ixtapan, Huetamo y Zihuatanejo.

No obstante, los avances en las Gltimas dos décadas, en cuanto al detalle de la estratigrafia
y el reconocimiento de las estructuras regionales, han hecho que varios autores modifiquen
parcialmente la nomenclatura, extension y distribucion de los terrenos
tectonoestratigraficos (Sedlock, et al.,1993; Talavera-Mendoza, et al., 1995; Talavera-
Mendoza y Guerrero-Suastegui, 2000; Dickinson y Lawton, 2001; Centeno-Garcia, et al.,
2003a; Keppie, 2004; Centeno-Garcia, 2005; Talavera-Mendoza, et al., 2007; Centeno-
Garcia, et al., 2008; Martini, 2008). En la figura 5 se puede constatar como han variado los
limites y la extension de los terrenos tectonoestratigraficos en el sur de México de acuerdo
a diversos autores.

En este trabajo se adopta la division mas actual, propuesta por Centeno-Garcia, et al.
(2008), la cual subdivide al terreno Guerrero en cinco terrenos: Tahue, Guanajuato,
Zihuatanejo, Teloloapan y Arcelia (Fig. 4). EI primero es un ensamble complejo de rocas
igneas y calcareas perteneciente a un arco del Ordovicico que se acreciond previo a la
depositacion de turbiditas del Paleozoico Superior, las que se hallan cubiertas
discordantemente por rocas volcanicas marinas de arco del Cretacico (Centeno-Garcia, et
al., 2008). Los terrenos Guanajuato y Arcelia, por su parte, se caracterizan por asociaciones
de rocas volcanicas y sedimentarias submarinas que han sido interpretadas como un arco
de islas intra-oceénico primitivo (Ortiz-Hernandez, et al., 1991) o como segmentos de una
cuenca oceanica (Tardy, et al., 1994; Freydier et al., 2000). El terreno Zihuatanejo se
conforma principalmente de depositos turbiditicos del Tridsico que se deformaron en un
ambiente de prisma acrecional durante el Jurasico Superior y se encuentran sobreyacidos
por una secuencia de arco del Jurasico-Cretacico, conformada por rocas volcanicas y
sedimentarias submarinas a subareas (Centeno-Garcia, et al., 2008). Por ultimo, el terreno
Teloloapan, se conforma de depoésitos volcanicos y sedimentarios marinos (Hauteriviano-
Aptiano) que representan un ensamble de arco de islas evolucionado (Talavera-Mendoza, et
al. 1995; Talavera-Mendoza y Guerrero-Suastegui, 2000).

2.1 Estratigrafia Regional

2.1.1 Terreno Tahue

El terreno Tahue (0 San José de Gracia) (Fig. 6), ubicado hacia el noroeste del terreno
Guerrero, fue definido originalmente por Sedlock et al. (1993). Sin embargo, mas
recientemente ha sido incluido por algunos autores (Centeno-Garcia, et al., 2003, 2008;
Centeno-Garcia, 2005) como parte del terreno Guerrero debido a las secuencias cretacicas
de arco que forman parte de su estratigrafia. Se compone de lavas rioliticas-andesiticas
marinas y rocas calcareas del Ordovicico, todas deformadas y metamorfoseadas a facies de
esquistos verdes (Complejo El Fuerte) (Centeno-Garcia, et al., 2008). Estas rocas se
encuentran cubiertas por turbiditas siliciclasticas, lutitas calcareas finamente laminadas,
pedernal y algunos bloques de caliza con pedernal del Pensilvanico-Pérmico (Formacién
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San José de Gracia) (Centeno-Garcia, et al., 2005). Las rocas Paleozoicas del terreno Tahue
son sobreyacidas discordantemente por rocas volcanicas marinas de arco interpretadas
como parte del arco Guerrero. Estas estan constituidas principalmente de turbiditas
volcanoclasticas, lavas almohadilladas, lutitas y calizas. Adicionalmente, existen rocas
metamorficas del Triésico e intrusiones méficas y ultramaficas que corresponden con el
magmatismo del Cretéacico (Centeno-Garcia, et al., 2008).
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Figura 5. Mapas esquematicos de distribucién de los terrenos en el sur de México
propuestos por diferentes autores desde 1983 hasta el presente. En la Figura 5f PGM:
Plataforma Guerrero-Morelos, ft: falla de Teloloapan, fp: falla de Papalutla y fc: falla de
Chacalapa. (Tomada de Martini, 2008).

11



Mineralizacién del p6rfido de Cobre-Oro de Tidmaro, Estado de Michoacéan

Terreno Tahue
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Figura 6. Columna estratigrafica esquematica, sin escala, del terreno Tahue. (Modificada de
Centeno, et al., 2008).

2.1.2 Terreno Zihuatanejo

Las secuencias del terreno Zihuatanejo afloran desde el norte del Cinturén Volcénico
Transmexicano (en el area de Zacatecas) y a lo largo de toda la costa del suroeste de
Meéxico. Sus principales afloramientos se encuentran al sur cerca de los poblados de
Zihuatanejo y Huetamo (Fig. 7). Se compone esencialmente de un basamento Triasico,
conformado por los complejos Las Ollas, Arteaga, la Formacién Zacatecas (Centeno-
Garcia, et al., 2008) y la sucesion metamdrfica de Tzitzio (Martini, 2008), ademas de una
cubierta de rocas volcanicas y sedimentarias representada por las sucesiones vulcano-
sedimentarias de Zihuatanejo y Huetamo (Talavera-Mendoza y Guerrero-Suastegui, 2000);
su basamento se constituye de grandes volimenes de turbiditas ricas en cuarzo del Tridsico
(Noriano), que se encuentran imbricadas tectonicamente (Complejos Las Ollas, Complejo
Arteaga, sucesion metamorfica de Tzitzio y Formacion Zacatecas). EI complejo Las Ollas
estd formado por una pila de escamas tectonicas delimitadas por fallas, que contienen
melénges tectonicos de edad probable Cretacica Temprana y se componen de bloques
exoticos de caliza, cuarcita, pedernal, toba, basalto almohadillado, anfibolita, gabro y
ultramafitas parcial a totalmente serpentinizadas, envueltos en una matriz cizallada de
flysch y serpentinita. Estos bloques presentan ensambles metamorficos de esquistos azules.
Los bloques de gabro van desde cumulatos o bandeados a subdoleriticos y masivos. Cabe
destacar que los bloques de gabro presentan firmas isotopicas de N-MORB y de suites
toleiticas de arco (Talavera-Mendoza y Guerrero-Suastegui, 2000).
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Explicaciéon
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Figura 7. Mapa geoldgico regional de la region de Huetamo. (Tomado de Talavera-Mendozay
Guerrero-Suastegui, 2000).

Por su parte, el Complejo Arteaga, que subyace a la secuencia Zihuatanejo en el area de
Arteaga, esta caracterizado por una estructura de tipo “bloques en matriz”, y presenta un
grado metamorfico variable desde nulo a anfibolitico; estd constituido por turbiditas
distales, depositadas en un ambiente marino profundo conformadas por una alternancia
ritmica de lutita negra, arenisca rica en cuarzo, pedernal negro y conglomerado (litofacies
Varales); estas rocas alojan bloques de lava baséltica almohadillada y gabro bandeado,
cuyos porcentajes de elemento mayores y trazas muestran patrones tipicos de rocas del piso
oceanico (MORB) (Martini, 2008). Adicionalmente presenta bloques de pelitas y areniscas
(Litofacies Jaltomate), pedernal verde (Litofacies Bocana) y olistolitos de caliza. Con base
en dataciones de U-Pb en zircones detriticos se ha indicado que la sedimentacion tiene una
edad del Pérmico Tardio o mas joven (Centeno-Garcia, et al., 2003).
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La sucesion metamdrfica de Tzitzio estd representada por metaturbiditas en facies de
esquistos verdes (Martini, 2008). Mientras que la Formacidn Zacatecas, es muy similar a
los complejos Arteaga y Las Ollas, sin embargo, no presenta blogques exoticos, en su lugar,
las turbiditas se encuentran intercaladas con derrames de lava y calizas. Se ha interpretado
que las rocas del basamento conforman un complejo de subduccion que se deformé durante
el Jurasico Temprano (Centeno-Garcia, et al., 2003, 2008).

Sobreyaciendo a los complejos de Arteaga y Las Ollas, se encuentra la sucesion de
Zihuatanejo (Fig. 8), que aflora a lo largo de la costa sur del Pacifico mexicano, desde
Colima hasta Zihuatanejo. Dicha sucesion se encuentra conformada por 2000 m de rocas
volcénicas de arco y rocas sedimentarias asociadas, de edad Cretacico Temprano. La base
de esta secuencia esta compuesta de por lo menos 1500 m de flujos de lava andesiticos-
daciticos que estan interestratificados, en los niveles inferiores, con turbiditas volcéanicas
finamente laminadas y hacia la cima, con abundantes ingnimbritas &cidas y depdsitos de
caida. Las sucesion volcanica estd cubierta por aproximadamente 500 m de calizas
arrecifales con fauna del Aptiano y lechos rojos con huellas de dinosaurios. La secuencia
casi no presenta deformacién. Las lavas presentan una geoquimica tipica de las suites
toleiticas y calcialcalinas asociadas a subduccion (Talavera-Mendoza y Guerrero-Suastegui,
2000).

Por su parte, la secuencia de Huetamo (Fig. 8), consiste de una sucesion de
aproximadamente 4500 m de espesor de rocas sedimentarias del Jurasico Tardio- Cretacico
Temprano. Los niveles estratigraficos inferiores se componen de depositos
volcanoclasticos, sedimentos siliceos y escasas unidades de lavas almohadilladas del
Titoniano. La parte intermedia se conforma de una sucesion Neocomiana de turbiditas
volcanoclasticas. La parte superior estd constituida de calizas arrecifales y lechos rojos del
Aptiano-Cenomaniano. Capas gruesas de conglomerados conteniendo bloques de lavas son
comunes a lo largo de toda la secuencia. Las rocas volcanicas, presentan patrones
isotopicos similares a los de suites toleiticas y calcialcalinas de medio a alto contenido de K
pertenecientes a un ambiente de arco intra-oceanico (Talavera-Mendoza y Guerrero-
Suastegui, 2000).

Existe evidencia de un evento magmatico en la region de Zihuatanejo, denotado por la
presencia de granitoides del Jurasico Medio a Tardio, en el area de Tumbiscatio. Estos
varian en composicion de granito, granodiorita y cuarzomonzonita (Centeno-Garcia, et al.,
2003). Adicionalmente las rocas del terreno Zihuatanejo se encuentran afectadas por rocas
intrusivas de un episodio del Cretacico Tardio-Paledgeno (Moran-Zenteno, et al., 2000;
Centeno-Garcia, et al., 2008; Martini, 2008; Martini, et al., 2009).

Con base en sus firmas geoquimicas y sus relaciones estratigraficas el terreno Zihuatanejo
se ha interpretado como un arco de islas evolucionado que se desarroll6 sobre corteza
ocednica deformada (Complejos Las Ollas y Arteaga) con una cuenca de tras-arco asociada
(Secuencia Huetamo) (Guerrero-Suastegui, 2004).

14



Capitulo 2. Geologia Regional
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Figura 8. Columna litoestratigrafica esquematica de la secuencia de Zihuatanejo, el
Complejo Las Ollas y la secuencia de Huetamo. (Tomada parcialmente de Talavera-Mendoza,
et al., 2007).

2.1.3 Terreno Guanajuato

Este terreno estd representado por escasos afloramientos en las cercanias de la ciudad de
Guanajuato. Se conforma de una secuencia de arco y otra vulcano-sedimentaria. La primera
estd conformada por una suite toleitica de arco de islas, que va de rocas de cumulados
méficos a ultraméficos o diques diabasicos alimentadores, a basaltos almohadillados
(Lapierre, et al., 1992) que corresponden con la Formacion El Paxtle y Complejo Intrusivo
Tuna Manza (Martini, et al., 2011). Estas se encuentran cabalgando a la secuencia vulcano-
sedimentaria, la cual forma un depoésito de tipo flysch compuesto por grauvaca, calizas
micriticas, cuarcitas, radiolaritas, lutitas negras, escasos conglomerados, lavas
almohadilladas, diques diabasicos y rocas volcanoclasticas del Hauterviano-Tithoniano
(Formacion Arperos) (Ortiz-Hernandez, et al., 2003). Estas secuencias forman escamas
tectonicas delimitadas por zonas de cizalla, donde la Formacién Arperos es cabalgada por
la Formacion El Paxtle, que a su vez es cabalgada por el Complejo Intrusivo Tuna Manza
(Fig. 9).
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Figura 9. Columnas litoestratigraficas de los ensambles petrotecténicos observados por
Martini, et al. (2011) donde se muestra las relaciones de contacto y las edades disponibles.
(Tomada de Martini, et al., 2011).

El terreno Guanajuato se ha interpretado por distintos autores (Lapierre, et al., 1992; Tardy,
et al., 1994) como una cuenca oceanica que separaba al arco de Zihuatanejo del continente.
Trabajos recientes interpretan a las rocas de dicho terreno como los restos de una cuenca de
tras-arco del arco Zihuatanejo (Centeno-Garcia, et al., 2008; Martini, et al., 2011).
Adicionalmente, se ha sugerido una correlacién con las rocas del terreno Arcelia-Palmar
Chico (Centeno-Garcia, et al., 2003).

2.1.4 Terreno Teloloapan

El terreno Teloloapan es el terreno méas oriental del terreno Guerrero y se encuentra
conformando una franja (Fig. 10) de 300 km de largo y 80 km de ancho en direccién
general N-S (Guerrero-Suastegui, et al., 1993). Se pueden diferenciar dos zonas principales.
Una zona esta caracterizada por dep6sitos marinos someros y otra zona oeste caracterizada
por facies mas profundas (Guerrero-Suastegui, et al., 1991; Guerrero-Suastegui, et al.,
1993; Talavera-Mendoza, et al., 1995; Centeno-Garcia, et al., 2008; Martini 2008).
Estratigraficamente se divide a la secuencia en una sucesion basal, esencialmente
volcénica, y una sucesion superior, que conforma una cubierta sedimentaria (Guerrero-
Suastegui, et al., 1993; Talavera-Mendoza, et al., 2005, Talavera-Mendoza y Guerrero-
Suastegui, 2000; Talavera-Mendoza, 2000; Martini, 2008).
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La unidad basal, de 3000 m de espesor, esta formada por una interestratificacion de lavas
almohadilladas masivas (Fig. 11), brechas hialoclastitas, flujos piroclasticos y epiclasticos
de edad Hauteriviano-Aptiano. Las lavas son basaltos y andesitas de estructura masiva o
almohadillada y son dominantes en la base. Las brechas y hialoclastitas de estratificacion
masiva, se componen de fragmentos de basalto, andesita y toba en una matriz de lava
parcialmente cloritizada. Esta litofacie se encuentra principalmente en la parte media y
superior. Las tobas varian de tobas de ceniza a tobas de lapilli. Su composicién es de basica
a intermedia y se distribuye en la parte media y superior. Los epiclastos se componen de
conglomerados volcéanicos y areniscas (Guerrero-Suastegui, et al., 1993).

En la parte occidental del terreno Teloloapan, la sucesion de arco esta cubierta de manera
concordante por grauvacas Y lutitas tobaceas con fosiles del Aptiano Superior (Formacion
Acapetlahuaya, Guerrero-Suastegui et al., 1991), mientras que en la parte oriental, una
sucesion de calizas bioclasticas y arrecifales del Aptiano Superior-Albiano (Formacion
Teloloapan, Guerrero-Suastegui et al., 1991) cubren transicionalmente la formacién Villa
Ayala. Las rocas de la Formacién Teloloapan pasan lateralmente a flujos de escombro
calcareos (Formacion Amatepéc, Guerrero-Suastegui et al., 1991), con edades del Albiano
Superior Cenomaniano. La parte superior de la sucesion esta representada por turbiditas
siliciclasticas del Turoniano (Formacion Pachivia, Guerrero- Suéstegui et al., 1991,
Guerrero-Suastegui, 2004), correlacionables con la Formacion Mezcala (Martini, 2008).

Estructuralmente se caracteriza por un sistema de fallas de cabalgadura con vergencia hacia
el este. Sus rocas del Cretacico Inferior estan altamente deformadas y metamorfoseadas en
facies desde zeolitas hasta esquistos verdes (Centeno-Garcia, 2008) lo cual es dependiente
de la profundidad y evidencia un metamorfismo de piso oceanico (Talavera-Mendoza,
2000). Hacia el este cabalga a las secuencias carbonatadas del terreno Mixteco, mientras
que hacia el oeste se infiere que es cabalgado por el terreno Arcelia (Campa y Coney,
1983).

Las rocas volcanicas presentan firmas isotdpicas de suites de arcos de islas evolucionados
(Talavera-Mendoza, et al., 1995; Talavera-Mendoza, et al., 2007), por lo que se ha
interpretado como una asociacién de este tipo y cuya extension, de acuerdo con algunos
autores, se prolonga hacia el norte del terreno Guerrero (Martini, et al., 2011).

La naturaleza del basamento del terreno es controversial; hay algunos autores que sugieren
que la suite metamorfica de Tejupilco conforma parte del basamento del terreno Teloloapan
(Elias-Herrera, et al., 2000), sin embargo, otros la consideran parte de la secuencia de
Teloloapan (Elias-Herrera y Sanchez-Zavala, 1990; Talavera-Mendoza, et al., 1995). Con
base en la ausencia de zircones Cretacicos en el metagranito Tizapa (185 Ma) y en un
esquisto de la suite, Martini (2008) apoya la hipdtesis de que la suite forma parte del
basamento del terreno Teloloapan.
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Terreno Teloloapan
Explicacién

Lutitas y areniscas
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&% Lavas almohadilladas

Figura 11. Columna litoestratigrafica esquematica del terreno Teloloapan. La columna no
estd a escala. (Tomada parcialmente de Talavera-Mendoza, 2007).

Existe también discusién sobre si las rocas del ensamble Taxco-Taxco Viejo representan
parte del basamento. Se ha propuesto que existe una correlacién entre el ensamble Taxco-
Taxco Viejo y la suite metamorfica de Tejupilco (Elias-Herrera, et al., 2000; Cabral-Cano,
et. al., 2000). Por otro lado, méas recientemente y basandose en la firmas isotdpicas del
ensamble Taxco-Taxco Viejo, se ha sugerido la posibilidad de que dicho ensamble se
edificara en un arco desarrollado en un arco de islas con basamento continental o en un arco
continental (Talavera-Mendoza, et al., 2007; Campa-Uranga, et al., 2012), lo que lo
descartaria como parte del basamento de dicho terreno.

2.1.5 Terreno Arcelia-Palmar Chico

Entre los terrenos Zihuatanejo y Teloloapan (Fig. 12) , a lo largo de un cinturon de 40 km
de ancho por 250 km de largo en direccién N-S, afloran las rocas volcéanicas y
sedimentarias del terreno Arcelia-Palmar Chico. Este cinturdn cabalga a las rocas del
terreno Teloloapan y es cabalgado a su vez por las rocas del terreno Zihuatanejo (Fig. 13)
(Talavera-Mendoza y Guerrero-Suastegui, 2000). El area de Tiamaro se encuentra en el
limite noroeste de este terreno (Fig. 14).

El terreno se ha dividido en dos unidades principalmente: una unidad esencialmente
sedimentaria y otra esencialmente volcanica (Fig. 15) (Talavera-Mendoza y Guerrero-
Suastegui, 2000; Elias-Herrera, et al., 2000). En el area sur del terreno, la unidad volcénica
basal se compone de lavas almohadilladas, brechas almohadilladas, hialoclastitas y
derrames masivos de lava de manera escasa. EI material entre las almohadillas consiste en
hialoclastita, caliza pelagica, pedernal verde y en menor medida de lutita negra (Talavera-
Mendoza y Guerrero-Suastegui, 2000). Las rocas volcanicas estan intrusionadas en todas
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partes por numerosos diques subparalelos. Esta secuencia se encuentra altamente
deformada y afectada por metamorfismo de piso oceanico (Elias-Herrera, et al., 2000).

25km  LEYENDA
Rocas igneas de Cenozoico

- Capas rojas del Terciario

Terreno Arcelia
. Serie Palmar Chico (arco)

)@( Serie Arcelia (cuenca trasarco)

- Batolito de Tuzantla
- Terreno Teloloapan

- Esquisto Tejupilco

Edades U-Pb en zircones magmaticos
+ (Garza-Gonzalez, et al., 2004)

+ Edades Ar/Ar en roca total (Elias-Herrera, et al., 2000))

¢ Edades K/Ar en hbl (Elias-Herrera, et al., 2000)

+ Edades U-Pb en zircones detriticos
(Talavera-Mendoza, et al., 2007)

100°00'W

Figura 12. Mapa geoldgico esquematico de la region de Arcelia-Zacazonapan, que muestra
las relaciones entre los terrenos Arcelia, Teloloapan y el Esquisto Tejupilco. (Tomada de
Martini, 2008).
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Figura 13. Seccidn geoldgica sin escala que muestra las relaciones estructurales entre los

terrenos Arcelia, Mixteco, Teloloapan y Zihuatanejo. (Tomado de Centeno-Garcia, et
2003a).
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Figura 14. Mapa geoldgico regional del area de Tidmaro. (Tomado de Garza-Gonzélez, 2007).
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Terreno Arcelia-Palmar Chico
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Figura 15. Columnas estratigraficas de la serie Palmar Chico y Arcelia. Tomada de Talavera-
Mendoza y Guerrero-Suastegui, 2000.

Las intercalaciones de volcanoclasticos y sedimentos siliceos ricos en radiolarios son
comunes solo hacia la cima de la unidad volcénica. La unidad volcénica se encuentra
cubierta de una sucesion (unidad superior) interestratificada de sedimentos siliceos ricos en
radiolarios y lutitas negras. Algunos cuerpos de gabro, de moderada a completamente
serpentinizados, se encuentran asociados a las lavas almohadilladas y a las rocas
sedimentarias (Talavera-Mendoza y Guerrero-Suastegui, 2000).

Con base en los patrones de tierras raras y abundancias de elementos mayores y traza,

Talavera-Mendoza y Guerrero-Suastegui (2000) dividen a las rocas magmaticas del terreno
Arcelia-Palmar Chico en una suite de arco (Serie Palmar Chico), (Figs. 12 y 15) con firmas
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de AIB (Arc-Island Basalt) y una suite de tras-arco (Serie Arcelia), con firmas de N-MORB
(Normal Mid-Ocean Ridge Basalt), BABB (Back-Arc Basin Basalt) y OIB (Ocean Island
Basalt). Con base en dichas firmas geoquimicas, Talavera-Mendoza y Guerrero-Suastegui
(2000), interpretan que el terreno representa un arco intra-oceanico inmaduro (Serie
Palmar Chico) con una cuenca de tras-arco asociada (Serie Arcelia).

Alternativamente, Centeno-Garcia, et al. (2003b), sugieren que el terreno Arcelia-Palmar
Chico puede representar una cuenca de tras-arco para el terreno Zihuatanejo.
Recientemente, Martini (2008), basadndose en la proveniencia local de los zircones
detriticos (Talavera-Mendoza, et al., 2007) y las edades isotopicas obtenidas para el terreno,
propuso que las rocas de arco del terreno Arcelia (Serie Palmar Chico), representan en
realidad un evento magmatico correlacionable con el arco de Teloloapan, mientras que las
rocas de tras-arco (Serie Arcelia) representan un evento de oceanizacion que separ0 a las
rocas del arco Teloloapan hace 103 y 93 Ma.

2.2 Evolucion Tectdnica

La evolucion tectonica del terreno Guerrero ha generado controversia, principalmente en
cuanto a su origen (autéctono o aldctono), su basamento (ocednico o continental), su
paleogeografia (un solo arco o un sistema multi-arco), la vergencia de la subduccion y su
temporalidad. De acuerdo con Martini, et al. (2011), se pueden agrupar las interpretaciones
del terreno Guerrero en tres grupos (Fig. 16).

El primero, es el grupo de teorias que consideran un modelo aléctono (Fig. 16a, b y c), en el
cual el terreno Guerrero es un arco intra-oceanico exotico que se encontraba separado del
continente por la placa Mezcalera (Dickinson y Lawton, 2001) la que representaba el
basamento de la cuenca llamada cuenca Arperos por Tardy, et al. (1994). La subduccion de
ésta produjo la acrecion del terreno al continente.

El segundo grupo, representa un modelo donde el terreno Guerrero se desarrollé6 como un
sistema multi-arco de arcos intra-oceanicos (Fig. 16d) que evoluciond en el paleo-Pacifico
(Talavera-Mendoza, et al., 2007). En dicho modelo los arcos estaban separados entre si y el
continente por cuencas oceanicas marginales que se cerraron progresivamente a través de
un complicado arreglo de distintos frentes de subduccion.

El Gltimo grupo corresponde con los modelos de un origen para-autéctono (Fig. 16e) del
terreno Guerrero, en el que las sucesiones del terreno Guerrero, representan un arco
continental que sufrié una cantidad de extension considerable que produjo la migracion del
arco hacia la trinchera (Cabral-Cano, et al., 2000; Centeno-Garcia, et al., 2008; Martini, et
al., 2009).
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Figura 16. Comparacion de los distintos grupos de teorias acerca de la evolucion del terreno
Guerrero durante el Cretacico Temprano (Tomado de Martini, et al., 2011). GT: Terreno
Guerrero; ApB: Cuenca de Arperos; Z: Terreno Zihuatanejo; A: Terreno Arcelia; T: Terreno
Teloloapan; Ch: Bloque de Chortis.

2.2.1 Paleozoico Tardio-Mesozoico Temprano (Pre-terreno Guerrero)

De acuerdo con Centeno-Garcia, et al. (2008), las rocas metamorficas de El Fuerte en el
terreno Tahue, representan los vestigios de un arco magmatico que se acrecioné contra el
continente a finales del Paleozoico y a principios del Mesozoico (Triasico Temprano). Por
otro lado, hacia el Triasico Tardio (Carniano-Noriano) se desarroll6 un amplio abanico
submarino en el margen continental oeste de México, conocido como el abanico Potosi
(Fig. 17) (Centeno-Garcia, 2005; Centeno-Garcia, et al., 2008). Dicho abanico esta
representado por la Formacion La Ballena del area de San Luis Potosi-Zacatecas (Centeno-
Garcia y Silva-Romo, 1997). Estos dep6sitos turbiditicos han sido correlacionados con los
complejos Arteaga, Placeres y la Formacion Zacatecas, que representan el basamento del
terreno Guerrero (Centeno-Garcia, et al., 1993; Centeno-Garcia y Silva-Romo, 1997,
Centeno-Garcia, 2005; Centeno-Garcia, et al., 2008; Martini, et al., 2011).
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El emplazamiento de dicho abanico, marcé el establecimiento de una margen pasiva o de
rifting a finales del Triasico, debido a que no se tiene registro de magmatismo en el margen
occidental de México hasta el Jurasico Temprano (Centeno-Garcia y Silva-Romo, 1997,
Centeno-Garcia, 2005). Las rocas del abanico Potosi fueron deformadas y acrecionadas al
margen continental a finales del Triésico y principios del Jurésico (Centeno-Garcia y Silva-
Romo, 1997; Centeno-Garcia, et al., 2008, Barboza-Gudifio, et al., 2008, 2010).

W Tahue E

(Terreno Compuesto Guerrero) Cortés
Sedimentos de margen pasivo

Paleozoico

Vizcaino?

|Zihuatanejo (Terreno Guerrero)l
1 y Central 1

QOaxaquia
Margen continental

Vizcain® TI"iéSiCO
Carniano-Noriano

Abanico submarino Potosi

Oaxaquia y Mixteca

Vizcaino? | Guerrero | Central | Oaxaquia
i 1 1 Abanico Potosf

; eformado
Complejo Arteacé)am pigjo Tara s

Jurasico Temprano

S .Oaxaquia y Mixteca

Figura 17. Modelo de evolucidn tectonica para el terreno Guerrero de finales del Paleozoico
hasta el Jurasico Inferior. Hacia finales del Paleozoico se desarrolla un margen pasivo, en
donde para el Triasico se deposita el abanico submarino Potosi. Dicho abanico se acreciond
contra el continente a principios del Jurésico, dando lugar al basamento del terreno
Guerrero. (Tomada de Centeno-Garcia, et al., 2008).

2.2.2 Jurasico Medio-Cretacico Inferior

La evolucion durante el Jurasico Medio y el Cretacico Inferior-medio corresponde, de
acuerdo a la mayoria de los autores, con el desarrollo de las secuencias de arco del terreno
Guerrero. Como se menciono anteriormente ha existido debate a lo largo de los afios con
respecto a la evolucion de dicho terreno. Sin embargo, las evidencias mas recientes (p.e.
Martini, et al., 2011) apuntan a un escenario en donde el terreno Guerrero se desarrollo
sobre corteza continental adelgazada (Fig. 16e).

Al observar las edades del magmatismo en el margen occidental de México se puede
constatar una tendencia general a decrecer en edad desde el centro de México hacia la
costa. Esto significa que el magmatismo migré en direccion E-W. Asimismo, existen
evidencias del desarrollo de un arco continental en los terrenos Mixteca y Oaxaquia durante
el Jurasico Tardio, que esta representado por depdsitos de rocas volcanicas de composicién
riolitica a andesitica (Formacion Nazas, Huizachal y La Joya). En el terreno Zihuatanejo,
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por su parte, existen dos granitoides en el area de Tumbiscatio de edad Jurasico Superior
(163 Ma U/Pb en zircones) que cortan a las rocas del Complejo Arteaga. Estos presentan
firmas geoquimicas tipicas de granitos calcialcalinos relacionados a subduccion y su firma
geoquimica es similar a las rocas volcanicas Jurasicas de los terrenos Mixteca y Oaxaquia,
por lo que Centeno-Garcia, et al. (2008) proponen que se desarrollaron como parte del
mismo arco continental. También sugieren que durante el Jurasico Tardio-Cretacico
Temprano, dicho arco experimenté una considerable extensién (Fig. 18) o incluso una
posible transtensién, marcada por el cese del vulcanismo en los terrenos Central y
Oaxaquia.
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La extension del tras-arco también estd documentada por el emplazamiento de diques y
rocas volcanicas silicicas de la Formacion Esperanza, que registran la fase continental de
dicha extension hace 150 Ma (U-Pb, Martini, et al., 2011). Por otro lado, la estratigrafia y
cronologia de las rocas del complejo intrusivo de Tuna Manza y la Formacion El Paxtle
condujo a Martini, et al. (2011) a correlacionarlas con el terreno Teloloapan, proponiendo
la existencia de un solo arco de direccion N-S o NNW-SSE Ilamado arco El Paxtle-
Teloloapan. Dicho arco se habria desarrollado en las cercanias del continente por lo menos
hace 144 Ma.

Anteriormente el terreno Arcelia-Palmar Chico se habia divido en una secuencia de arco
(Serie Palmar Chico) y una secuencia de tras-arco (Serie Arcelia). Sin embargo, las edades
de U-Pb en zircones del batolito de Tuzantla (Batolito de Tingambato) de 132 Ma (Garza-
Gonzalez, et al., 2004; Garza, 2007) y 129.6 Ma (Martini, 2008) han llevado a algunos
autores (Martini, 2008; Martini, et al., 2009) a proponer que dicho batolito y por
consiguiente la serie de arco del terreno Arcelia-Palmar Chico, son parte del terreno
Teloloapan. En este modelo (Fig. 19) la secuencia de tras-arco, representa una cuenca de
tras-arco que fragmentd al terreno Teloloapan, cuya apertura se dio entre 103 y 93 Ma de
acuerdo a las edades reportadas por Elias-Herrera, et al. (2000). La presencia de zircones
con una distribucion de edades con un pico de 135 Ma y una procedencia local para los
mismos, dentro del terreno Arcelia-Palmar Chico (Talavera-Mendoza, et al., 2007), apoya
la existencia de un arco magmatico del Hauteriviano en el occidente del terreno Arcelia.

En el terreno Zihuatanejo la actividad magmatica parece haber comenzado en el
Tithoniano? y cesado hacia el Albiano tardio (Centeno-Garcia, et al., 2003). Dicho terreno
evolucion6 como un arco (Secuencia Zihuatanejo) con una cuenca de tras-arco asociada
(Secuencia Huetamo) (Talavera-Mendoza y Guerrero-Suastegui, 2000; Talavera-Mendoza,
et al., 2007; Centeno-Garcia, et al., 2008). El registro sedimentario y las firmas
geoquimicas de arco de islas evolucionado sugieren que el espesor cortical en el area es
mayor que el de otros terrenos del terreno Guerrero (Centeno-Garcia, et al., 2008), lo que es
consistente con el escenario de un origen para-autdctono, donde el terreno Guerrero se
desarroll6 sobre corteza continental adelgazada (Centeno-Garcia, et al., 2008; Martini,
2008; Martini, et al., 2009; Martini, et al., 2011).

Las secuencias del terreno Guanajuato, Arcelia y Tahue han sido correlacionadas por
algunos autores sugiriendo que pertenecieron a la misma cuenca (Cuenca Arperos) de tras-
arco del terreno Zihuatanejo (Lapierre, et al., 1992; Tardy, et al., 1994; Dickinson y
Lawton, 2001), sin embargo, esto es incompatible con las edades de la serie de tras-arco del
terreno Arcelia, las cuales son mas recientes que las determinadas para el terreno
Guanajuato. Alternativamente las rocas del terreno Arcelia se han interpretado como el
evento de oceanizacion de la misma cuenca de tras-arco representada por la secuencia de
Huetamo (Fig. 20) (Martini, 2008; Martini, et al., 2011).
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Figura 19. (a.) Mapa esquematico de la region de Tejupilco-Arcelia donde se observa la
distribucion de los terrenos del modelo propuesto por Martini (2008) en donde parte del
terreno Arcelia (serie Palmar Chico) representa una seccion del terreno Teloloapan separada
por una cuenca de tras-arco (serie Arcelia). (b.) seccidbn esquematica que muestra la
paleogeografia de los terrenos Teloloapan y Arcelia para el Albiano-Cenomaniano. (Tomada
de Martini, 2008).

2.2.2 Cretacico Superior

Los pliegues, sistemas de cabalgaduras y la esquistosidad que afectan a las rocas Cretacicas
de arco del terreno Guerrero son elementos que han sido asociados a su acrecion al
continente y a la orogenia Laramide. Varios autores (Campa y Coney, 1983; Lapierre et al.,
1992; Tardy et al., 1994; Talavera-Mendoza and Guerrero-Suastegui, 2000) han sugerido
que el amalgamiento del terreno Guerrero con el continente ocurrié a finales del Cretacico
y principios del Paledgeno (Fig. 21) durante la orogenia Laramide y que esta fue causada
por dicha acrecion. No obstante, otros autores han sugerido eventos de acortamiento
anteriores (Dickinson y Lawton, 2001; Keppie, 2004, Talavera-Mendoza et al., 2007).

Un analisis estructural detallado llevado a cabo por Martini (2008) revelé que existen al
menos dos eventos principales de acortamiento en el Mesozoico. EI primero ocurrié en el
Cenomaniano Tardio-Santoniano, mientras que el segundo sucedi6 durante el
Maastrichtiano-Paleoceno. Dado que el origen mas aceptado para el terreno Guerrero
actualmente, es un origen autdéctono, la orogenia Laramide no estaria relacionada a la
acrecion, sino mas bien la acrecion es consecuencia de la orogenia Laramide (Martini, et
al., 2009).
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Figura 20. Modelo de la evolucién tecténica para el Barremiano y el Aptiano-Albiano. En el
Barremiano se da la clausura de la cuenca de Arperos y continlia el magmatismo de arco de
islas. Hacia el Aptiano-Albiano se abre una cuenca de tras-arco correspondiente a la
secuencia Huetamo en su fase sedimentaria y a la serie Arcelia en su fase de oceanizacion.
(Modificado de Centeno-Garcia, et al., 2008; Martini, 2008; Martini, et al., 2009; Martini, et al.,
2010; Martini, et al., 2011).
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Figura 21. Modelos de la evolucién tecténica del terreno Guerrero para el Cretacico
Superior. En el Cenomaniano se da la acrecion del terreno Guerrero y se emplazan
granitoides de 105 Ma en las rocas deformadas. Hacia el Santoniano-Maastrichtiano se da el
deposito de turbiditas en una cuenca foreland y el desarrollo de un arco continental hacia el
margen occidental. (Tomado de Centeno-Garcia, et al., 2008).
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2.2.2 Cenozoico

El Cenozoico en el sur de México esté representado ampliamente por las rocas volcanicas y
pluténicas de la Sierra Madre del Sur (SMS) y depdsitos sedimentarios continentales (p.e.
Grupo Balsas) (Fig. 22). La provincia magmatica de la SMS se extiende, por debajo de la
Franja Volcanica Transmexicana (FTVM) desde Jalisco (Puerto Vallarta) hasta Oaxaca. En
la SMS existe el registro de episodios magmaticos desde el Cretacico Superior al Mioceno.
Basandose en la distribucion y caracteristicas petroldgicas de dichas rocas magmaticas se
pueden definir dos cinturones aproximadamente paralelos de direccion general WNW. El
primero de ellos esta representado por una cadena de plutones, que incluye batolitos y
plutones menores, la que se extiende a lo largo de la margen continental e indica procesos
de levantamiento y erosion que han actuado por lo menos desde el Oligoceno (Moran-
Zenteno et al., 1996). El otro cinturdn estad formado por una serie de zonas volcanicas y
cuerpos hipabisales que se extienden de manera discontinua entre la cadena batolitica de la
costay la FVTM (Moran-Zenteno, et al., 2000).

Norteamérica

200

&;ﬁ Faja Volcanica Transmexicana (FVTM)

a Sierra Madre del Sur (SMS): (a) rocas volcanicas, (b) rocas
intrusivas

Figura 22. Distribucién de las rocas igneas de la provincia magmatica de la SMS (tomado de
Martini, 2008), PV: Puerto Vallarta; H: Huatulco.

La extincion del magmatismo Eoceno-Oligoceno de la SMS y su desarrollo en la FVTM a
partir del Mioceno esta relacionada a un cambio en la geometria de la placa subducida
(Moran-Zenteno, et al., 2000). La posicion oblicua con respecto a la trinchera de la FVTM
ha sido interpretada como el resultado de los cambios de inclinacion de los segmentos de
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las placas de Cocos y Rivera (Pardo y Suérez, 1995). Al norte de la FVTM se encuentra el
registro magmatico de las rocas de la Sierra Madre Occidental (SMO) y la Mesa Central
que pertenecen a un intervalo de tiempo del Paleoceno al Mioceno; estas han sido
interpretadas como el resultado de la subduccion de la placa Farallon (Damon, et al., 1991).
La extincion del magmatismo en la SMO ocurrié de manera gradual entre el Mioceno y
Oligoceno debido al cese de la subduccién y la colision de la Cordillera del Pacifico
Oriental (Moran-Zenteno, et al., 2000). Basandose en la similitud de sus relaciones de Nd y
Sr, Moran-Zenteno, et al. (2000) sugieren que las rocas magmaticas de la SMS vy el
supergrupo volcéanico superior del norte de la SMO comparten una fuente y componentes
corticales.

Originalmente se definieron dos pulsos magmaticos para la SMS, uno durante el
Maestrichtiano-Paleoceno y otro del Eoceno-Oligoceno (Moran-Zenteno, et al., 2005). Sin
embargo, con los estudios grocronologicos mas recientes, se han reconocido al menos
cuatro pulsos importantes (Ferrari, et al.,, 2014). El primer evento (Fig. 23) esta
representado por granitoides, flujos de andesitas e ignimbritas silicicas de finales del
Cretécico (entre 92 y 70 Ma) que sen encuentran agrupadas en un cinturon NNW en el
estado de Jalisco, entre Manzanillo y Puerto Vallarta. El segundo pulso consiste en un
cinturon de entre 70 y 48 Ma de grandes intrusiones graniticas y gabroicas y flujos
volcanicos tanto silicicos como basélticos al este del evento anterior a la longitud de
Zihuatanejo. No obstante, rocas intrusivas y lavas escasas contemporaneas a este pulso
también afloran en el area central de Guerrero entre Acapulco y Tetelcingo, formando un
cinturon de orientacion NNE.

Entre los 48 y 34 Ma la actividad magmatica se expandié sobre un area considerable
abarcando los estados de Michoacan y Guerrero, donde grandes batolitos graniticos a
granodioriticos y abundantes flujos andesiticos a rioliticos afloran desde Zihuatanejo a
Acapulco. Durante el Oligoceno (34-24 Ma) la actividad ignea se desplaz6 ligeramente
hacia el este del pulso del Eoceno, siendo representado por batolitos costeros graniticos a
granodioriticos (de Atoyac a Huatulco) y grandes cantidades de rocas volcanicas silicicas y
algunos diques méficos emplazados desde Huetamo hasta Oaxaca. Para el Mioceno la
actividad magmatica se movié hacia la parte mas oriental de la SMS en el norte y este de
Oaxaca y hacia el norte de la SMS donde comenzé a formar la FVTM (Ferrari, et al.,
2014).

La exposicion de los batolitos en la costa de los estados de Guerrero y Oaxaca, asi como su
cercania a la trinchera actual, han sido sefialados como evidencias del truncamiento de la
margen continental sur de México. Este truncamiento ha sido explicado con base en el
movimiento lateral del bloque de Chortis (Figs. 24 y 25a). EI mismo movimiento en
conjunto del paso del punto triple a lo largo de la margen suroeste de México es
considerado la causa de la migracion del magmatismo hacia el SE y del cese del mismo
(Moran-Zenteno, et al., 1999; 2000). La presencia de numerosas estructuras de
desplazamiento izquierdo en Guerrero, Michoacan y Oaxaca (Fig. 25b) representan
evidencias a favor de este modelo (Morén-Zenteno, et al., 1999; 2000; Martini, 2008). Estas
estructuras también se han considerado como factores que facilitaron el ascenso de los

31



Mineralizacién del p6rfido de Cobre-Oro de Tidmaro, Estado de Michoacéan

magmas, principalmente en los estados de Michoacan y Guerrero (Moran-Zenteno, et al.,
2000; Gonzéalez-Cervantes, 2003; Chavez-Alvarez, et al., 2012).

Alternativamente, Keppie y Moran-Zenteno (2005), propusieron un escenario donde el
bloque de Chortis proviene de una posicion al suroeste de la actual (Fig. 26), esto en
respuesta a la aparente incompatibilidad de la rotacion de la placa del Caribe y el
movimiento del Bloque de Chortis. EI truncamiento del margen pacifico es explicado en
funcién de la erosion por subduccion (Moran-Zenteno, et al., 2005). No obstante, esta
posicion es controversial. Silva-Romo y Mendoza-Rosales (2009) sefialaron que el ritmo de
erosion por subduccion necesario seria 20 veces mayor a los promedios actuales. De
manera similar, Martini (2008) y Martini, et al. (2009) apuntaron a que el movimiento
lateral del blogue de Chortis a lo largo del margen Pacifico, es mas consistente con la
cinematica de las estructuras en el sur de México (Fig. 25b), en donde el margen SE de
México y la falla Guaype definieron un sistema de fallas conjugado, desarrollado durante
una compresion NNW-SSE. Mas recientemente, la observacion de un cambio del
magmatismo, de adakitico a toleitico, entre el Paleoceno y Eoceno, llevo a Ferrari, et al.
(2014) a interpretar el desarrollo de una ventana astenosférica (slab window) durante el
Eoceno, la que surgiria como respuesta a al movimiento lateral del bloque de Chortis el
cual forzaria a subducir dos segmentos de placa no colineares. De acuerdo con dicho
autores la ventana experimento un cierre progresivo hasta principios del Mioceno, asociado
a la rotacion antihoraria del bloque de Chortis.

Faja Volcanica T"a"Smexicana EXP L|CAC|ON
29
[] Oligoceno
I Eoceno
B Paleoceno
I Cretéacico

0 125 250 km
——

Huatulco

1(|)2° 1(I)O° 9|8° 9|6°_

Figura 23. Distribucion espacial de los cinturones magmaticos correspondientes a los
distintos intervalos de tiempo de la SMS. (Tomada de Ferrari, et al., 2014).
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a) Oligoceno temprano (>30 Ma) b)  Oligoceno tardio (<30 Ma)
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Figura 24. Evolucion del magmatismo en la margen occidental de Méexico del Oligoceno al
presente. Ac: Acapulco, MC: Ciudad de México, Mz: Manzanillo, Pa: Puerto Angel, PN:
Pinotepa Nacional, Zt: Zihuatanejo. (Tomada de Moran-Zenteno, et al., 1999).
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Meseta del Caribe ™ gP N

Figura 25. (a.) Reconstruccion de Ross y Scotese (1988) de la posicién original del bloque de
Chortis para el Eoceno y su sucesiva migraciéon hacia el este. (b.) Modelo de Martini (2008)
que interpreta a la falla de Guaype y la zona de cizalla de Zihuatanejo como un sistema
conjugado de fallas compatible con una compresion NNW-SSE. A: Complejo Acatlan, O:
Complejo Oaxaca, X: terreno Xolapa, Ch: bloque de Chortis, NR: nicaraguan rise, FTVM: Faja
Volcéanica Transmexicana. (Tomado de Martini, 2008).
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~ NorteamM

Sudamérica

Figura 26. Reconstruccion alternativa para el bloque de Chortis durante el Cretacico Tardio-
Paleégeno Temprano propuesta por Keppie y Moran-Zenteno (2005). (Tomada de Martini,
2008).
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Capitulo 3. Yacimientos Minerales

3.1 Generalidades de los Porfidos de Cobre

Los porfidos de Cu se definen como grandes volimenes de roca (10 a 100 km®) con
alteracion hidrotermal, dispuestos en un patron concéntrico, cuyo nicleo constituye un
stock porfidico de emplazamiento pasivo, que presenta mineralizacion de sulfuros
diseminada o en stockwork (Lowell y Guilbert, 1970; Arribas, et al., 1995; Sillitoe, 2010);
estos depdsitos son de baja a moderada ley de Cu (0.3-2.0 % de Cu) y alto tonelaje (<10 Mt
a 10 Gt) (Sillitoe, 2010; John, et al., 2010). Los yacimientos de tipo porfido aportan a nivel
mundial, alrededor de las tres cuartas partes del cobre, la mitad del molibdeno y cerca de la
quinta parte del oro (Sillitoe, 2010) y representan ademas, el 65 % de las reservas
conocidas de Cu (John, et al., 2010).

Los pérfidos cupriferos se distribuyen a lo largo de cinturones orogénicos (Fig. 27),
principalmente en el cinturon circum-Pacifico (Sillitoe, 1972). Dichos cinturones estan
asociados a margenes convergentes con magmatismo de arco, que puede ser tanto de arco
de islas como de arco continental y cominmente son producto de un ambiente de
subduccion (Sillitoe, 1972, 2010; John, et al., 2010). No obstante, existe evidencia de
porfidos que se han generado en ambientes de post-subduccion bajo regimenes
compresionales o incluso extensionales (Mungall, 2002; Richards, 2009; John, et al., 2010;
Richards, 2011).
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Figura 27. Distribucion global de los principales porfidos de cobre y las provincias igneas

del Fanerozoico. En rojo se muestran los yacimientos gigantes y supergigantes, en color
azul se encuentra ubicado el pérfido de Cu-Au de Tiamaro (Tomada de John, et al., 2010).
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En el registro geoldgico los porfidos de cobre existen desde el Arqueano; sin embargo, la
mayoria de los depositos pertenecen al Cenozoico (Fig. 28). Esto se debe principalmente a
los efectos combinados de la tectdnica y la erosion (Cooke, et al., 2005). Sillitoe (1994)
enfatiza como la erosion y el colapso sectorial de los edificios volcanicos asociados a estos
yacimientos, puede aumentar rdpidamente el nivel de exposicién del sistema. De lo anterior
se entiende que los porfidos mas antiguos han sido erosionados por completo, mientras que
los més jovenes apenas han quedado expuestos.
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Figura 28. Distribucién de las edades de los depdsitos de pérfido de cobre conocidos
(Tomada de John, et al., 2010)

3.1.1 Intrusivos y Rocas Encajonantes

Los yacimientos de este tipo se encuentran centrados en intrusiones porfidicas pequefias en
forma de stocks cilindricos o enjambres de diques, que se emplazan normalmente entre 1y
4 km por debajo de la paleosuperficie (Cox y Singer, 1988; Arribas, et al., 1995; John, et
al., 2010; Wilkinson, 2013). Estos intrusivos poseen una composicion variada, desde
dioritas calci-alcalinas a cuarzomonzonitas y de dioritas alcalinas a sienitas (Sillitoe, 2010).
Comunmente son el producto de varios pulsos magmaticos genéticamente relacionados con
una intrusion mayor (Fig. 29), de dimensiones batoliticas (Kirkham, 1971; Sillitoe, 1973,
2010; Sillitoe y Mortensen, 2010). Recientemente se ha sefialado la importancia de estos
cuerpos magmaticos precursores como la fuente de los metales, donde los intrusivos acttian
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como canalizadores de los fluidos exsueltos de las camaras magmaéticas parentales
(Wilkinson, 2013). Los intrusivos precursores se encuentran separados de los porfidos, con
los cuales se encuentran relacionados, por periodos de tiempo de entre 1 y 2 Ma (Sillitoe,
2010), que corresponden con periodos de enfriamiento que permiten la exsolucion
suficiente de fluidos (Halter, et al., 2005; Sillitoe y Mortensen, 2010).
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Stock porfidico
Base del/ multifase de Cu 5

edificio
volcanico
degradado

Stock

Intermineral porfidico

Temprano
¢+ | Pluton parental

+ +| [Plutén
* x| |precursor
x compuesto

Rocas volcanicas
Y1 co-magmaticas

] Basamento
subvolcanico

Post—minera]

Figura 29. Relaciones espaciales entre los stocks porfidicos multiepisddicos y el pluton
precursor subyacente (Tomada de Sillitoe, 2010).

Practicamente todos los porfidos cupriferos poseen brechas de distinta naturaleza, las que
comunmente son posteriores a la mineralizacion (Corbett y Leach, 1997). No obstante,
existen algunos yacimientos donde la mineralizacion economica se ubica dentro de estas
brechas (p.e. La Sorpresa, Jalisco Gonzélez-Partida y Martinez-Serrano, 1989). Estas
brechas poseen origenes diversos, desde magmaticos o freato-magmaticos a magmatico-
hidrotermales, asi como de origen tectonico.

Originalmente, se consideraba que los metales involucrados en los pérfidos provenian de la
lixiviacion de las rocas encajonantes (Jensen, 1971); posteriormente se sugirid su
derivacion de la fusion parcial de la corteza oceénica subducida (Sillitoe, 1972). En la
actualidad se sabe que los metales provienen principalmente de la fusién parcial de la cufia
del manto, la que es hidratada y oxidada por el aporte de fluidos provenientes de la placa
subducida (Hedenquist y Lowenstern, 1994; Mungall, 2002, Wilkinson, 2013). La placa
subducida y la corteza también contribuyen activamente con metales y otros componentes a
los magmas generadores de yacimientos de tipo porfido (Seedorff, et al., 2005), sin
embargo, el rol de las distintas fuentes es materia de debate.

Las rocas encajonantes de los porfidos cupriferos son muy variables y van desde rocas
sedimentarias y metamorficas mas antiguas, hasta rocas volcanicas y plutonicas co-
genéticas. Las rocas volcéanicas pueden ser previas a la mineralizacién, pero con mayor
frecuencia son parte del edificio volcanico (Fig. 30) con el que se encuentra relacionado el
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cuerpo intrusivo subyacente (Sillitoe, 1973). E
composicion andesitica a dacitica, aunque pueden |

mineralizado. También se ha reconocido la relaci

ste wvulcanismo usualmente es de
legar a presentar composiciones mas
félsicas, como riolitas e ignimbritas. Se ha observado que el vulcanismo cesa entre 0.5y 3
Ma antes del emplazamiento de los cuerpos porfidicos (Sillitoe, 2010), proceso que
coincide con la emision de fases fumardlicas del estratovolcan (Sillitoe, 1973). Cuando los
cuerpos porfidicos intrusionan secuencias carbonatadas, es comun el desarrollo de cuerpos
mineralizados de reemplazamiento de tipo skarn que son adyacentes al porfido
on directa entre los poérfidos y los

yacimientos hidrotermales de alta sulfuracion (Sillitoe, 1983; Arribas, et al., 1995).
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Figura 30. Secci6on esquematica de un porfido de Cu-Au de arco y la relaciéon espacio-
temporal con un yacimiento hidrotermal de Cu-Au de alta sulfuracion. (Basado en el modelo

de Sillitoe, 1973; tomado de Richards, 2010).
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3.1.2 Alteraciones y Zoneamiento

Uno de los rasgos mas caracteristicos de los yacimientos tipo poérfido de Cu son las
alteraciones hipogénicas que muestran un zoneamiento concéntrico. Lowell y Guilbert
(1970) fueron los primeros en definir un modelo a partir del zoneamiento que determinaron
en el yacimiento de Kalamazoo en Arizona (Fig. 31). Originalmente definieron cuatro
zonas principales (potasica-propilitica-filica y argilica):

a.

Alteracion potéasica.- Normalmente forma un nucleo interno, donde se presenta un
reemplazamiento pervasivo y en vetillas de minerales primarios por biotita,
feldespato potasico, sericita, cuarzo, magnetita y en menor medida anhidrita. La
biotita se da en forma de : 1) vetillas muy delgadas junto con calcopirita, silicatos de
alteracion y anhidrita, 2) como reemplazamientos escasos a masivos de cristales de
plagioclasa, 3) como unidades euedrales muy similares a la biotita primaria y 4)
como un reemplazamiento pervasivo de los feldespatos de la matriz. (Lowell y
Guilbert,1970; Gustafson y Hunt, 1975; Corbett y Leach, 1997; John, et al., 2010;
Sillitoe, 2010). Recientemente Cathles y Shannon (2007), con base en el modelado
de los sistemas hidrotermales han sugerido que la alteracion potasica se desarrolla
en un solo pulso muy rapido, que declina para dar lugar a otras alteraciones.

Alteracion propilitica.- Es mas 0 menos contemporanea a la alteracion potasica y
conforma un halo alrededor de ésta (Fig. 31). Su paragénesis refleja condiciones
progresivamente mas frias y se puede dividir en dos zonas: a) zona interna
caracterizada por la asociacion clorita-epidota-albita-actinolita-carbonatos y b) zona
externa o sub-propilitica, que gradua a clorita y zeolitas, con prehenita y pumpellita
de manera ocasional. Esta parte externa tiende a extenderse de manera regional
(Corbett y Leach, 1997).

Alteracion argilica avanzada.- Hacia las partes superiores del sistema (Fig. 31), la
disminucion del pH produce una alteracién hidrolitica caracterizada por el
desarrollo de minerales arcillosos como caolinita, pirofilita y dickita, asi como
alunita, zunyita, topacio, diasporo, corinddn vy silice residual (cuarzo vuggy) en las
zonas donde todo el aluminio ha sido removido. Esta zona puede formar una
cobertera de lixiviacion, separada del resto por la alteracion sericitica (Sillitoe,
2010; John, et al., 2010), o sobreimprimirse al resto de las alteraciones en sistemas
altamente telescopeados (Sillitoe, 1994). Esta alteracion ademas, se puede presentar
en las zonas de falla que bordean a las intrusiones (Fig. 31) (Sillitoe, 2010).

Alteracion argilica intermedia o SCC (Sericite-Chlorite-Clay).- Se forma a
temperaturas relativamente bajas (>250°-200°C) y pH moderadamente bajo. Es
caracterizada por el reemplazamiento de los ferromagnesianos por clorita y de las
plagioclasas por sericita; puede contener otros minerales arcillosos como caolinita e
illita y pirita. Esta alteracion se sobreimprime a las alteraciones potasica y
propilitica (Fig. 31) (Corbett y Leach, 1997; Sillitoe, 2010)

Alteracion sericitica.- Esta alteracion estd representada por la asociacion cuarzo-
sericita y la presencia unicamente de pirita debido a la remocion del Cu de la
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calcopirita. Se sobreimprime a la alteracion potésica y a la SCC (Fig. 31)
destruyéndolas parcial o completamente (Lowell y Guilbert, 1970; Corbett y Leach,
1997, Sillitoe, 2010; John, et al., 2010).

f. Alteracién célcica-sddica.- Es una alteracion que se desarrolla a profundidad y se
caracteriza por la adicion de sodio, la que se expresa como una albitizacion
acompafiada de actinolita y magnetita. Esta alteracién es mas comun en los pérfidos
de arcos de islas, en donde puede llegar a sustituir a la alteracion potésica (Sillitoe,

2010).
EXPLICACION
Chl - Clorita Kaol - Caolinita CRONOLOGIA
E';",[, I_E;gcai?;znato ﬁ‘l)u_%_aﬁtj;;:ﬁa 1. Alteracion potésica / ntcleo de la alteracion potésica.
Q - Cuarzo gal - Galena 2. Alteracién propilitica/ zona profunda de la alteracién propilitica.
ﬁi:el-ds-e:ec:g;spato Zlu__ESf:)Iema 3. [l Alteracion sericitica o filica.
potasico  Ag - Plata 4. [ Atteracion argilica avanzada.
Bi - Biotita mb - Molibdenita
anh - Anhidrita
py - Pirita
mag - Magnetita T T~ CAPARAZON
ARGILICA =" PERIFERIA ~>s_ PIRITICO
0,
AVANZADA cp-galsk-Au-Ag N PY011° é;/
PROPILITICA S nEaT / cp .01-3%
Chl-Epi-Carb
N CAPARAZON
. MINERALIZADO
POTASICA py 1%
cp 1-3%
mb .003%

Chl-Ser-Epi-mag

Figura 31. Modelo de la distribucion de las alteraciones y zoneamiento de los minerales de
mena de Lowell y Guilbert (1970). (Tomado de John, et al., 2010).
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En la figura 32 se sintetiza la evolucion de las alteraciones, donde se puede observar una
etapa progrado caracterizada por la alteracion potéasica y propilitica y una etapa retrograda
(por colapso térmico del sistema) donde se originan las alteraciones argilica intermedia y
sericitica (Corbett y Leach, 1997).

SOMERO Argilica avanzada
(py) (py-en, py-cv)
Sericitica
(py; py-cp,
py-bn)
E
Y Clqriga-
= sericita
(cppy)
Potasica
(cp-bn)

pro|
(py.

PROFUNDO
TEMPRANO ¢——— 0.2-5Ma —— > TARDIO

Figura 32. Diagrama que muestra la secuencia de las alteraciones y sus relaciones con la
profundidad. (Tomada de Sillitoe, 2010).

3.1.3 Mineralizacion

La mineralizacion econémica se presenta principalmente en forma de calcopirita, la bornita
es menos comun pero es importante en algunos yacimientos, al igual que la molibdenita en
los depositos de Cu-Mo (John, et al., 2010). Estos minerales junto con la magnetita son méas
abundantes en los nucleos de los pérfidos, esencialmente hacia las partes periféricas de la
alteracion potasica (Fig. 31). La asociacion anterior gradua a calcopirita-pirita hacia la parte
externa del sistema. La pirita por su parte, puede ser muy abundante y cominmente se
concentra en un halo piritico exterior que bordea al nucleo o caparazon de la mineralizacién
(Fig. 31) (Lowell y Guilbert, 1970; Corbett y Leach, 1997; Sillitoe, 2010). Algunos
depositos presentan minerales como tenantita-tetraedrita, covelita, calcocita y enargita en
las zonas de enriquecimiento supergénico (Sillitoe, 2010; John, et al., 2010) El oro, al igual
que los minerales de los elementos del grupo del platino (PGE), se presenta principalmente
en el ndcleo de la alteracion potésica y parecen seguir la mineralizacion de cobre (Sillitoe,
1979; Tarkian y Koopman, 1995; Kesler, et al., 2002; Bogdanov, et al., 2005). Es frecuente
la existencia de una zona de Pb y Zn en torno al centro porfirico (Corbett y Leach, 1997)

La forma de los cuerpos mineralizados depende estrictamente de la forma del intrusivo

asociado; sin embargo, es usual que se presente como un caparazon mineralizado en forma
de campana, que se desarrolla hacia los bordes de la alteracion potasica y que a su vez se
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encuentra rodeado por un caparazon piritico (Fig. 31). Se ha constatado que la
mineralizaciéon disminuye hacia el centro del sistema y a profundidad (Corbett y Leach,
1997; Sillitoe, 2010).

Cabe destacar que durante las etapas tardias de la formacién de los porfidos, se puede
removilizar gran parte de la mineralizacion y modificar localmente el zoneamiento de la
mena (Gammons y William-Jones, 1997; Sillitoe, 2010).

3.1.4 Controles Estructurales

Se ha reconocido la importancia de las estructuras regionales y la interseccion de las
mismas en la localizacion y forma de los pérfidos de Cu. Particularmente las estructuras
intra-arco, que pueden estar activas, antes y durante la formacion de los porfidos son
importantes controles de su ubicacion (Gustafson, 1978; Sillitoe, 2010; John, et al., 2010).
La ocurrencia de grupos de estos depositos a lo largo de lineamientos, refleja la importancia
de las estructuras regionales en el emplazamiento de los porfidos de cobre (Sillitoe, 2010).

Dentro del contexto de la tectdnica de placas se tienen dos estilos de subduccion: de
convergencia ortogonal y convergencia oblicua. En la primera, las placas convergen en una
direccién méas o menos perpendicular al arco, mientras que en la convergencia oblicua el
movimiento de las placas es organizado por fallas transcurrentes. Asimismo, existen dos
tipos principales de estructuras, las paralelas al arco y las perpendiculares al mismo. En
ambientes de convergencia ortogonal, las estructuras paralelas corresponden con fallas
acrecionales o de régimen compresivo. En contraste, en una subduccion oblicua, estas
estructuras son fallas transcurrentes de alto angulo y localmente poseen segmentos por
dilatacion donde tienden a emplazarse los pérfidos cupriferos. Se considera que muchas
veces el emplazamiento de los intrusivos relacionados con los porfidos de Cu se relaciona a
ambientes de convergencia ortogonal la que manifiesta un cambio temporal a una
convergencia oblicua (Corbett y Leach, 1997).

Algunos autores (Gustafson, 1978) han sugerido que, a nivel del yacimiento, los esfuerzos
relacionados con el magmatismo son los principales controles de la mineralizacion. Las
vetas paralelas y los stockworks son las principales expresiones de estos esfuerzos.
Asimismo representan mecanismos importantes para conducir los fluidos de las
condiciones magmaticas a condiciones mas someras y frias para precipitar la mena. Las
vetas paralelas tienden a concentrarse a profundidad y hacia los margenes del stock
porfidico y estan relacionadas con el fracturamiento concéntrico generado por el
emplazamiento del cuerpo magmatico (Titley y Heidrick, 1978). Por otro lado, el stockwork
tiende a predominar por encima de la intrusion (Corbett y Leach, 1997). Ambos son
producto del fracturamiento hidraulico que ocurre en el apice del cuerpo magmatico cuando
los fluidos exsueltos superan la presion litostatica (Fournier, 1999).
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3.1.5 Fluidos y Génesis de los Porfidos Cupriferos

El origen de los porfidos cupriferos esta intimamente ligado a los magmas que los generan
e invariablemente a la génesis de los mismos en la cufia del manto sobre una zona de
subduccion (Fig. 33). Se considera que la fusion parcial del manto ocurre como respuesta a
la introduccion de fluidos derivados de la deshidratacion y fusién de la placa subducida y
sus sedimentos asociados (Wilkinson, 2013). EI manto contiene cantidades pequefas de
sulfuros (Hedenquist y Lowenstern, 1994), cuyos elementos calcéfilos pueden ser
colectados por un fundido sulfurado. Sin embargo, de ocurrir lo anterior, no existirian
suficientes cantidades de estos elementos en el fundido silicatado para generar yacimientos
de tipo porfido. El aporte de volatiles capaces de oxidar el manto (H,O, CO, y
posiblemente fierro férrico) contribuye a la destruccién del fundido sulfurado y a la
produccidn de magmas fértiles (Mungall, 2002).

La subduccion de una corteza oceanica joven o de periodos de estancamiento de la placa
subducida han sido reconocidos como potenciales generadores de magmas fértiles
(Mungall, 2002). No obstante, también se ha sefialado una probable relacion entre periodos
de subduccion plana y la generacion de dep6sitos gigantes de tipo porfido (Cooke, et al.,
2005).

La fusion parcial del manto produce magmas basélticos altos en K; la interaccion de estos
con la corteza es considerada el mecanismo para generar los magmas calcialcalinos
comunmente asociados a los porfidos de Cu. Dicha interaccion sucede en las llamadas
zonas calientes en la corteza inferior, donde tienen lugar el subplateo (underplating) y la
intrusion de magmas basalticos. Wilkinson (2013) sefiala la importancia de los procesos de
fraccionamiento y abastecimiento ciclico de magmas maficos en camaras magmaticas
profundas, para aumentar el contenido de volatiles y metales en los magmas resultantes.

Los magmas que ascienden a partir de estas cAmaras magmaticas profundas manifiestan
una progresiva saturacion de volatiles. Sin embargo, si dicha saturacién ocurre en etapas
tempranas (antes del comienzo de la cristalizacién) del magma, su potencial metalico
disminuye considerablemente ya que la fase fluida colectaria los metales del fundido
(Wilkinson, 2013). Otro proceso que puede disminuir el potencial de un magma es la
saturacion de sulfuros, ya que en esas condiciones se tiene la tendencia a que los metales
sean colectados por un fundido sulfurado inmiscible (Fig. 34). No obstante, la separacion
de una fase sulfurada puede representar preconcentraciones que suelen ser determinantes en
la formacion de algunos yacimientos (p.e. Bajo la Alumbrera, Halter, et al., 2005).

A una profundidad de entre 10 y 4 km, los magmas tienden a estancarse y formar camaras
magmaticas (Fig. 34). Estas camaras dejan escapar por episodios porciones de magma hacia
las profundidades tipicas de los yacimientos de tipo porfido (entre 1 y 4 km), para formar
las clésicas intrusiones cilindricas asociadas (Sillitoe, 2010; Wilkinson, 2013).

45



Mineralizacion del porfido de Cobre-Oro de Tidmaro, Estado de Michoacan

Distancia de la trinchera
0 100 200
| |

Arco Sistemas
volcanico tipo porfido

Corteza basaltica Carara Corteza

; ’7 : continental
Compresion ' ati
de arco Y "5’ e e h

M Diferenciacién
‘Manto S =32 enlazonacaliente
litosférico -

Underplating

Manto litosférico
subcontinental

Basalto de magnesio
Hidratado

100
Fusion

Profundidad (km)

Astendsfera
(cufia del manto)

Astendsfera

200

Figura 33. Zona de subduccion y la generacion de sistemas magmatico-hidrotermales de
tipo pérfido (Tomado de Wilkinson, 2013).
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Figura 34. La saturaciéon de sulfuros en un magma intermedio a félsico (amarillo y naranja)
produce la formacion de una fase de fundido sulfurado (morado), la que extrae los
elementos calcéfilos. Estos pueden ser colectados por un magma mas mafico (verde) para
generar una fase fluida enriquecida (Tomada de Wilkinson, 2013).
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Los volétiles se exsuelven del magma parental, tanto durante el régimen convectivo como
durante la cristalizacion estatica que afectan a la camara magmatica (Shinohara y
Hedenquist, 1997). Los fluidos se concentran en la parte apical de las intrusiones hasta que
la presion acumulada supera a la presion de confinamiento y son capaces de romper el
caparazén solidificado de la intrusion y generar el hidrofracturamiento cominmente
observado en estos sistemas (Corbett y Leach, 1997; Weis, et al., 2012). Originalmente se
libera un fluido de una sola fase acuosa, de la que posteriormente se separa un vapor
magmatico de baja salinidad y densidad, y una salmuera hipersalina (Fournier, 1999;
Audétat, et al., 2008). Estas dos fases suelen coexistir y se considera que son responsables
de la alteracion potasica por las altas temperaturas (>700 a 550 °C, Sillitoe, 2010) y altas
salinidades (35 a 70 wt% NaCl eq., Roedder, 1971) o 800bservadas en inclusiones fluidas
dentro de dicha alteracion.

Las alteraciones sericita-clorita-caolinita y sericitica ocurren como resultado de la
interaccién con fluidos mas diluidos (5-20 wt% NaCl eq.) y de menor temperatura (entre
350 y 250 °C) (Sillitoe, 2010). Se reconoce la importancia metalogénica de la mezcla de
fluidos magmaticos y metedricos (Sillitoe, 2010) e incluso la predominancia de los
primeros en algunos depositos (E26N en Australia, Harris y Golding, 2002), aunque en la
mayoria de los casos normalmente predominan al final los fluidos de origen meteorico.

Diversos experimentos relacionados con la particion y los complejos metalicos, asi como
datos de inclusiones fluidas (Heinrich, et al., 1999; Harris, et al., 2003; Audétat, et al.,
2008) han revelado que los metales como el Cu y el Au se tienden a particionar fuertemente
hacia la fase de vapor, mientras que el Mo y W suele concentrarse en la salmuera.
Asimismo, se ha determinado que el Cu y Au son transportados principalmente como
complejos clorurados a altas temperaturas y en menor medida como complejos bisulfurados
(Candela y Holland, 1984; Mountain y Seward, 2003; Zajacz, et al., 2011). Sin embargo a
temperaturas mas bajas, estos ultimos son los complejos dominantes, por lo que la
removilizacion de la mena en las etapas tardias se asocia a un transporte como complejos
bisulfurados. Asi pues, en las etapas tempranas el principal mecanismo de precipitacion de
los metales es la disminucion de la temperatura y la dilucion, mientras que en etapas tardias
el pH vy la fugacidad del oxigeno juegan un papel mas importante (Gammons y William-
Jones, 1997).

Los sistemas hidrotermales que constituyen los porfidos cupriferos son multiepisodicos
(Sillitoe, 2010), al igual que las intrusiones relacionadas (Kirkham, 1971). Los modelados
recientes sugieren que una sola intrusién bajo condiciones ideales, Unicamente es capaz de
mantener un sistema por 800,000 afios (Cathles, et al., 1997); aunque las dataciones de
rocas intrusivas y observaciones de campo evidencian duraciones de entre 1 y 3 Ma
(Sillitoe, 1994; Sillitoe y Mortensen, 2010). Lo anterior argumenta a favor de multiples
intrusiones para rejuvenecer el sistema. Cabe destacar asimismo, la importancia de los
hiatos magmaticos que permiten lograr la saturacion de fluidos y de metales (Halter, et al.,
2005; Sillitoe y Mortensen, 2010).
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3.1.6 Porfidos de Cu-Au y Porfidos de Arco de Islas

Desde principios de la década de los setentas y a lo largo de los ochentas ha existido un
creciente reconocimiento del enriquecimiento en oro de algunos sistemas porfidicos (p.e.
Sillitoe, 1979). Esto ha llevado a tipificarlos como porfidos de Cu-Au (Cox y Singer,
1988). Este subtipo originalmente fue definido como aquellos porfidos que presentan leyes
altas de Au y bajas de Mo en un ndcleo de alteracion potasica rica en magnetita, denotados
por una relacion de Au/Mo > 30 (Cox y Singer, 1988). No obstante, el limite utilizado para
separar a los porfidos ricos en oro de los que no lo son ha cambiado con el tiempo (p.e.
Kesler, 1975; Sillitoe, 1979; Kesler, et al., 2002). La definicion méas actual de un poérfido
rico en oro (Kesler, et al., 2002), corresponde a aquellos yacimientos que poseen una
relacion de Cu/Au por debajo de 40000 (Fig. 35).

|
24
Kingking
Skouries Depésitos de Porfido
de Cobre

/\
Batu Hiaju

| Limite para porfidos
de Cu-Au

—
——
—

0 5 20 80 320 1280 5120
Cu/Au (atdbmico) /1000

Figura 35. Histograma de las relaciones Cu/Au de distintos yacimientos de tipo porfido,
donde se muestra el limite propuesto por Kesler, et al., (2002) para los po6rfidos de Cu-Au
(Tomada de Kesler, et al., 2002).
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Los pérfidos de Cu-Au no estan confinados a un solo régimen geodindmico, ya que se han
reconocido yacimientos de este tipo tanto en ambientes de arcos de islas, como de arcos
continentales e incluso en ambiente extensionales (Sillitoe, 1979). Se ha demostrado la alta
potencialidad de estos depdsitos en el ambiente de arco de islas (Sillitoe, 1979; Cox y
Singer, 1988).

Los porfidos cupriferos de arcos de islas, se encuentran asociados a magmas menos
evolucionados que sus analogos continentales. Usualmente estos se encuentran
relacionados con intrusivos calcialcalinos o alcalinos. Los intrusivos calcialcalinos incluyen
dioritas, tonalitas y granodioritas, mientras que los alcalinos pueden ser monzonita, cuarzo-
monzonitas y sienitas (Kesler, et al., 1975; Corbett y Leach, 1997). Estos intrusivos suelen
emplazarse a profundidades relativamente someras, con respecto a otros depdsitos de tipo
porfido (Fig. 36), entre 1 y 2 km de la paleosuperficie (Cox y Singer, 1988; Cooke, et al.,
1998).
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Figura 36. Diagrama que muestra las profundidades de emplazamiento promedio para
distintos subtipos de los yacimientos tipo porfido (Tomada de Singer, et al., 2008).

En general se observan algunas diferencias en cuanto a los modelos de las alteraciones y a
la mineralizacion, con respecto a los pdrfidos cupriferos de ambientes continentales.
Comunmente, en los arcos de islas, se presenta un nucleo de alteracion potasica, que puede
ser reemplazada en las partes mas profundas, por una alteracion calcico-sodica (p.e.
Yandera, Papua Nueva Guinea, en: Watmuff, 1978). Este nucleo es rodeado por una
alteracion propilitica tal como sucede en el resto de los pérfidos de Cu. Sin embargo, en el
desarrollo tardio, parece existir una tendencia a carecer de una alteracion sericitica bien
desarrollada, pero toma su lugar una alteracion filica y argilica intermedia (Sillitoe, 1979;
Corbett y Leach, 1997).
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En la alteracion potésica se presenta las asociacion magnetita-calcopirita-bornita. En las
alteraciones sericitica y argilica, normalmente se presenta la calcopirita asociada a la pirita
con bornita ocasional. La bornita normalmente se presenta en intercrecimientos o
sobrecrecimientos con calcopirita. Hacia las partes externas del sistema predomina una
piritizacion (Corbett y Leach, 1997).

Parece existir una fuerte correlacion entre el oro y el cobre en varios depdsitos de porfidos
de Cu-Au (Sillitoe, 1979, Kesler, et al., 2002). El oro se presenta en forma nativa como
pequenas inclusiones de 5 a 100 pm dentro de la calcopirita o bornita, aunque es mas
comudn que se presente a lo largo de los bordes de los cristales de estas fases de cobre
(Takian y Stribrny, 1999; Kesler, et al., 2002). También se puede encontrar asociado con
telururos y bismuto (Tarkian y Koopman, 1995; Tarkian y Stribrny, 1999; Bogdanov, et al.,
2005). El oro se presenta en ocasiones concentrado en la zona potasica (Tarkian y
Koopman, 1995; Kesler, et al., 2002; Bogdanov, et al., 2005) y en otras se presenta
asociado a las zonas de alteracion sericitica en los niveles superiores del sistema o en los
margenes controlados por fallas (Corbett y Leach, 1997).

3.2 El Porfido de Cu-Au de Tiamaro

3.2.1 Antecedentes

Los primeros informes geoldgico-mineros, referentes al reconocimiento del éarea y
evaluacion del potencial, se llevaron a cabo entre los afios 1964 (Garza-Gonzélez, 2007) y
1971 por el Ing. Jorge Galicia Fernandez y en 1974 por Velazco-Hernandez, et al., en el
entonces Consejo de Recursos Minerales. Posteriormente, Garza-Gonzalez (1978) elaboro
como tema de su tesis de licenciatura el estudio del yacimiento de Tiamaro, confirmando su
naturaleza de tipo porfido de cobre. Subsecuentemente, Vélez-Sanchez y Vasquez-Meneses
(1974), realizaron trabajos de cartografia geoldgica y prospeccion minera en el marco del
“Informe Area Tuzantla”. En 1999 se realiz6 un nuevo mapa geologico del area y se
realizaron 1200 m de barrenacion con diamante a cargo de la empresa Noranda Exploracion
México S.A. de C.V.

Los trabajos mas recientes incluyen el reconocimiento de las caracteristicas de la fase fluida
del yacimiento por Garza-Gonzélez, et al., (2006), Garza-Gonzélez (2007) y Legorreta-
Robles (2009) vy el estudio detallado de las caracteristicas petroldgicas y geoquimicas del
porfido de Cu-Au de Tiamaro (Garza-Gonzalez, 2007).

3.2.2 Geologia Local

En el area de estudio aflora un complejo vulcano-pluténico de mas de 132 Ma (Fig. 37)
(Garza-Gonzalez, 2007). Dicho complejo estd conformado por andesitas porfidicas,
brechas, aglomerados y flujos daciticos calci-alcalinos que, hacia la parte superior se
intercalan con lentes de calizas. Adicionalmente incluyen rocas microdioriticas que
contienen parte de la mineralizacion. EI complejo vulcano-plutonico se muestra ausente de
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deformacion y se encuentra sobreyacido de manera discordante por capas rojas no
diferenciadas en contacto erosional, que a su vez son sobreyacidas por derrames de
andesitas basélticas. La secuencia anterior se encuentra intrusionada por dichos cuerpos
magmaticos en forma de stocks y cuerpos hipabisales de composicion dioritica y tonalitica.

El complejo vulcano-plutonico esta intrusionado por el batolito de Tuzantla, que constituye
un intrusivo calci-alcalino que varia en composicion de granodiorita a cuarzomonzonita.
Garza-Gonzalez (2007) determiné edades por U-Pb con SHRIMP en zircones, de 131.0+1.1
Ma y 132.3+1.4, para la granodiorita y para la cuarzomonzonita, respectivamente. En
estrecha asociacion con el batolito de Tuzantla, basada en sus parentescos geoquimicos, se
encuentran las rocas que contienen la mayoria de la mineralizacion del area de Tidmaro,
estas se componen de un stock de tonalita porfidica y cuerpos hipabisales tonaliticos,
adameliticos y graniticos. Estas rocas al igual que las rocas volcanicas del mismo
complejo, se encuentran cubiertas en forma indistinta, por rocas volcanicas y sedimentarias
del Paledgeno.

Las rocas del complejo vulcano-pluténico y los intrusivos que son poco posteriores (p.e. el
Batolito de Tuzantla), manifiestan un marcado cambio en el tipo de magmatismo, de
toleitico a calci-alcalino. Lo anterior evidencia la evolucion a un arco con mayor madurez y
sintomas de subduccién. Esto refleja cambios en los procesos de metasomatismo del manto,
asociados a un cambio en el angulo de subduccion y un engrosamiento cortical (Garza-
Gonzalez, 2007).

Garza-Gonzalez (2007) hace una descripcion petrografica detallada de dichas rocas, de la
gue se presenta una sintesis.

3.2.2.1 Complejo vulcano-pluténico

El conjunto de rocas que representan los primeros episodios intrusivos y de volcanismo
mas antiguos del area se denominaron informalmente como complejo vulcano-pluténico
por Garza-Gonzélez (2007). Los principales productos volcanicos son las dacitas y
andesitas, que afloran hacia la parte central y este del area de estudio (Fig. 37) y se pueden
observar dentro de la parte somera del barreno T-3. No obstante, se reconoce la continuidad
de estas rocas hacia el occidente, en la parte media a profunda del barreno T-2.

Las dacitas son el producto volcanico mas antiguo; presentan un color amarillento a gris
con textura afanitica y estructura compacta. En seccién delgada se observa una pasta
microlitica alotriomorfica de cuarzo y andesina-oligoclasa con relictos de fenocristales de
plagioclasas. Las andesitas, por su parte, son de color gris a verde claro, con estructura
compacta y cierto bandeamiento. En el microscopio petrografico se puede reconocer una
textura traquitica y evidencias de esfuerzos denotada por la orientacion de sus minerales,
los que definen bandas de cizallamiento. En la parte occidental las dacitas y las andesitas se
encuentran separadas por brechas tectonicas, las cuales también afectan por intervalos a las
andesitas. Ocasionalmente las dacitas son atravesadas por microbrechas hidrotermales.
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Los cuerpos intrusivos que forman parte del complejo vulcano-pluténico afloran
principalmente hacia el borde oeste del batolito de Tuzantla (Fig. 37). Estos varian de
microdiorita a microtonalita. Son de color gris obscuro y textura mesocristalina. En el
microscopio petrografico se observa una trama homogénea de microcristales anedrales de
plagioclasa que suele contener cuarzo primario. Existen ademas stocks tonaliticos pequefios
en afloramiento restringidos. Estos son de color gris verduzco, estructura compacta y
textura faneritica. En seccién delgada presentan una textura hipidiomérfica compuesta por
un intercrecimiento de oligoclasa-andesina con hasta 10 % de cuarzo primario.

3.2.2.2 Batolito de Tuzantla

El batolito de Tuzantla aflora a lo largo de 133 km? hacia el sur del 4rea de Tidmaro. Posee
una elongacién N-S y afecta a las rocas tanto del complejo vulcano-pluténico (contacto W)
como a las rocas del terreno Arcelia- Palmar Chico. Su naturaleza varia de granodiorita a
cuarzomonzonita.

La granodiorita, que se presenta en la parte occidental del batolito conformando un cuerpo
elongado hacia el NW-SE (Fig. 37), presenta textura hipidiomdrfica constituida
principalmente de plagioclasas con menor contenido de feldespatos potésicos. Ademas
presenta cuarzo y como accesorios hornblenda, biotita, titanita, apatita, magnetita, fayalita y
zircon. Hacia el borde occidental del batolito la granodiorita presenta intercrecimientos
microgréaficos de tipo pertitico. En este sector se observan algunos diques micrograniticos
con intercrecimientos de cuarzo-feldespato. Asimismo, la cuarzomonzonita posee una
textura hipidiomorfica con proporciones similares de microclina y plagioclasas, ademas de
cuarzo y minerales accesorios como apatita, magnetita, hornblenda, biotita, titanita, pirita,
fayalita y zircon.

3.2.2.3 Rocas mineralizadas

Las rocas mineralizadas ocurren en las cercanias del limite nor-occidental del batolito de
Tuzantla. En el area de estudio se encuentran aflorando desde el sector central y hacia el
SW.

Tonalita porfidica.- La tonalita porfidica aflora en el sector central (Fig. 37) en un area de
aproximadamente 8,000 m?. No obstante, existen evidencias en superficie que indican que
se extiende hacia el NNE, donde yace cubierta por blogues de andesitas y suelos residuales.
La roca es de color verde claro con una textura porfidica. En seccion delgada se observa
una trama de oligoclasa-andesina con cuarzo intersticial de origen primario. Presenta
variaciones locales a microdiorita.

Microadamelita.- Se observa en la zona ENE del area de estudio en un afloramiento de
aproximadamente 30,000 m?. La roca es de color blanco con tonos parduscos, estructura
compacta y textura porfidica. En el microscopio petrografico se observa una textura
porfidica compuesta por fenocristales de oligoclasa y cuarzo en una matriz cristalina de
feldespato potasico, plagioclasa y cuarzo. Como mineral accesorio se presenta apatita.
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Microtonalita.- Esta roca esta representada por un pequefio stock que aflora en un area de
32,000 km? con una elongacién NW-SE en el sector centro-occidental del area de Tiamaro.
Dicho afloramiento contiene el brocal del barreno T-1 en su porcidn oeste. Presenta un
color rosaceo con tonos pardos y una estructura compacta. Asimismo, en seccion delgada,
presenta una textura porfidica constituida por fenocristales de plagioclasas, cuarzo y
escasas reliquias de anfiboles y micas, que se encuentran en una matriz formada por un
agregado de andesina-oligoclasa. Este intrusivo afecta tanto a las capas rojas como a las
microdioritas del complejo pre-Valanginiano.

Microgranodiorita.- Se encuentra intrusionando las capas rojas hacia el borde oeste del
proyecto. Superficialmente se expresa como un pequefio afloramiento cerca de la obra
minera denominada La Morena. En la parte central de dicho afloramiento se ubica el brocal
del barreno T-2 (Fig. 37). La roca es de color blanco amarillento y muy deleznable. En el
microscopio petrografico se puede observar una textura porfidica (relicta) de fenocristales
en una matriz constituida por un intercrecimiento de plagioclasas y feldespatos potésicos.
Contiene apatita euedral como mineral accesorio. Esta roca ocurre durante los primeros 119
m del barreno T-2 (Fig. 38).

Microgranito.- Aflora hacia el oeste del rea de Tidmaro con una elongacién NE-SW (Fig.
37). El afloramiento de 0.105 km? afecta a las capas rojas y a la microdiorita del complejo
vulcano-plutonico. En el interior de la mina El Rey, la roca es de color blanco con tintes
marrones, estructura compacta y textura porfidica. En seccion delgada se puede observar
una textura holocristalina porfidica constituida por fenocristales de andesina-oligoclasa en
una matriz cristalina de cuarzo, plagioclasas y feldespato potasico.

3.2.2.3 Rocas estériles

Diorita porfidica.- Esta roca se reconoce en las partes mas profundas del barreno T-4 (Fig.
38), es de color gris claro con tintes verdosos. Su estructura es compacta con algunas
fracturas y exhibe una textura porfidica. En el microscopio petrografico la muestra se
caracteriza por fenocristales de plagioclasa en un entramado de cristales de oligoclasa-
andesina. Presenta cristales subedrales de fayalita disesminada como mineral accesorio.

Microtonalita.- La roca puede reconocerse en las partes mas profundas del barreno T-2
(Fig. 38). Es de color gris claro, estructura compacta y textura porfidica. En seccion
delgada presenta una textura porfidica conformada por fenocristales de plagioclasa
incluidos en una trama de cristales anedrales de plagioclasa y cuarzo. La apatita se presenta
como cristales euedrales diseminados en la matriz. Estas rocas son de naturaleza similar a
las microtonalitas mineralizadas.

Diques de microadamelita.- Existe un dique de esta naturaleza sobre la barranca El Salto
y se reconocen diques similares a profundidad en el barreno T-3, donde intrusionan a las
rocas microdioriticas del complejo vulcano-pluténico. Posee un rumbo general NE-SW y se
caracteriza por ser de color gris claro con manchas de color rosado, estructura compacta y
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textura holocristalina porfidica. En el microscopio petrografico se reconocen los
fenocristales de plagioclasa dentro de una matriz compuesta por un fino intercrecimiento de
plagioclasas, microclina y cuarzo. La apatita es un mineral accesorio que se encuentra
como cristales euedrales diseminados o como inclusiones dentro de los cristales de
plagioclasa.

Diques microtonaliticos.- Estos diques se localizan al norte de la confluencia del arroyo El
Salto, en el arroyo Los Sabinos. Son de color gris verdoso, estructura compacta y textura
cristalina fina. En seccién delgada la textura varia de porfidica a cristalina compuesta por
fenocristales de plagioclasa en una matriz equigranular de andesina-oligoclasa y cuarzo.
Existen ademas magnetita, augita y ferromagnesianos como accesorios. Los diques
intrusionan a las microdioritas del complejo pre-Valanginiano con un rumbo general N-S.

Capas rojas.-Conforman afloramientos abundantes alrededor de toda la zona de estudio
(Fig. 37). Se encuentran constituidas de estratos gruesos de conglomerado polimictico.
Dicho conglomerado posee clastos subredondeados a subangulosos de andesitas, esquistos,
caliza y cuarzo. Los estratos miden desde varias decenas de centimetros hasta varios metros
de espesor. Dichos estratos son de textura granodecreciente graduando hacia arenas finas en
la cima de los estratos. Los detriticos se encuentran en una matriz arcillosa cementada por
calcita.

Andesitas basalticas.- Cubren gran parte del area de estudio y se caracterizan por presentar
un color gris obscuro con tintes marron, estructura compacta, vesicular con escasas
fracturas. En seccion delgada se observa una textura microlitica constituida por un
agregado de cristales de labradorita con algunos cristales anedrales de oligoclasa.
Asimismo se observan cristales de piegeonita en forma de microlitos y grandes
fenocristales euedrales de olivino alterados a iddingsita.

3.2.3 Geologia Estructural

Garza-Gonzalez (2007) determind la existencia de dos sistemas de fracturamiento que
controlan la mineralizacion:

e NW?70°SE/ 30° a 50° SWy
NEG65° SW/ 40° a 50° SE

Estas sugieren el desarrollo de un sistema de fallamiento izquierdo con rumbo general NW-
SE que determiné el emplazamiento de los cuerpos mineralizados. Asimismo, a escala de
distrito, observo la presencia de un fracturamiento radial alrededor de la intrusion tonalitica.
Este pudo ser aprovechado por los fluidos mineralizantes.
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Por otro lado, también encontr6 que los sistemas anteriores estan, a su vez, desplazados por
dos sistemas de fallas diferentes:

e Norte-sur con buzamiento de 80° al este, que también determinoé el emplazamiento
de los diques adameliticos y tonaliticos y
e NE-SW a E-W que afectan a los diques y a algunas estructuras mineralizadas.

Al menos el sistema NE-SW a E-W que desplaza a las estructuras mineralizadas se puede
correlacionar con los identificados por Martini (2008) y Martini, et al. (2009), en el que se
encuentran asociada a una transcurrencia izquierda regional.

3.2.4 Alteraciones Hipogénicas

En el proyecto de Tidmaro Garza (2007) reconoci6 alteraciones de tipo SCC, argilica,
cuarzo-sericitica y propilitica. De manera localizada se presentan ademas, silicificaciones y
carbonataciones que en algunas zonas llegan a ser bastante extensivas (p.e. carbonatacién
en el barreno T-2). A continuacidn se presenta una sintesis acerca de las caracteristicas mas
relevantes de las alteraciones y su zoneamiento.

3.2.4.1 Alteracion SCC

La alteracion SCC se encuentra representada por la asociacion cuarzo-sericita-clorita-
caolinita. Se observa de manera predominante en el centro y occidente del area de estudio
(Fig. 39) donde aflora y afecta a la tonalita porfidica, a la microdiorita que intrusiona y a la
microgranodiorita. Dicha alteracion tiene continuidad a profundidad observada en los
barrenos T-1y T-4, asi como en las partes someras del barreno T-2 (Fig. 40).

Usualmente se encuentra caracterizada por un reemplazo parcial o total de los fenocristales
de plagioclasa por una asociacion sericita-caolinita con el predominio de la primera. Los
cristales de plagioclasa llegan a ser reemplazados por cuarzo-calcita y en ocasiones por
clorita o pirita. Es comun encontrar clorita reemplazando ferromagnesianos en la matriz de
las rocas, hacia los bordes de vetillas o en incluso en centros y halos cloriticos.
Comunmente la alteracion SCC se presenta asociada a una mineralizacién prominente en
forma de stockworks, vetillas y diseminaciones.

3.2.4.2 Alteracion argilica

Se puede reconocer una importante alteracién argilica en las partes mas superficiales de las
zonas centro y oeste del area desarrollada en la tonalita y microgranodiorita (Fig. 39). A
profundidad se observan intervalos argilizados (barrenos T-1, T-2 T-3 y T-4) en las
microdioritas, microgranodioritas, tonalitas, microtonalitas, microadamelitas, andesitas,
dacitas y brechas asociadas (Fig. 40). Estos intervalos poseen un claro control estructural ya
que se localizan en zonas de falla o cerca de los contactos litoldgicos. Por otro lado, se
observa una persistencia de la alteracion argilica hacia profundidad y hacia los limites de la
mineralizacién de cobre (Gltimos sectores de los barrenos T-1, T-2 y T-4).

57



Mineralizacion del porfido de Cobre-Oro de Tidmaro, Estado de Michoacan

(2002 ‘Za[ezuo9-ezies ap epewo])

oJewel] ap olualwioeA |9 Ud Sauoloeidlfe Se| ap aldiadns ua uolonguisIp e| elsanw anb edey ‘6g vInbI4

VOlIdVy¥9 VIvOos3
soso/ I
00S

|9AIU 8P BAIND

einjoely
|ewuou ejjeq4
anbig

seuan:

BJLIOIPOIDIN

ejuoipouesBosdiw A ejijeuojoldiw ‘opueiboloy
B}1|eU0}OIdIN

B}Jl|aWeoldIn

esipiod ejjeuoy

sejsapue £ seyoeq

ofos opesawo|buon

SEPEIJUAISJIP OU Sedl}|eseq Sejisapuy

eol||b1e-00s
00S
eanidoid
uoioeziopid3
eol|)Biy

uQI929s ap eaul]
oualeg

IER

°

nJi

-
7]
w

EiHE] HEL

o
=
L)
£
|

.

ugloesa)y

—

—e

NOIOVIITdX3

58



Capitulo 3. Yacimientos Minerales

La alteracion argilica consiste en reemplazamientos parciales a totales de fenocristales de
plagioclasa por sericita-caolinita con el predominio de la segunda, donde la caolinita puede
llegar a formar agregados plumosos. Ocasionalmente esta asociacion reemplaza a la matriz
de la roca. Es comdn que presente centros cloritizados y algunos intercrecimientos de
cuarzo y calcita. En algunos casos su presencia solo se define por el aumento de la cantidad
de caolinita con respecto a la sericita. La mineralizacion asociada se presenta en forma de
stockworks y vetillas principalmente de pirita y que llegan a contener éxidos e hidréxidos
de fierro al igual que carbonatos de cobre (en la zona de oxidacion).

La alteracién argilica bordea a la alteracion SCC y forma parte de los limites de la
mineralizacion de cobre (Fig. 40). Usualmente dicha alteracion se sobreimprime de manera
local a la alteracion SCC. Existe una cubierta argilica hacia la zona central, sin embargo,
esta se relaciona con una alteracion supergénica.

3.2.4.4 Alteracion propilitica

La alteracion propilitica se encuentra en contacto con la alteracion SCC. Se presenta de
manera regional en la microdiorita del complejo vulcano-plutonico y localmente se
reconoce hacia las partes profundas de los barrenos T-4 y T-3 formando parte de la
alteracion de la microdiorita, microtonalita, diorita porfidica y brechas volcanicas (Fig. 40).

En general las primeras evidencias de propilitizacion consisten en cristales aislados de
epidota que graddan a profundidad a zonas de caracter mas pervasivo donde se presenta
reemplazamiento de las plagioclasas por agregados aciculares de actinolita-tremolita,
epidota y sericita. En las partes mas profundas observadas en los barrenos T-4 y T-3 se
observa una asociacion clorita-epidota-calcita-actinolita-tremolita-pirita-sericita-caolinita-
zeolitas. En dichas zonas se presentan centros cloriticos importantes rodeados de agregados
de cuarzo-sericita. La clorita también existe en vetillas asociada con cuarzo y opacos. La
caolinita, epidota y calcita reemplazan parcialmente a las plagioclasas. La propilitizacion
llega a traslaparse localmente con la alteracidén cuarzo-sericitica donde usualmente se
presentan cristales aislados de titanita.

La mineralizacion se presenta en forma de stockwork y vetillas cupriferas y como relleno de
oguedades, particularmente es mas profusa cuando la propilitizacion coexiste con zonas de
silicificacion y alteracion cuarzo-sericitica.

3.2.4.5 Alteracion cuarzo-sericitica

Hacia el borde sureste es patente la presencia de una alteracion cuarzo-sericitica. Dicha
alteracion se reconoce en gran parte del barreno T-3 donde altera rocas de diversa
naturaleza (micromonzonita, microdiorita, dacitas y andesitas). Asimismo, coexiste con la
alteracion SCC en las parte profundas del barreno T-1. Se caracteriza por un reemplazo de
plagioclasas por una asociacion de sericita-arcillas, localmente la alteracion se vuelve mas
pervasiva y dicha asociacion reemplaza la roca entera. El cuarzo se presenta en vetillas e
intercrecimientos con clorita o sericita. Posee mineralizacion piritica en stockwork, vetillas
y diseminaciones. La alteracion es de baja temperatura con un control estructural muy
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importante (asociado a fracturas y fallas), de manera que representa la parte exterior del
sistema hidrotermal.

3.2.4.6 Silicificacion y carbonatacion

La silicificacion es coextensiva con las alteraciones anteriormente descritas y se encuentra
como zonas discontinuas que guardan una estrecha relacion con la presencia de fallas y
fracturas. La silicificacion se expresa como vetillas, nodulos e intercrecimientos de cuarzo.
Cabe destacar que la silicificacion se encuentra asociada a zonas de intensa mineralizacion
en forma de stockwork.

De manera similar, la carbonatacion se encuentra en zonas discontinuas que pueden llegar a
ser bastante extensivas, como en el caso del barreno T-2 donde se encuentra a lo largo de
todo el barreno. Se aprecia como calcita en vetillas e intersticios de la roca, ocasionalmente
con magnesita. Al igual que la silicificacion posee cierto control estructural.

3.5. Descripcion Mineragrafica de la Mena y Fases Asociadas

Se realiz6 la descripcion mineragrafica detallada en 108 secciones pulidas,
correspondientes a los cuatro barrenos. En las tablas 1, 2, 3 y 4 se presenta la informacion
maés relevante de cada muestra. EI c6digo de la muestra consiste en el nimero de barreno
seguido por la profundidad de donde se obtuvo la muestra. A continuacién se expone una
sintesis de las caracteristicas mas relevantes de cada barreno, en donde se correlacionan los
datos de las descripciones con las alteraciones y los tipos de roca.

3.5.1 Mineralizacion en el Barreno T-4

Las microdioritas aparecen a partir de los 85 m del barreno T-4, donde se encuentra el
contacto con la tonalita central que las intrusiona. Asociado a dicho contacto se encuentra
un intervalo de alteracién argilica que se extiende hasta los 124 m. La mineralizacion en
dicho intervalo se presenta principalmente como una diseminacion de pirita con calcopirita
y bornita.

La pirita se presenta diseminada en cristales anedrales a subedrales de hasta 0.6 mm de
diametro. Comlnmente existen mayores concentraciones asociadas a nddulos de cuarzo. La
calcopirita se encuentra como cristales anedrales (de no mas de 0.6 mm) aislados en
nodulos de cuarzo o intersticialmente en agregados gruesos de pirita (3.2 mm de diametro).
En zonas restringidas la calcopirita es reemplazada por bornita que se presenta en bordes de
reemplazamiento (Fig. 41). Dichos bordes se encuentran, casi siempre, localizados cerca de
oguedades rellenas con cuarzo. Se presentan ademas, vetillas sinuosas de cuarzo y/o
carbonatos con cristales anedrales diseminados de pirita de grano muy fino.
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Figura 41. Bornita reemplazando a los cristales anedrales de calcopirita que se encuentran
intersticialmente entre el agregado de pirita. Los reemplazos de mayor tamafio se localizan
cercanos a oquedades (espacios obscuros). Muestra 4-112.

El intervalo argilico anterior se sobreimpone a una alteracion de tipo SCC que afecta a las
microdioritas hasta los 159 m del barreno T-4. Esta alteracion coexiste con una
diseminacion de pirita y calcopirita. La pirita se encuentra en forma de agregados
globulares a irregulares de hasta 1 mm de didmetro. La calcopirita por su parte, es de grano
fino y ocurre como cristales anedrales, con textura de relleno de cavidades, cercanos a
cristales de pirita. La asociacion anterior en ocasiones, se presenta asociada a centros de
alteracion. Las rocas microdioriticas presentan vetillas tempranas de cuarzo y/o carbonatos
con escasos cristales anedrales diseminados de pirita de grano muy fino. Estas son seguidas
por vetillas de cuarzo-pirita-calcopirita, caracterizadas por una generacion inicial de cuarzo
euedral seguida de pirita y calcopirita formando una mineralizacion gruesa intersticial entre
la pirita y el cuarzo. La pirita es anedral y forma cristales de hasta 4.5 mm de diametro,
mientras que los cristales anedrales de la calcopirita son de maximo 3.1 mm de diametro. El
pulso inicial es seguido por una segunda generacion de cuarzo anedral hacia el centro de las
vetillas que suelen formar microbrechas. Cristales anedrales de pirita y calcopirita se
asocian a esta generacion de cuarzo, con el predominio de la segunda. Ambos son de grano
fino, sin embargo, ocasionalmente la calcopirita llega a presentar cristales de mayor tamafio
(hasta 1.4 mm).
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Tabla 3. Sintesis de las caracteristicas principales de las muestras del barreno T-4.

Muestras del barreno T-4

Muestra Barreno Profundidad Altitud Tipo de roca Alteracion Mineralizacidon
en el [m.s.n.m.] predominante
barreno [m]
4-112 T-4 112 1094.74 Microdiorita Argilica pi>>cp>ho
4-121 T-4 121 1092.00 Microdiorita Argilica pi>cp
4-137 T-4 137 1087.12 Microdiorita SCC pi>cp
4-141 T-4 141 1085.90 Microdiorita SCC pi
4-156.32 T-4 156.32 1081.23 Microdiorita SCC cp>pi
4-177 T-4 177 1074.93 Microdiorita Argilica pi
4-180 T-4 180 1074.01 Microdiorita Argilica pi
4-194 T-4 194 1069.75 Microdiorita Propilitizacion pi
4-205 T-4 205 1066.32 Microdiorita Argilica pi>>cp
4-205.25 T-4 205.25 1066.39 Microdiorita Argilica pi
4-250 T-4 250 1052.68 Microdiorita Propilitizacion pi
4-265.9 T-4 265.9 1047.83 Microdiorita Propilitizacion pi=cp
4-280 T-4 280 1043.53 Microdiorita Propilitizacion pi>cp
4-289 T-4 289 1040.79 Microdiorita Propilitizacion pi
4-300 T-4 300 1037.44 Microdiorita Propilitizacion pi
4-307 T-4 307 1035.30 Microdiorita Propilitizacion pi>cp
4-327 T-4 327 1029.21 Diorita porfidica Argilica pi>cp
4-336 T-4 336 1026.46 Diorita porfidica Argilica pi>cp
4-336b T-4 336 1026.46 Diorita porfidica Argilica pi>cp
4-344 T-4 344 1024.03 Diorita porfidica ~ Propilitizacion pi>cp

pi: pirita; cp: calcopirita; bo: bornita.

Algunas vetillas tardias de cuarzo y /o carbonatos que incluyen cristales de grano fino de
pirita diseminada cortan los ensambles anteriores y estas a su vez son cortadas por vetillas
tardias de clorita.

La alteracion SCC gradua a una propilitizacién que se presenta desde los 159 m hasta el
final de barreno. Aqui la mineralizacién se expresa como un stockwork piritico conformado
por vetillas de pirita y pirita-cuarzo y/o carbonatos, aunque también existen vetillas mas
escasas que contienen calcopirita. De manera general se observa una diseminacién variable
de pirita representada por cristales anedrales a subedrales de pirita de no méas de 0.7 mm de
diametro, algunos de los cuales poseen trazas piritoedrales (Fig. 42). Ocasionalmente se
pueden presentar diseminaciones de cristales anedrales de calcopirita de grano muy fino.

63



Mineralizacién del p6rfido de Cobre-Oro de Tidmaro, Estado de Michoacéan

Figura 42. Cristales de pirita con trazas piritoedrales. Muestra 4-194.

Las vetillas de pirita-calcopirita-cuarzo conforman una generacion temprana de vetillas. Se
caracterizan por cuarzo euedral a subedral seguido de cristales anedrales gruesos (hasta 2.1
mm de didmetro) de pirita, la que es afectada por un pulso mineralizante que fractura y
forma microbrechas. Los fragmentos subredondeados a subangulosos de la pirita son
cementados por cuarzo-calcopirita-pirita en cristales anedrales. Posteriores a estas vetillas
se presentan vetillas de pirita-calcopirita que gradian a un complejo enrejado de vetillas
delgadas de pirita (Fig. 43). Las primeras se emplazan preferencialmente hacia los bordes
de las vetillas tempranas y se caracterizan por cristales anedrales de pirita con calcopirita
anedral de manera intersticial (Fig. 44). El stockwork piritico en zonas cambia a vetillas de
cuarzo y/o calcita. Los cristales de calcopirita poseen inclusiones euedrales a subedrales de
pirita rodeadas de ganga que se consideran posteriores. Asimismo, existen algunas vetillas
tardias de clorita sin mineralizacion.

La zona propilitica en las microdioritas es cortada por intervalos de alteracion argilica (177-
190 m; 198-227 m y 323-342 m). Estos intervalos cominmente presentan una diseminacion
de pirita en cristales subedrales a anedrales no muy importante. Algunos de estos cristales
se encuentran asociados a nodulos de cuarzo. A veces se observan vetillas tempranas de
cuarzo euedral seguido temporalmente de cristales anedrales de pirita en agregados de hasta
1.4 mm de didmetro. Los cristales de pirita y cuarzo son afectados por un segundo pulso,
caracterizado por una generacion de cuarzo anedral con cristales anedrales diseminados de
pirita y calcopirita menores a 0.1 mm de didmetro. Por Gltimo, estos intervalos presentan
algunas vetillas tardias de cuarzo estéril y vetillas discontinuas de pirita.
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e

Figura 43. Enrejado de vetillas de pirita. Muestra 4-265.9.

Figura 44. Cristales anedrales de calcopirita rellenando los espacios entre los fragmentos de
pirita. Muestra 4-265.9.
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Al final del barreno T-4 aparece una diorita porfidica con una propilitizacion bien definida.
La mineralizacidn ocurre como una diseminacion de pirita en cristales anedrales de maximo
0.6 mm de diametro con algunas vetillas delgadas asociadas, que presentan pirita con
caracteristicas similares y calcopirita diseminada en cristales anedrales finos de menos de
0.1 mm de didmetro. Asimismo, existen vetillas discontinuas de pirita tardia.

3.5.2 Mineralizacion en el Barreno T-1

A lo largo de toda la extension del barreno T-1 se observa una diseminacion de pirita que
varia de un 1 a 6 % de la roca y que es contemporanea a la alteracion. La pirita se presenta
en forma de cristales euedrales a anedrales en un rango de diametros desde menos de 0.1
mm, hasta cristales raros de hasta 1 mm, con una media de 0.4 mm. La morfologia de los
cristales es muy variada, observandose desde trazas cubicas a piritoedrales, en los cristales
euedrales. En los cristales anedrales, se reconocen asimismo, formas ameboideas,
globulares, elipticas o irregulares. No obstante, una caracteristica compartida por todos los
cristales de pirita, es la presencia de nucleos o bordes que constan de minerales de ganga
(principalmente cuarzo) (Fig. 45).

Figura 45. Cristales de pirita con nucleos ocupados por minerales de ganga, los que son
parte de la diseminacion de pirita que se observa alo largo de todo el barreno. Muestra 1-43.

En la microtonalita (42 a 145 m del barreno T-1), la pirita diseminada coexiste con una
abundante mineralizacion en forma de vetillas de calcopirita-pirita-cuarzo,
primordialmente, asi como vetillas més escasas de pirita-calcopirita, bornita-calcopirita-
pirita-cuarzo y de cuarzo y/o carbonatos.
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Comunmente se observan vetillas conformadas por una generacion de cuarzo euedral con
textura de peine la que presenta mineralizacion gruesa de pirita y calcopirita (cristales de
hasta 7 mm y 1.6 cm de didmetro respectivamente). Ambos se presentan como cristales
anedrales con textura de relleno de cavidades, donde la calcopirita rodea a los cristales
tanto de cuarzo como de pirita, indicando que fue relativamente posterior a estos.

Tabla 4. Sintesis de las caracteristicas principales de las muestras del barreno T-1.

Muestras del Barreno T-1

Muestra Barreno Profundidad Altitud Tipo de roca Alteracion Mineralizacion
en el [m.s.n.m.] predominante
barreno [m]

1-43 T-1 43 1067.26 Microtonalita SCC pi
1-50 T-1 50 1060.26 Microtonalita SCC pi
1-68 T-1 68 1042.27 Microtonalita SCC cp>pi>>tn
1-69 T-1 69 1041.27 Microtonalita SCC pi
1-73 T-1 73 1037.27 Microtonalita SCC pi>>cp
1-81 T-1 81 1029.27 Microtonalita SCC pi=cp>>tn>esf
1-82 T-1 82 1028.27 Microtonalita SCC pircp>> bo>tn>esf
1-82b T-1 82 1028.27 Microtonalita SCC pi
1-91 T-1 91 1019.27 Microtonalita SCC cp>pi
1-91b T-1 91 1019.27 Microtonalita SCC cp>pi
1-108 T-1 108 1002.28 Microtonalita SCC pi=cp>>tn
1-116 T-1 116 994.28 Microtonalita SCC pi
1-122 T-1 122 988.28 Microtonalita SCC pi
1-123 T-1 123 987.28 Microtonalita SCC pi>cp>>tn
1-128 T-1 128 982.28 Microtonalita Argilica pi
1-136 T-1 136 974.28 Microtonalita Argilica pi>cp
1-139 T-1 139 971.28 Microtonalita Argilica pi
1-144 T-1 144 966.29 Microtonalita Argilica pi
1-150 T-1 150 960.29 Microdiorita Argilica pi
1-153 T-1 153 957.29 Microdiorita Argilica pi=cp
1-154 T-1 154 956.29 Microdiorita Argilica pi=cp
1-159 T-1 159 951.29 Microdiorita Argilica pi>cp>>tn
1-160 T-1 160 950.29 Microdiorita Argilica cp>pi
1-161 T-1 161 949.29 Microdiorita Argilica pi=cp
1-175 T-1 175 935.29 Microdiorita SCC cp>pi
1-179 T-1 179 931.29 Microdiorita SCC pi>cp>>bo=tn
1-184 T-1 184 926.30 Microdiorita SCC pi=cp>>tn
1-190 T-1 190 920.30 Microdiorita SCC pi
1-194 T-1 194 916.30 Microdiorita Argilica pi
1-202 T-1 202 908.30 Microdiorita Argilica cp>>pi
1-207 T-1 207 903.30 Microdiorita SCC pi>cp
1-209 T-1 209 901.30 Microdiorita SCC cp>pi
1-211 T-1 211 899.30 Microdiorita SCC pi
1-217 T-1 217 893.30 Microdiorita SCC cp>pi
1-222 T-1 222 888.30 Microdiorita SCC pircp
1-226 T-1 226 884.31 Microdiorita SCC pi

pi: pirita; cp: calcopirita; bo: bornita; tn: tenantita; esf: esfalerita.
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La asociacion anterior constantemente se ve afectada por un pulso mineralizante que
fractura a los sulfuros y localmente forma brechas y microbrechas. Las microbrechas se
presentan como brechas de pocos milimetros de ancho y de extension, las cuales afectan
algunos cristales tanto de mena como de ganga, formando comunmente, fragmentos
angulosos de pirita y calcopirita cementados por cuarzo y/o carbonatos con cristales
anedrales diseminados de pirita y calcopirita. Las relaciones de pirita y calcopirita en el
pulso mineralizante asociado al brechamiento son variables, sin embargo, usualmente
predomina la pirita. Los sulfuros se presentan como cristales aislados y diseminados,
ocasionalmente depositandose a lo largo de los bordes de sulfuros anteriores (Fig. 46), o
formando microvetillas dentro de estos. En algunos cristales de pirita se observaron escasas
inclusiones de calcopirita de grano muy fino diseminadas dentro de dichos cristales.

Figura 46. Sobrecrecimiento de pirita alrededor de uno de los cristales de calcopirita.
Muestra 1-68.

Todos los cristales de calcopirita presentan inclusiones de pirita euedral tardia con bordes
de ganga, como islas de pirita en un mar de calcopirita (Fig. 47). Ocasionalmente estos
presentan sobrecrecimientos de calcopirita.

De manera esporadica se observan vetillas de bornita-calcopirita-pirita-cuarzo. En estas la
pirita rellena los intersticios u oquedades dejadas por el cuarzo y es seguida por la
calcopirita, en orden de depdsito. La bornita se presenta aisladamente, como
reemplazamientos parciales de la calcopirita, presentandose principalmente como bordes
alrededor de los cristales de calcopirita. Asimismo, a lo largo de esta zona, se observo la
aparicion local de exsoluciones muy pequefias de esfalerita.

Por otro lado, existe la presencia de tenantita-tetraedrita tardia de manera discontinua a lo
largo de todo el intervalo (de 42 a 145 m de profundidad del barreno T-1). Esta se presenta
como remplazamientos parciales (Fig. 48) a totales de calcopirita y de bornita y como
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precipitacion en los bordes de las vetillas tardias que atraviesan la calcopirita. Esta Gltima
presenta una textura de reemplazo a lo largo de los bordes y de las superficies de crucero
(rim and cleavage). En los reemplazamientos totales se observan unicamente relictos de
calcopirita.

Figura 47. Cristales anedrales de calcopirita con dos generaciones de pirita asociadas. La
primera esta representada por los sobrecrecimientos globulares en los bordes de los
cristales y la segunda se conforma de cristales euedrales de pirita formando una textura de
islas de pirita en un mar de calcopirita. Estas Ultimas son tardias. Muestra 1-68.

Las vetillas de pirita y cuarzo-pirita, son tempranas y tardias. Las primeras estan
relacionadas con la diseminacion de pirita, y son pues coextensivas, a lo largo de todo el
barreno, mientras que las tardias se presentan asociadas a un episodio posterior al
brechamiento. De manera similar se observan vetillas de cuarzo, cuarzo-calcita o calcita,
tanto tempranas como tardias. Estas suelen ser sinuosas y son parte de dos pulsos
diferentes. Un pulso temprano, donde claramente se observa que son cortadas por vetillas
de calcopirita-pirita-cuarzo de un episodio intermedio (Fig. 49), y un pulso tardio, en el
cual cortan a todos los elementos anteriores.

Como se menciono6 anteriormente, hacia los 91 m del barreno T-1, la pirita diseminada se
presenta con trazas piritoedrales, lo que indica un posible incremento en las temperaturas de
formacién y un cambio en las condiciones locales (Murowchick y Barnes, 1987).

En el ultimo tramo de la microtonalita y a principios de la microdiorita (126 a 166 m del
barreno T-1) existe una zona de argilizacion donde la mineralizacion estd constituida
principalmente de pirita diseminada con vetillas de cuarzo-pirita y vetillas de calcopirita-
pirita-cuarzo. La diseminacion se presenta como cristales subedrales a anedrales de pirita
de didmetro menor a 0.3 mm, que localmente forman agregados cristalinos dando lugar a
centros piritizados, compuestos por aglomerados de cristales anedrales de pirita con forma
redondeadas y que comUnmente presentan un borde de arcillas que rodea a la aglomeracion
de cristales. Esta diseminacion comunmente es acompafiada de vetillas de pirita-cuarzo, las
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que poseen cantidades variables de pirita temprana en cristales anedrales a euedrales (Fig.
50).

Figura 48. Sobrecrecimiento y reemplazo parcial de tenantita-tetraedrita sobre calcopirita.
Muestra 1-68.

Figura 49. Se puede observar coémo una vetilla de calcopirita-pirita-cuarzo cortay desplaza a
una vetilla de cuarzo-calcita (lineas rojas) sin mineralizacién. Muestra 1-91.
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La mayoria de los sulfuros se encuentran en vetillas multiepisodicas de pirita-calcopirita
conuna historia compleja. Usualmente se tiene una generacion de cuarzo subedral a euedral,
con cristales anedrales de pirita y calcopirita, con el predominio de la primera. Esta es
seguida por una segunda generacion de cuarzo subedral con mineralizacion gruesa de
cristales anedrales de calcopirita y pirita (cristales de calcopirita de hasta 1.5 cm), donde la
calcopirita es mas importante. Posteriormente, de manera generalizada se observa un
brechamiento de las asociaciones anteriores, dando lugar a una brecha compuesta por
clastos angulosos de pirita y calcopirita cementados por cuarzo y/o calcita, pirita,
calcopirita o pirita-calcopirita (Fig. 51a y b). La presencia de fracturas selladas en la
calcopirita sugiere que en ocasiones el brechamiento fue contemporaneo a la precipitacion
de calcopirita. La calcopirita es posterior a la pirita, lo cual es evidenciado por la textura de
relleno de cavidades, en la cual los cristales de calcopirita bordean a los cristales de pirita
(Fig. 51c). Los cristales de calcopirita de mayor tamario presentan islas de pirita euedral
rodeadas de ganga en un mar de calcopirita.

Figura 50. Vetilla de cuarzo con cristales diseminados subedrales a anedrales de pirita.
Muestra 1-139.

Adicionalmente existen vetillas tardias de cristales anedrales a subedrales de pirita de grano
fino con cuarzo y/o calcita que cortan a las asociaciones anteriormente mencionadas (Fig.
49d). Es importante sefialar que no siempre se presentan todos los episodios mencionados y
gue mas de uno puede estar ausente o presentar variaciones locales.

Hacia el contacto entre la microdiorita y la microtonalita, existe fallamiento (Garza-
Gonzélez, 2007), aqui se reconoce por la presencia de brechas con clastos subangulosos a
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subredondeados cementados por vetillas de cuarzo y pirita subedral hasta de 0.4 mm de
diametro en cristales con trazas piritoedrales.

En la microdiorita predomina la alteracion SCC con una silicificacion coextensiva y
algunos intervalos argilizados. La mineralizacion se presenta en forma de vetillas de
cuarzo-calcopirita-pirita y mas escasas de tenantita-tetraedrita-bornita-calcopirita-pirita-
cuarzo, pirita-cuarzo y pirita.

Figura 51. a) Clastos subangulosos de pirita cementados (pi (1)) cementados por una
segunda generacién de pirita (pi (2)) y calcopirita (cp). Esta ultima presenta algunos
reemplazos parciales por tenantita (tn), b) brecha conformada por clastos subangulosos de
cuarzo y pirita (pi (1)), cementados por una segunda generacion de pirita (pi (2)) y calcopirita
(cp), c) relacion observada cominmente en algunas vetillas donde la calcopirita presenta
texturas triangularesy ocurre en los intersticios de la pirita y el cuarzo subedral y d) vetilla
tardia de pirita dentro de un cristal de calcopirita. Muestras 1-153 y 1-159.

Las vetillas de calcopirita-pirita-cuarzo se caracterizan por la presencia de cuarzo euedral
seguido de gruesos cristales anedrales de pirita y calcopirita (hasta 3y 7 mm de diametro
respectivamente), ambos con textura de relleno de cavidades. En ocasiones, las vetillas son
sustituidas por oquedades o lentes de cuarzo-calcopirita-pirita. En ambos casos existe un
pulso posterior que fractura hidraulicamente a la asociacion anterior y que es acompafiada
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por cristales anedrales de calcopirita y de pirita en cristales mas pequefios. La pirita
también se encuentra formando vetillas muy delgadas dentro de los cristales de calcopirita.
Estos ultimos presentan las inclusiones de islas de pirita en mar de calcopirita observadas a
lo largo de todo el barreno. Asimismo, los cristales de pirita de mayor tamarfio llegan a
incluir una cantidad importante de pequerios cristales de calcopirita anedral.

Por otro lado, las vetillas de tenantita-tetraedrita-bornita-calcopirita-pirita-cuarzo, son
similares a las que poseen la asociacién de calcopirita-pirita-cuarzo, con la excepcion de
que ocurre bornita y tenantita asociados al pulso que genera el brechamiento local.
Normalmente la tenantita-tetraedrita se encuentra asociada a la bornita, reemplazandola a lo
largo de sus bordes. La bornita y la tenantita-tetraedrita siempre se encuentran
reemplazando cristales de calcopirita o en el caso de la tenantita-tetraedrita de calcopirita y
de bornita. El reemplazamiento se puede observar en forma de texturas de reemplazo a lo
largo de los bordes y superficies de crucero, texturas cariadas e incluso reemplazos totales
solamente con relictos de calcopirita.

Tanto las vetillas con bornita como las que no la presentan, manifiestan un pulso tardio de
mineralizacién de pirita en forma de vetillas con cristales subedrales de no méas de 0.3 mm
de didmetro. Estas cortan a las vetillas anteriores o se emplazan aprovechando los bordes de
las mismas.

El intervalo argilico de los 191 a 205 m posee principalmente una diseminacion de pirita
con esporadicas vetillas de calcopirita-pirita-cuarzo. La calcopirita forma una
mineralizacién gruesa en cristales de hasta 1.5 cm. La calcopirita es afectada por
fracturamiento que localmente forman microbrechas. No obstante estas comunmente se
encuentran selladas por la precipitacion contemporanea de calcopirita, dando un aspecto de
clastos subangulosos de calcopirita en una escasa matriz, compuesta de cuarzo; también se
observan vetillas tardias de pirita.

A partir de los 190 m se hace patente la transicion gradual a un halo piritico externo,
representado por un incremento en la abundancia de vetillas de pirita-cuarzo y una
transicion a un enrejado de vetillas de pirita hacia las partes mas profundas.

3.5.3 Mineralizacion en el Barreno T-2

En el barreno T-2 se observa el desarrollo de un importante stockwork piritico que es
coextensivo a la alteracion argilica y carbonatacion. Dicho stockwork se compone
principalmente de vetillas y diseminaciones de pirita, asi como vetillas de pirita-cuarzo o
pirita-calcita. Estas Gltimas, ocasionalmente presentan cristales escasos de calcopirita o
agregados de calcopirita-bornita-tenantita-tetraedrita.

La diseminacion de pirita es variable a lo largo del barreno, teniendo desde un 10 % del
volumen de la roca localmente hasta cantidades traza. Estd conformado por cristales
anedrales a subedrales de pirita de hasta 0.5 mm de diametro. Normalmente esta controlada,
por la alteracidn y es comun que la pirita se concentre en parches de arcillas o en lentes de
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cuarzo. De manera ocasional, la pirita y minerales arcillosos reemplazan parcialmente a los
fenocristales de plagioclasas.

Tabla 5. Sintesis de las caracteristicas principales de las muestras del barreno T-2.

Muestras del barreno T-2

Muestra Barreno Profundidad Altitud Tipo de roca Alteracion Mineralizacion
enelbarreno  [m.s.n.m.] predominante
m
2-16 T-2 [16] 1095.85  Microgranodiorita Argilica pi>tn>>cp
2-25 T-2 25 1086.86  Microgranodiorita Argilica pi
2-34 T-2 34 1077.86  Microgranodiorita Argilica pi
2-54 T-2 54 1057.86  Microgranodiorita Argilica pi
2-64 T-2 64 1047.87  Microgranodiorita Argilica pi
2-82 T-2 82 1029.87  Microgranodiorita Argilica pi
2-94 T-2 94 1017.87  Microgranodiorita Argilica pi
2- T-2 103.29 1008.59  Microgranodiorita Argilica pi>>cp>tn
103.29
2- T-2 103.6 1008.28  Microgranodiorita Argilica pi>cp>tn
103.60
2-118 T-2 118 993.88 Microgranodiorita Argilica pi
2-141 T-2 141 970.88 Brecha en rocas Argilica pi
volcénicas
2-143 T-2 143 968.89 Brecha en rocas Argilica pi
volcanicas
2-152 T-2 152 956.89 Andesitas Argilica pi>>cp>bo>tn
2-155 T-2 155 956.89 Andesitas Argilica pi
2-167 T-2 167 944.89 Andesitas Argilica pi>cp>tn
2-174 T-2 174 937.89 Brecha de colapso Argilica pi
2-175 T-2 175 936.89 Brecha de colapso Argilica pi=cp>bo>tn
2-184 T-2 184 927.90 Brecha de colapso Argilica pi
2-191 T-2 191 920.90 Brecha de colapso Argilica pi
2-203 T-2 203 908.90 Dacitas Argilica pi
2-219 T-2 219 892.90 Dacitas Argilica pi
2-243 T-2 243 868.91 Dacitas Argilica pi
2-272 T-2 272 839.92 Dacitas Argilica pi
2-278 T-2 278 833.92 Dacitas Argilica pi
2-308 T-2 308 803.93 Microtonalita Argilica pi

pi: pirita; cp: calcopirita; bo: bornita; tn: tenantita.
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En la microdiorita el stockwork piritico esta representado por un pulso temprano
caracterizado por pirita en diseminaciones y vetillas delgadas de cuarzo y pirita diseminada;
tanto la pirita diseminada como en vetillas se encuentra en cristales subedrales a euedrales
de no méas de 0.3 mm de diametro. Posterior a este pulso, se observan vetillas de cuarzo-
piritatcalcopirita, las que representan un pulso intermedio de mineralizacion. Dichas
vetillas poseen una generacion de cuarzo euedral usualmente con textura de peine con
cristales anedrales de pirita de grano fino, que son seguidos de cristales anedrales gruesos
de pirita (hasta 1.7 mm de didmetro) que rellenan las cavidades. Dicha pirita puede estar
acompafada 0 no por escasos cristales anedrales de calcopirita, aunque localmente pueden
formar vetillas donde su abundancia es mayor. Tanto el cuarzo como la pirita y la
calcopirita, estan afectadas por un pulso mineralizante que fractura y brecha las vetillas,
precipitando una generacién de cuarzo anedral con pirita diseminada en cristales anedrales
méas pequefios (Fig. 52). Asociado a este pulso, de manera esporadica se presenta la
tenantita-tetraedrita en vetillas que atraviesan a la calcopirita 0 como reemplazo parcial o
total de calcopirita (Fig. 53). Casi siempre se encuentran vetillas tardias muy delgadas de
cuarzo y/o calcita que cortan a las vetillas anteriores y que no presentan mineralizacion
alguna.

Figura 52. a) Stockwork compuesto por una generacion de cuarzo euedral (gz 1) con piritay
otra generacién de cuarzo anedral (gz 2) que brecha a la primera y b) detalle de una vetillay
una oquedad donde se observan las dos generaciones de cuarzo y la pirita asociada.
Muestra 2-94.

Dentro de la microdiorita existen intervalos que muestran evidencias de deformacion como
vetillas de cuarzo y cuarzo-pirita alineadas en una sola direccion (Fig. 54). De la misma
manera se puede observar que el stockwork gradia a zonas de brecha hidrotermal
(Muestras 103.29 y 103.60), donde se observan fragmentos de roca piritizados
subangulosos a subredondeados, cementados por vetillas de cuarzo-pirita-calcopirita y con
reemplazos de tenantita-tetraedrita en la calcopirita similares a los mencionados
anteriormente. En los intervalos previos a las zonas de brecha las vetillas de cuarzo y pirita
comunmente forman esquemas anastomosados (Fig. 55), donde la pirita llega a ser mas
abundante que el cuarzo.
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El paquete de rocas volcénicas (120-293 m del barreno T-2) es atravesado por la
continuacion del stockwork piritico constituido por vetillas de cuarzo-pirita principalmente;
de cuarzo-pirita-calcopirita y mas raras de cuarzo-pirita-calcopirita-bornita. Estas dos
Gltimas, son parte de un pulso intermedio de mineralizacion. Este stockwork coexiste con
una diseminacion generalizada de cristales anedrales pirita de menos de un cm
confromando hasta el 6 % de la roca, dicha diseminacion varia localmente y tiende a
concentrarse en las areas donde la matriz microlitica original de la roca volcénica ha sido
completamente destruida por la alteracion.

Figura 53. Cristales de tenantita-tetraedrita que han reemplazado totalmente cristales de
calcopirita, concentrados en una vetilla tardia. Muestra 2-16.

Figura 54. a) vetillas paralelas (rojo) que siguen un lineamiento preferencial en laroca, y que
poseen algunos cristales diseminados de pirita. y b) Vetillas paralelas con “ramaleos”.
Muestra 2-82.
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Figura 55. Arreglo anastomosado de vetillas de pirita-cuarzo. Muestra 2-54.

La primera generacion de vetillas consiste de vetillas de cuarzo con cristales diseminados
de pirita subedral a anedral con tamafio de 0.5 mm como méaximo. Posterior a esta se tienen
vetillas de pirita-cuarzo, calcopirita-pirita-cuarzo y de bornita-calcopirita-cuarzo,
contemporaneas entre si. Estas se caracterizan por un primer pulso de cuarzo euedral que
contiene 0 no cristales anedrales mas pequefios de pirita. Este es seguido por la
precipitacion en las cavidades de pirita en cristales anedrales gruesos (hasta 0.7 mm de
didmetro) acompafiados por escasos cristales anedrales de calcopirita de hasta 1.6 mm de
diametro, que cominmente rodean a la pirita. La pirita predomina siempre en la vetillas y
en ramificaciones de estas; donde el cuarzo es menos importante, llega a formar vetillas
piriticas. Ocasionalmente los cristales de calcopirita presentan bornita (Fig. 56) que la
reemplaza a partir de los bordes y de manera parcial. Estas vetillas son afectadas por un
segundo pulso de mineralizacidn que fractura y brecha a las asociaciones anteriores. Dicho
pulso se caracteriza por una generacién de cuarzo con diseminaciones de pirita anedral de
grano fino y el reemplazo parcial a total de la calcopirita y/o bornita por tenantita-
tetraedrita, llegando a observarse solamente relictos de estas. Existe una generacion tardia
de vetillas las que se conforman de cuarzo y/o carbonatos con diseminaciones de pirita
anedral de grano fino.

La segunda generacion de vetillas gradua de un stockwork a zonas de brecha donde se
observan fragmentos subredondeados, que son cementados por estas vetillas, que adoptan
un aspecto anastamosado. Asimismo, se puede observar en algunas muestras evidencia de
deformacion, denotada por vetillas discontinuas que siguen planos preferenciales de
debilidad (Muestras 2-219 y 2-243).
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Figura 56. Cristales anedrales de calcopirita que poseen un borde de bornitay un borde mas
exterior de tenantita-tetraedrita. Hacia la parte izquierda de la fotomicrografia se pueden
observar reemplazamientos totales de tenantita-tetraedrita donde solo quedan relictos de
bornita. Muestra 2-152.

El paquete de rocas volcanicas es atravesado por dos intervalos importantes de brechas
(139 a 151 m y 173 a 202 m). En el primer intervalo, la brecha presentan fragmentos
subredondeados de hasta 1.5 cm, con vetillas de calcopirita masiva (Garza-Gonzalez, 2007)
y vetillas de pirita-cuarzo-calcita, las cuales involucran dos pulsos mineralizantes. El
primero es previo al brechamiento, ya que dichas vetillas se observan brechadas junto con
la roca; el segundo es contemporaneo al brechamiento y se expresa como un stockwork de
cuarzo-calcita con cristales anedrales a subedrales de pirita, de 0.3 mm de diametro,
diseminados a lo largo de las vetillas.

El segundo intervalo de brecha (brechas de colapso) en las rocas volcanicas presenta un
stockwork de vetillas de pirita-cuarzo y de bornita-calcopirita-pirita-cuarzo. Los dos son
contemporaneos y se caracterizan por una generacion de cuarzo euedral a subedral con
pirita y ocasionalmente agregados de calcopirita-bornita. La pirita forma cristales anedrales
de hasta 1.3 mm, mientras que los escasos cristales anedrales de calcopirita Ilegan a medir
hasta 1.6 mm. Cuando estan en contacto, la calcopirita rodea a los cristales de pirita. La
bornita forma reemplazamientos aislados en los bordes de la calcopirita. Un segundo pulso
fractura a la mineralizacion anterior, brechandola localmente. A este pulso se le atribuyen
los reemplazos, parciales a totales, de la calcopirita y bornita y posee una mineralizacion
incipiente de pirita de grano fino diseminada asociada a una segunda generacion de cuarzo.
De manera local se presenta un stockwork de vetillas de cuarzo-calcita sin mineralizacion.
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Hacia el final del paquete de rocas volcéanicas se hace patente la distancia del ndcleo del
sistema porfido, debido a que se dejan de observar cristales de calcopirita y son
reemplazados por una mineralizacion piritica. En las dacitas coexiste la argilizacion con la
cloritizacion, en forma de agregados radiales de clorita y ferromagnesianos. En estas zonas,
dichos agregados suelen estar bordeados por halos piriticos de cristales anedrales de pirita
de hasta 0.7 mm de diametro (Fig. 57).

En los metros finales del barreno T-2 (293-316 m) la microtonalita posee una débil
mineralizaciéon en forma de vetillas de cuarzo-calcita-pirita y vetillas sinuosas tardias de
calcita. La pirita se observa como cristales anedrales de no mas de 0.2 mm de diametro.

Figura 57. Agregados radiales de ferromagnesianos (Ferr) rodeados de un halo piritico.
Muestra 2-272.

3.5.4 Mineralizacion en el Barreno T-3

En los primeros metros del barreno T-3 (11 a 19 m) se observa una microdiorita con
pirometasomatismo. Dicha roca contiene pirita diseminada en cristales anedrales de hasta
0.8 mm en didmetro. Ocasionalmente la pirita se presenta dentro de nodulos de cuarzo
euedral rellenando los espacios entre el cuarzo (en peine). Existen raras ocasiones en donde
se presentan algunos cristales anedrales de pirita de grano fino dentro de relictos de
plagioclasas en los que son bordeados por sericita (Fig. 58); también la pirita, se presenta
en vetillas de cuarzo euedral con pirita tardia que rellena las cavidades.
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Figura 58. Cristales de pirita reemplazando un fenocristal de plagioclasa junto con sericita
(ser) y cuarzo. Muestra 3-11.78.

Debajo de esta microdiorita existe un pequefio intervalo volcanico desde los 19 hasta 38 m
del barreno T-3. Aqui la pirita se encuentra como diseminaciones formando bandas
definidas por el aumento en abundancia de pirita, donde existen cristales anedrales de pirita
de hasta 1 mm de didmetro. Asimismo, la pirita se observa dentro de nédulos de cuarzo con
textura de relleno de cavidades en cristales de hasta 1.6 mm de diametro, ocasionalmente
acompafada por calcopirita en cristales anedrales de hasta 0.7 mm de didmetro, que rodean
a la pirita (Fig. 59). Las rocas son atravesadas por vetillas de cuarzo euedral con vetillas
discontinuas de pirita hacia el centro, asi como vetillas més raras de cuarzo-pirita-clorita,
donde la clorita y pirita se concentran hacia los bordes. Existen ademas vetillas de clorita y
vetillas tardias de pirita.

La microdiorita aparece desde los 38 hasta los 199 m del barreno T-3, solamente
interrumpida por una micromonzonita (63-70 m) y una cataclasita (174-188 m). La
microdiorita presenta pirita en cristales anedrales diseminados, algunos de los cuales se
concentran en nodulos de cuarzo, ubicandose en el nucleo de estos. Ocasionalmente la
pirita se presenta en bandas (Fig. 60) donde se incrementa la abundancia de pirita.
Asimismo, la microdiorita es atravesada por vetillas de pirita, pirita-cuarzo, pirita-
calcopirita-cuarzo, pirita-cuarzo ametista y pirita-marcasita?-cuarzo.
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Tabla 6. Sintesis de las caracteristicas principales de las muestras del barreno T-3.

Muestras del barreno T-3

3-11.78 T-3 11.78 964.41 Microdiorita con Cuarzo- pi
pirometasomatismo sericitica

T-3 948.77 Andesita porfidica Cuarzo-
sericitica

3-40.24 T-3 40.24 935.96 Microdiorita Cuarzo-
sericitica

3-70.40 T-3 70.4 905.81 Microdiorita Cuarzo- pi
sericitica

3-83.1 T-3 83.1 893.11 Microdiorita Cuarzo- pi>mar?
sericitica

3-107.10 T-3 107.1 869.12 Microdiorita Cuarzo- pi
sericitica

T-3 831.93 Microdiorita Cuarzo-
sericitica

3-157.2 T-3 157.2 819.03 Microdiorita Argilica

3-168.59 T-3 168.59 807.64 Microdiorita Argilica

790.74 Cataclasita en Argilica
microdiorita

3-190.9 T-3 190.9 785.34 Microtonalita Argilica pi

762.74 Brecha en rocas Argilica
volcanicas

3-241.23 T-3 24123 735.02 Brecha en rocas Argilica

volcanicas

3-262.05 T-3 262.05 714.20 Brecha en rocas Argilica pi
volcénicas

pi: pirita; cp: calcopirita; esf: esfalerita; mar?: posible marcasita.
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Figura 59. Agregado de pirita y calcopirita dentro de un nédulo de cuarzo. Muestra 3-30.44.

Existe una generacion temprana de vetillas de pirita que usualmente es seguida por vetillas
posteriores de cuarzo euedral y cristales anedrales de pirita con textura de relleno de
cavidades (cristales de hasta 6 mm de diametro). De manera local se observo a la pirita
asociada con un mineral que posiblemente es marcasita. Dicho mineral se presenta en
forma de cristales anedrales aislados en vetillas o asociados con la pirita (Fig. 61). Miden
comunmente entre 0.5 mm y menos de 0.1 mm. Poseen textura de relleno de cavidades.
Cuando dicho mineral se asocia a la pirita, este es claramente posterior ya que rellena los
intersticios entre la pirita y la ganga.

Las vetillas de pirita-cuarzo son afectadas por un pulso mineralizante intermedio o
principal, que brecha a la mineralizacion y contiene una segunda generacion de cuarzo con
calcopirita en cristales anedrales gruesos (hasta de 1 cm de didmetro). De manera local, en
ramificaciones de las vetillas principales, se observan vetillas Unicamente de calcopirita-
pirita (Fig. 62). En algunas zonas, en lugar de las vetillas de pirita-cuarzo, se tienen vetillas
de cuarzo ametista-pirita, donde el cuarzo se presenta como cristales euedrales formando
vetillas y la pirita rellena los intersticios entre dichos cristales, como cristales anedrales
elongados de hasta 3.2 mm de largo. La aparicion del cuarzo ametista estd ligada a la
presencia de estructuras, como fallas y fracturas, ya que las vetillas que poseen cuarzo
ametista, se orientan en una direccion preferencial. En ocasiones se observa un pulso tardio
compuesto por vetillas de cuarzo con escasos cristales diseminados de pirita.
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Figura 60. Banda de pirita (por encima de la linea roja) con una vetilla de pirita que atraviesa
el limite de dicha banda. Muestra 3-40.24.

Figura 61. a) Vetilla de pirita con marcasita? y b) detalle de la marcasita y la pirita, notese
como la marcasita? rodea a los cristales de pirita. Muestra 3-83.10.
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Figura 62. Tipica vetilla de pirita y calcopirita, donde se observa que la calcopirita es
posterior a la pirita. Muestra 3-55.83.

Dentro de este intervalo, existen zonas de brechas hidrotermales caracterizadas por
fragmentos subangulosos de roca separados por vetillas de calcopirita-pirita-cuarzo,
constituido por una generacion inicial de cuarzo euedral con pirita de grano fino
diseminada, seguida de una (Fig. 63) generacion de cuarzo anedral con pirita y calcopirita,
con el predominio de la segunda. La pirita se caracteriza por formar cristales aislados
anedrales de hasta 0.6 mm, ocasionalmente se asocia con la calcopirita. La calcopirita
forma cristales anedrales aislados o0 asociados a la pirita con evidente textura de relleno de
cavidades en cristales de hasta 3 mm de largo. A nivel local se observan vetillas de
calcopirita con inclusiones subedrales de pirita rodeadas de ganga que se consideran
posteriores.

En el intervalo del barreno T-3 (de 144 m a 174 m) en rocas de naturaleza microdioritica, la
alteracion cuarzo-sericitica gradia a una alteracion argilica que principalmente se
caracteriza por una importante diseminacion de pirita en bandas y parches. Estas constan de
cristales anedrales de pirita de hasta 0.6 mm de diametro, que en la bandas y parches llegan
a constituir hasta el 60 %. Los cristales de pirita presentan formas desde redondeadas hasta
ameboideas. Asimismo, la pirita se presenta intercrecida con arcillas y cuarzo
reemplazando fenocristales de plagioclasas hacia los bordes o hacia los centro de estos.
Vetillas de cuarzo con pirita atraviesan la roca, que localmente forman microbrechas (en la
roca) y presentan cristales de pirita de hasta 1.5 mm de diametro.
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Figura 63. Clastos de roca, delimitados por las lineas rojas, con diseminacion de pirita y
cementados por vetillas de calcopirita 'y cuarzo. Muestra 3-72.34.

De los 174 a 188 m la microdiorita es interrumpida por una cataclasita. Los fragmentos de
roca presentan una diseminacion de pirita en forma en cristales anedrales de no méas de 0.8
mm de diametro. Asimismo, presenta algunos ndédulos y lentes de cuarzo con cristales
anedrales de pirita hacia los centros, estos nddulos poseen bordes de arcillas. La pirita
también ocurre asociada con arcillas reemplazando fenocristales de plagioclasas, de manera
parcial. La matriz volcanica presenta la mayoria de la pirita, pero esta se concentra hacia
los bordes en contacto con los fragmentos. Aqui, la pirita forma agregados globulares,
concentrados en parches de arcillas donde la textura microlitica fue destruida. La pirita
también reemplaza a los fragmentos de roca en sus bordes (Fig. 64). Existen vetillas de
pirita delgadas que cortan tanto a la matriz como a los fragmentos (Fig. 65).

A partir de los 212 m hasta el final del barreno existe una brecha conformada por
fragmentos de rocas volcénicas e hipabisales en una matriz andesitica. Los fragmentos
presentan principalmente pirita, la que se presenta en forma de cristales anedrales
redondeados y elongados en una direccién preferencial de hasta 2.5 mm de largo y como
cristales anedrales asociados a nodulos de cuarzo. La matriz de la brecha esta ampliamente
piritizada; los cristales de pirita anedral son de 0.3 mm de didmetro en promedio. La pirita
se concentra en parches de arcillas o de cuarzo.
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Figura 64. Fotomicrografia donde se muestra el contacto entre los fragmentos de roca (hacia
la derecha) y la matriz volcénica (hacia la izquierda) de la cataclasita. Se puede observar
como la pirita se concentra en el contacto reemplazando al fragmento de roca. Muestra 3-

186.53.

Figura 65. Vetilla tardia de pirita que atraviesa tanto los clastos como a la matriz de la
cataclasita. Muestra 3-186.53.
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Existen vetillas tardias de pirita y cuarzo que atraviesan la roca a lo largo de los contactos
entre los fragmentos y la matriz. Se componen de cuarzo anedral y pirita en cristales
anedrales diseminados. También se presentan algunas vetillas de mayor tamafio con cuarzo
subedral y que parecen estar brechadas por zonas, y presentan cristales anedrales gruesos de
pirita hasta de 1.5 mm de didmetro. La vetillas anteriores se caracterizan por poseer
intervalos compuestos Unicamente por ganga y otros, a su vez, Unicamente de pirita. A
nivel local se observan algunas vetillas tardias compuestas por pirita anedral con clorita
hacia los bordes. Cabe destacar que la piritizacion de este ultimo intervalo del barreno T-3
coincide con los primeros sintomas de propilitizacion.

3.6 Resultados de los Analisis con Microsonda

Se realizaron 30 anélisis puntuales, en cinco muestras del barreno T-1, con la microsonda
del LUP del Instituto de Geofisica. Los puntos se analizaron por 15 elementos (Ag, Au, As,
Sbh, Se, Pb, Zn, Cu, Fe, S, In, Pd, Pt, Bi y Te). Los resultados se presentan en la tabla 5. Los
analisis en general presentan una buena precision; sin embargo, es importante tener ciertas
consideraciones para la obtencidn fidedigna de los mismos.

Lo primero que se puede observar es que consistentemente los resultados de la muestra 1-
222 presenta valores totales ampliamente por debajo del 100 %. Esto es el resultado de
algunos defectos en la preparacion de la muestra.como el pulido, lo que dificulto la correcta
adquisicion de los valores. Debido a este factor, resulté imposible considerar los valores
obtenidos como validos y por lo tanto no se tomaron en cuenta. Por otro lado, la utilizacion
de estandares con altas purezas (p.e. platino, paladio, oro, etc.), normalmente tienden a
producir un efecto de sobrestimacion de los valores en minerales que contienen dichos
elementos en cantidades traza; en el caso de los elementos que estan sujetos a esta
condicion, los valores se consideraron con cierta cautela en el contexto de la interpretacion
del sistema mineralizante.

3.6.1 Calcopirita

En este mineral se realizaron doce andlisis puntuales en cristales de calcopirita en cuatro de
las cinco muestras analizadas. Los cristales de calcopirita comdnmente se encuentran
definiendo texturas de relleno de cavidades (Fig. 66), algunos de los cuales presentan
evidencias de brechamiento (Fig. 67 y 68) o incluso se puede presentar como inclusiones
dentro de la pirita (Fig. 69). En general todos los cristales de calcopirita presentan una
composicion estequiométrica que se aproxima a la formula ideal CuFeS,, con excepcion de
la muestra 179-1-1-2, la que presenta un ligero enriquecimiento de Cu (Tabla 6).

Se constataron contenidos traza de Sb, Se, As, Ag, Au, Pb, Bi, Te, In y Pd en todas las
muestras, cuyo significado geoquimico sera discutido en incisos subsiguientes. Los bajos
contenidos de Se descartan la presencia de una solucién solida de la calcopirita con la
eskebornita. No obstante, resalta la presencia de In y Pd en los cristales analizados. El In se
presenta en cantidades traza (quiza de interés econdémico), pero el paladio se presenta en
cantidades de hasta 0.037 wt% y en un promedio de 0.016 wt%. Estas cantidades equivalen
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a una ley promedio de 160 g de Pd/ton de calcopirita. Lo que sugiere la posibilidad de que
este elemento sea econdmicamente recuperable en los concentrados de calcopirita. Como
ya se indicd, los valores de Pd se deben tomar con cautela, ya que pueden estar
sobreestimados. Sin embargo, las implicaciones de sus altos contenidos se discutiran en el
siguiente capitulo.

Tabla 7. Resultados de los anéalisis con

microsonda. En rojo se marcan los

resultados con

baja calidad.
1-81-1-1-1 0.01 | 0.119 | 34.058 0 0 0.054 | 0.015 | 0.025 0 0 0 0.037 | 0.006 | 31.898| 30.96 | 97.182 cp
1-81-1-1-2 0 0.056| 33.81 0 0 0.026 0 0.013 0 0 0 0 0 31.663 | 30.924 | 96.492 cp
1-81-1-1-3 0.019 | 0.035| 33.929| 0.011 | 0.011 0 0.029 | 0.037 0 0 0 0.016 0 31.739| 30.95 | 96.776 cp
1-81-2-1-1 0.021]0.139| 32.784 0 0 0 0.011| 0.02 | 0.261 0.024 0 62.017 0 1.031 | 0.602 96.91 esf
1-81-2-1-2 0 0.04 | 32.905 0 0 0 0 0 0.426| 0.02 0 62.442 0 0.998 | 0.512 | 97.343 esf
1-81-2-1-3 0.045] 0.057 | 34.431 0 0.08 | 0.086] 0.045] 0.029 0 0 0.061| 1.112 0 31.786 | 30.025| 97.757 cp
1-81-3-1-1 0.027 | 0.046 | 32.726 | 0.017 0 0 0 0.035| 0.294 0 0 60.925 0 1.574 0.89 96.534 esf
1-81-3-1-2 0 0.021| 33.36 | 0.005 0 0 0.009 0 0.152 0 0 62.133 0 1.192 0.66 97.532 esf
1-82-1-1-1 0 0 29.243( 21.139| 0.021 0 0 0.031 0 0 0.052| 8.889 | 0.021 | 1.639 | 40.184| 101.219 tn
1-82-1-1-2 0 0.01 | 34.101 0 0 0 0 0 0.322 0 0 65.01 | 0.011 | 0.538 | 0.317 | 100.309 esf
1-82-2-1-1 0.002 0 29.475 | 21.569| 0.007 0 0 0 0 0.028 0.009| 8.338 0 0.978 | 40.139 | 100.545 tn
1-82-2-1-2 0.073 0 29.355| 21.449 | 0.044 0 0 0.016 0 0.027 0 8.429 0 0.771 | 40.61 | 100.774 tn
1-154-1-1-1 0.004 | 0.039 | 33.477 0 0.008 | 0.054 0 0.019 0 0 0 0.034 0 30.611| 29.332| 93.578 cp
1-154-1-1-2 0 0 34.32 0 0 0 0.029] 0.014 0 0 0 0 0.015 | 32.453| 31.402 | 98.233 cp
1-154-2-1-1 0 0 34.582 0 0 0 0 0 0 0.002 | 0.076 | 0.066 0 32998 31.627 | 99.351 cp
1-154-2-1-2 0.034 0 34.381 0 0.04 0 0 0 0 0 0.037 0 0.003 | 32.76 | 31.69 | 98.945 cp
1-179-1-1-1 0.007 | 0.009| 26.07 | 0.017 | 0.111 0 0 0 0 0.026 | 0.023 | 0.072 0 12.506 | 54.078 | 92.919 bo
1-179-1-1-2 0 0 31.495( 0.033 | 0.011 | 0.023 0 0 0 0 0 0.037 0 25.779] 38.632| 96.01 cp
1-179-2-1-1 0.015 0 28.168| 20.765| 0.01 | 0.068| 0.483 | 0.058 0 0 0.004| 6.671 | 0.097 | 1.712 | 39.511| 97.562 tn
1-179-2-1-2 0.009 | 0.037 | 26.016| 0.031 | 0.065 | 0.059 0 0.007 0 0 0 0.053 | 0.013 | 12.772| 55.618 | 94.68 bo
1-179-3-2-1 0 0 0.223 0 55.541] 0.069 0 0 0.016 0 0 0.187 | 41.387 | 0.557 1.22 99.2 tel
1-179-3-2-2 0 0 0.303 0 57.101| 0.037 | 0.019 0 0 0 0 0.039 | 38,59 | 0.935 | 0.796 97.82 tel
1-179-3-2-3 0 0.006| 0.208 0 56.759 0 0 0 0 0 0.078 0.006 | 40.194 1 1.32 99.571 tel
1-179-3-2-4 0.028 0.174 | 34.515 0 0.028 | 0.033 0 0.024 0 0 0 0.038 0 31.825( 30.752| 97.417 cp
1-179-4-1-1 0.032 0 28.045 | 20.677 | 0.004 0 0 0.027 0 0.019 0.028| 6.633 0 2.265 | 37.712 | 95.442 tn
1-179-4-1-1a 0 0 28.099 | 20.507 | 0.021 0 0 0 0 0.003 0 6.582 | 0.003 | 2.909 | 38.093| 96.217 tn
1-179-4-1-2 0 0 28.213 | 20.62 0 0 0.027 | 0.006 0 0 0.06 | 6.609 0 1.224 | 39.297 | 96.056 tn
1-222-1-1-1 0.006 | 0.175 | 30.006 | 0.031 0 0.004 | 0.008 | 0.035 0 0.032 0 0.013 0.02 | 24.783|21.928 cp
1-222-2-1-1 0.047 0 46.767 0 0 0 0 0 0 0 0 0.025 | 0.019 | 38.061| 0.069 pi
1-222-2-1-2 0 0 30.232 0 0 0.008 0 0.017 0 0.025 0 0.012 | 0.019 | 24.285| 21.169 cp
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* La clave de la muestra se compone del nimero de barreno seguido por la profundidad de la muestra, el campo marcado en la muestra, el nimero de imagen del ese campo y el punto.

** Mineral donde se realizd el analisis: cp-calcopirita, pi-pirita, bo-bornita, tn-tenantita y tel-telururo.
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Figura 66. Imagen SEM (Scanning Electron Microscopy) de electrones retrodispersados de
un cristal de calcopirita rellenando los intersticios entre los minerales de ganga. En rojo se
encuentra el punto donde se realizé el analisis. Muestra 1-222-1-1

Figura 67. Imagen SEM de cristales de calcopirita fracturados. En la parte superior se
observan inclusiones de cristales posteriores de pirita subedral a euedral. En rojo se
marcan los puntos donde se realizaron analisis. Muestra 1-154-1-1.
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Figura 68. Imagen SEM de cristales de calcopirita que muestran evidencias de
fracturamiento. Existen inclusiones de cristales tardios de pirita subedral a euedral. En rojo
se marcan los puntos donde se realizaron analisis. Muestra 1-154-2-1.

Figura 69. Imagen SEM de cristales de pirita rodeados de cristales de calcopirita e
inclusiones de los mismos. En rojo se marcan los puntos donde se realizaron analisis.
Muestra 1-222-2-1.
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Otro aspecto interesante, es la presencia de zinc en la red cristalina de la calcopirita con un
enriquecimiento de hasta 1.112 wt% (Muestra 1-81-2-1-3). El cristal de calcopirita que
presenta estos valores elevados de zinc posee una exsolucion de esfalerita (Fig. 70), lo que
implica evidentemente, que el sistema inicialmente presentd valores suficientemente altos
de Zn, para propiciar dicha exsolucion.

Tabla 8. Resultados de los analisis de microsonda en los cristales de calcopirita para el S,
Fey Cu, junto con sus férmulas empiricas.

Proporciones molares

Andlisis de microsonda [wt%] :
normalizadas a S,

Férmula empirica

Muestra S Fe Cu S Fe Cu

1-81-1-1-1 34.05 31.898 30.96 2 1.08 0.92 Cuo.o2Fe1.08S2
1-81-1-1-2 33.81 31.663 30.924 2 1.08 0.92 Cuo.92Fe1.08S2
1-81-1-1-3 33.92 31.739 30.95 2 1.07 0.92 Cuo.o2Fe1.07S2
1-81-2-1-3 34.431 31.786 30.025 2 1.06 0.88 Cuo.ssFe1.06S2
1-154-1-1-1 33.47 30.611 29.332 2 1.05 0.88 CuossFe1.05S2
1-154-1-1-2 34.32 32.453 31.402 2 1.09 0.92 Cuo.92F€e1.00S2
1-154-2-1-1 34.58 32.998 31.627 2 11 0.92 Cuo.o2Fe1.10S2
1-154-2-1-2 34.38 32.76 31.69 2 1.09 0.93 Cuo.93F€1.00S2
1-179-3-2-4 34.51 31.825 30.752 2 1.06 0.9 Cuo.goFe1.06S2

1-179-1-2 31.495 25.779 38.632 2 0.94 1.24 Cus .24F€0.04S>

El oro y la plata se presentan en cantidades interesantes asociadas a calcopirita, en un
promedio de 0.017 wt% de Au y un 0.027 wt% de Ag. El oro es mas abundante que la plata
y presenta una tendencia a decrecer con la profundidad en la direccién del barreno T-1, es
decir, hacia el exterior del sistema porfidico (Fig. 71). La plata por su parte, exhibe una
tendencia similar pero menos definida. La variabilidad de los contenidos de oro y plata en
un mismo intervalo podria sugerir que estos elementos ocurren como inclusiones muy
pequeiias de fases nativas, telururos o incluso de sulfosales de plata y/o cobre en
calcopirita.

Es preciso destacar que, la presencia de Au fue reportada por la empresa Noranda
Exploracion México S.A. de C.V en su campafia de barrenacion durante 1999, encontrando
leyes de hasta 2.73 g/ton en el intervalo de 153.1 a 154.7 m del barreno T-1.
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Figura 70. Imagen SEM, donde se observan exsoluciones de esfalerita en cristales de
calcopirita. En rojo se marcan los puntos donde se realizaron analisis. Muestra 1-81-2.

En la figura 72 se muestra el comportamiento con la profundidad de los elementos que se
encuentran asociados a los cristales de calcopirita. En general, es posible definir dos
tendencias principales, que se delimitan a los 154 m de profundidad del barreno T-1, sector
donde ocurre un sesgo en las trayectorias de concentracién. La primera tendencia
manifiesta hacia los 154 m de profundidad, una disminucion notable de las concentraciones
de Se, en contraste con un incremento subito a una profundidad mayor de los 154 m. Un
comportamiento similar pero no tan notable lo presentan el Au, Sb y As. En general, la
segunda tendencia es opuesta a la anterior, en donde las concentraciones se incrementan
(Bi) o bajan ligeramente (Pd, Ag, Te, Pb) hasta los 154 m, para después caer de manera
abrupta hacia mayor profundidad. Este tipo de tendencias es un reflejo de la obvia afinidad
geoquimica entre los grupos de elementos; su distribucion y concentracién estuvo
controlada por la evolucién del sistema magmatico-hidrotermal que, en términos de
espacio, sefialan la distancia relativa del nucleo del sistema porfidico (el barreno T-1 se
aleja de dicho nucleo con la profundidad).
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Au en la calcopirita
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Figura 71. Grafica que muestra el promedio de los contenidos de Au a profundidad, donde
se observan una tendencia decreciente con la profundidad del barreno T-1, direccion que
corresponde con el incremento de la distancia del nucleo del sistema porfidico.

3.6.2 Bornita

En este mineral Gnicamente se realizaron dos analisis cuantitativos en la microsonda; la
bornita es menos abundante que la calcopirita y siempre forma cristales anedrales que
reemplazan los bordes de la calcopirita (Fig. 73) o0 a lo largo de posibles superficies de
crecimiento (Fig. 74), ademé&s de que puede estar asociada 0 no con cristales de tenantita
(Fig. 73).

La composicidn de la bornita es cercana a CusFeS,, sin embargo, de manera consistente
parece faltar casi un mol de cobre (Tabla 9) para tener la proporcion ideal. Probablemente
se puede atribuir dicha irregularidad a problemas en la medicién, como la calidad del
pulido o particularidades del equipo, lo cual disminuyd la calidad de los analisis. No
obstante, en general se observan composiciones muy similares para las dos muestras donde
también se tienen trazas de Sb, Se, As, Pd, In, Zn, Biy Te.

A diferencia de los cristales de calcopirita, la bornita parece estar mucho mas enriquecida
en Ag, con un promedio de 0.088 wt% contra un promedio de 0.017 wt% para los cristales
de calcopirita. No fue posible definir una tendencia a profundidad debido a que ambos
andlisis en bornitas pertenecen a la misma muestra. No obstante, comparando los
contenidos de Au y Ag con los cristales de calcopirita de la misma muestra, se constata en
la bornita un claro enriquecimiento en plata y contenidos de oro muy similares; solamente
en uno de los cristales de bornita ocurren valores de Au (0.059 wt%). En la bornita se
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presentan contenidos mucho menores de paladio con respecto a la calcopirita; en ésta
Gltima fase es donde preferencialmente se concentra dicho elemento.

Concentraciones de otros elementos

en la estructura de la calcopirita
0.11

0.09 Sh
r —i-Se
0.07 \ / = AS
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\ == AU
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Figura 72. Gréafica de los valores promedio de Sbh, Se, Au, As, Ag, Pd, Pb, Biy Te en la
calcopirita con la profundidad (direccion del barreno inclinado T-1).

Tabla 9. Resultados de los andlisis de microsonda en los cristales de bornita para el S, Fey
Cu, junto con sus formulas empiricas.

Analisis de microsonda [wt%] Proporciones molares para S, Férmula empirica
Muestra S Fe Cu S Fe Cu
1-179-1-1-2 26.016 12.772 55.618 4 1.1274 4.3152 CugziFe; 1554
1-179-1-1-1 26.07 12.506 54.078 4 1.1017 4.1871 Cuy19Fe1.1S,

Es evidente que los datos actuales resultan escasos para discernir qué mineral de cobre
tiende a concentrar las mayores cantidades de Au. Sin embargo, los resultados de este
trabajo son mas que alentadores, dado que la bornita y la calcopirita contienen valores de
oro, pero cabe resaltar que los valores de oro en la calcopirita son méas constantes. El oro en
la bornita, al igual que en la calcopirita, se puede presentar en forma de inclusiones muy
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pequefias de oro nativo o asociado al telurio. La plata posiblemente ocurre en inclusiones
muy pequerfias de alguna sulfosal o incluso en forma nativa.

Figura 73. Imagen SEM de un agregado de calcopirita-bornita-tenantita, donde la bornita
reemplaza a la calcopirita hacia los bordes, y es reemplazada a su vez por tenantita hacia el
borde superior del cristal. En rojo se marcan los puntos donde se realizaron los anélisis.
Muestra 1-179-2-1.

3.6.3 Esfalerita

La esfalerita se presenta Unicamente en dos de las muestras analizadas (1-81 y 1-82), donde
aparece en forma de exsoluciones dentro de la calcopirita (Fig. 70) o como cristales
aislados en vetillas tardias que cortan a la calcopirita (Fig. 75y 76 ). En dichas vetillas
ocasionalmente se asocia con la tenantita (Fig. 76).

Conforme a los analisis en microsonda, la esfalerita corresponde a la variedad rica en zinc
con un maximo de 2.9 % del miembro rico en Fe (Tabla 10). Asimismo, los cristales de
esfalerita presentan cantidades traza de Sbh, Se, As, Pb y Te, asi como proporciones
interesantes de Pd, In y Pt. El paladio y el indio no son detectados en la mayoria de las
muestras, pero llegan a tener concentraciones de hasta 0.035 y 0.024 wt%, respectivamente.
En el caso del In su promedio para el mismo intervalo de profundidad, es més alto que el de
los cristales de calcopirita. EI caso contrario ocurre con el Pd, el cual es comparativamente
mas bajo en los cristales de esfalerita que en los de calcopirita para el mismo intervalo. Es
muy probable que el In ocurra en solucion sélida en la estructura de la esfalerita.
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Figura 74. Imagen SEM de cristales de calcopirita siendo reemplazada por bornita a lo largo
de posibles superficies de crecimiento. En rojo se marcan los puntos donde se realizaron
analisis. Muestra 1-179-1-1.

Figura 75. Imagen SEM de cristales de esfalerita alrededor de un cristal de calcopirita. En
rojo se marcan los puntos donde se realizaron analisis. Muestra 1-81-3-1.

96



Capitulo 3. Yacimientos Minerales

Figura 76. Imagen SEM de cristales de esfalerita intercrecidos con cuarzo y tenantita en una
vetilla tardia que corta a la calcopirita. En rojo se marcan los puntos donde se realizaron
analisis. Muestra 1-82-1-1.

Tabla 10. Resultados de los andlisis de microsonda en los cristales de esfalerita para el Zn,
Fe y S, junto con sus férmulas empiricas y los porcentajes de cada miembro de la solucion
sélida.

Analisis de microsonda [wt%] Proporciones molares Férmula empirica Porcentaje
de cada
miembro
[%]

Muestra Zn Fe S Zn Fe S Zn Fe
1-81-2-1-1 62.017 1.031 32.784 0.9279 0.0181 1 ZnggrFeq S 98.09 1.91
1-81-2-1-2 62.442 0.998 32.905 0.9308 0.0174 1 Zno g3Fep S 98.16 1.84
1-81-3-1-1 60.925 1.574 32.726 0.9131 0.0276 1 Zngg1Feq S 97.06 2.94
1-81-3-1-2 62.133 1.192 33.36 0.9136 0.0205 1 Znog1Fep S 97.80 2.20
1-82-1-1-2 65.01 0.538 34.101 0.9351 0.0091 1 Zngg3FegmS 99.04 0.96

Cabe destacar que la esfalerita constituye la Gnica fase mineral, con excepcién de un
telururo, donde se encontré platino. El Pt posee concentraciones relativamente altas, de
hasta 0.426 wt%, con un promedio de 0.291 wt%. El valor anterior equivale a una ley
promedio de 2 kg de Pt/ton de esfalerita. La explicacion de este fendmeno no es clara; una
posibilidad que no puede ser pasada por alto, es que estos valores estén sobreestimados, por
las condiciones anteriormente mencionadas. Sin embargo, el hecho de que la esfalerita
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concentre el platino a diferencia de otras fases que se esperaria fueran mas propensas a
hacerlo, plantea una incognita que merece estudiarse a detalle.

3.6.4 Tenantita-tetraedrita

Se identificaron por microscopia Optica algunos cristales aislados de tenantita-tetraedrita,
principalmente como reemplazamientos parciales a totales de calcopirita y/o bornita (Fig.
73 y 78), o como cristales anedrales pequefios dentro de vetillas tardias que cortan a la
calcopirita (Fig. 77). Los reemplazos parciales, normalmente ocurren en los bordes de la
calcopirita y la bornita.

Los analisis revelaron que todas las sulfosales analizadas corresponden a cristales de
tenantita, el miembro extremo rico en As de la serie tenantita-tetraedrita. Asimismo, los
cristales de tenantita tienen una mayor concentracion de Cu, seguida de Zn y cantidades
poco importantes de Ag. En la tabla 11 se listan las formulas empiricas calculadas a partir
de los analisis en la microsonda. Como se puede observar, los cationes suman alrededor de
11 mol, lo que significa que les falta 1 mol para alcanzar la composicion ideal. El mol que
falta probablemente se compensa con otros elementos en solucion sélida dentro de la
estructura de la tenantita. Asimismo, se puede descartar la posibilidad de que hayan
existido pérdidas durante el analisis por que la mayoria de los resultados para los cristales
de tenantita poseen un total cercano al 100 %.

|
Figura 77. Imagen SEM de cristales de tenantita que reemplazan parcialmente cristales de

calcopirita hacia los bordes. En rojo se marcan los puntos donde se realizaron analisis.
Muestra 1-82-2-1.
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Figura 78. Imagen SEM de cristales de tenantita que reemplazan parcialmente cristales de
calcopirita hacia los bordes, con una textura globular. Se observan algunos relictos de
calcopirita dentro de la tenantita. En rojo se marcan los puntos donde se realizaron analisis.
Muestra 1-179-4-1.

Los cristales de tenantita presentan una clara variacion composicional con la profundidad
como se muestra en las figuras 79 y 80. A mayor profundidad y distancia del nucleo del
sistema porfido, la tenantita se vuelve mas rica en Fe a costa del Zn el cual decrece de
manera significativa. Por otro lado, al observar el comportamiento de los elementos en
cantidades traza (Fig. 79 y 80), se pueden definir claramente dos tendencias en la
trayectoria de concentracion dichos elementos. La primera incluye al indio y la plata, los
que presentan una tendencia a decrecer su concentracion con la profundidad. La segunda
comprende al Pd, Te y Bi que manifiestan un comportamiento inverso, en donde sus
concentraciones aumentan con la profundidad. La causa de la existencia de tales tendencias
apunta a la afinidad geoquimica de los distintos elementos y a los cambios en la
temperatura y otras condiciones termodinamicas que prevalecieron en el sistema
magmatico-hidrotermal.

En la mayoria de los cristales analizados no se detectaron cantidades de oro, sin embargo,
se detect6 un valor de 0.068 wt% en la muestra 1-179-1-1-1. A pesar de esto, debido a la
abundancia de la tenantita a lo largo del barreno, la importancia econémica del oro
asociado a este mineral es minima. EI Au probablemente se presenta como inclusiones muy
pequefias de oro nativo o asociado a telururos. La plata se encuentra en concentraciones
bajas, en promedio de 0.0113 wt%, en solucion solida, y por tanto formando parte de la
estructura de la tenantita.
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Tabla 11. Resultados de los analisis de microsonda en los cristales de tenantita para el Sb,
As, Ag, Zn, Pb, S, Fey Cu, junto con sus férmulas empiricas.

Andlisis de microsonda [wt%]

Muestra Sb As Ag Zn Fe Cu S Pb
1-82-2-1-1 0.002 21.569 0.007 8.338 0.978 40.139 29.475 0
1-82-2-1-2 0.073 21.449 0.044 8.429 0.771 40.61 29.355 0
1-82-1-1-1 0 21.139 0.021 8.889 1.639 40.184 29.243 0
1-179-4-1-1 0.032 20.677 0.004 6.633 2.265 37.712 28.045 0
1-179-4-1-2 0 20.62 0 6.609 1.224 39.297 28.213 0.027
1-179-1-1-1 0.015 20.765 0.01 6.671 1.712 39.511 28.168 0.483

Proporciones molares

Muestra Sb As Ag Zn Fe Cu S Pb
1-82-2-1-1  0.00 4.07 0.00 1.80 0.25 8.93 13 0
1-82-2-1-2 0.01 4.07 0.01 1.83 0.20 9.08 13 0
1-82-1-1-1  0.00 4.02 0.00 194 0.42 9.01 13 0
1-179-4-1-1 0.00 4.10 0.00 1.51 0.60 8.82 13 0
1-179-4-1-2 0.00 4.07 0.00 149 0.32 9.14 13 0.002
1-179-1-1-1 0.00 4.10 0.00 1.51 0.45 9.20 13 0.034

Férmula empirica

1-82-2-1-1 (Cug.93Zn1 gFeo 25)5-10.99 AS4.07513
1-82-2-1-2 (Cug.08ZNny 83F€0.20A80.01)5-11.11 AS4.07513
1-82-1-1-1 (Cug.01Zn1 94F€0.42)5-11.37 AS4.02S13
1-179-4-1-1 (Cus.g2Zny 51F€06)5-10.93 AS4.1513
1-179-4-1-2 (Cug.14ZN1 49F€0.32)5-10.97 AS4.07S13
1-179-1-1-1 (Cug2Zny51Fep.45Pbo03)s-11.30 AS41S13
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Variacion quimica en la tenantita
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Figura 79. Variaciones con la profundidad de las concentraciones promedio de Zny Fe en la
tenantita.

Asimismo, la tenantita posee In y Pd, ambos presentandose en cantidades variables en las
diversas muestras. El indio se presenta en cantidades promedio similares a las observadas
en la bornita y esfalerita, pero el paladio se encuentra enriquecido en la tenantita, con
respecto al resto de las fases minerales analizadas.
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Figura 80. Variaciones con la profundidad de los valores promedio de Ag, Pd, In, Biy Te en
la tenantita.
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3.6.5 Telururos

Se reconocié la presencia de telururos en los analisis de microsonda. Estas fases se
presentan como exsoluciones hacia los bordes de los cristales de calcopirita, asi como en
vetillas tardias irregulares que cortan a dichos cristales (Fig. 81). En total se realizaron tres
analisis en los telururos.

Los telururos exhiben una composicion bastante homogénea. Se calculé la férmula
empirica para cada analisis (Tabla 12). Las formulas obtenidas se aproximan a la
composicion de la stltzita (Ags.xTes donde x=0.24-0.36). No obstante, la composicion
promedio varia ligeramente, siendo esta de AgsoiTes. Otro problema son los contenidos
anomalos de Cu y Fe, que al compararse con algunas bases de datos de la composicién de
la stutzita (Downs, 2006) no forman parte de las impurezas que comdnmente se encuentran
en dicho mineral. Si se consideran los valores de Cu y Fe la formula empirica promedio
quedaria como Ags.01Cug17Feg14Tes.

Tabla 12. Resultados de los analisis de microsonda en los cristales de telururos para el Ag,
Te, Fey Cu, junto con sus férmulas empiricas.

Andlisis de microsonda [wt%] Proporciones molares Férmula empirica

Muestra Ag Cu Fe Te Ag Cu Fe Te
1-179-3-2-1 55.541 1.22 0.557 41.387 476 0.18 0.09 3 Ag;76Cug 1sFegosTes
1-179-3-2-2 57.101 0.796 0.935 38.59 5.25 0.12 0.17 3 Ags 5Cug 1oFeg17Tes
1-179-3-2-3 56.759 1.32 1 40.194 501 0.20 0.17 3 Ags01Cug,Feg17Tes

Los analisis indicados abren la posibilidad de que se pueda tratar de un mineral de telurio
hasta ahora desconocido. No obstante, los datos con los que se cuenta no son suficientes
para hacer tal afirmacion por lo que resulta recomendable que se estudie mas a fondo esta
posibilidad.

Conviene precisar que los telururos presentan cantidades menores y variables de S, Au, Pb,
Pt, Bi y Zn, pero dichos elementos no son detectados en todos los analisis. En el caso del
Au, Pt y Bi, es probable que ocurran en solucion sélida en los telururos, dada su afinidad
geoquimica. EI S, Pb y Zn probablemente se presentan como impurezas.
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Figura 81. a) Imagen SEM de un cristal de calcopirita con inclusiones de pirita y vetilla y
exsoluciones de la posible stitzita (stz?) y b) detalle del telururo de plata. En rojo se marcan
los puntos donde se realizaron analisis. Muestra 1-179-3.

3.7 Modelo de Mineralizacién

3.7.1 Antecedentes

El primer modelo de mineralizacion, fue desarrollado por Garza-Gonzalez (2007), quien
estableci6 de manera extensiva la metalogenia del pérfido de cobre de Tiamaro. A
continuacion se presenta una sintesis de las caracteristicas del sistema de mineralizacion
derivadas de dicho modelo.

3.7.1.1 Generalidades

El sistema porfido propuesto por Garza-Gonzalez (2007) comprueba un sistema centrado
en la tonalita central con un patron concéntrico de alteraciones, donde predomina la
alteracion SCC y que es seguida por una alteracion argilica externa que se sobreimpone a la
alteracion SCC. La alteracién SCC esta bordeada por una propilitizacion que se extiende
regionalmente en gran parte de la microdiorita; a esta propilitizacion también se le traslapa
la parte externa de la alteracion argilica.

La mineralizacion ocurre esencialmente en forma de stockwork que se localiza en la
alteracién SCC y en parte de los bordes argilicos de esta ultima. El sistema mineralizado,
hacia su borde poniente estd rodeado por un stockwork piritico incluido en alteracién
argilica.
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3.7.1.2 Fuente de los metales y transporte

Garza-Gonzalez (2007) comprobdé la afinidad geoquimica que poseen las rocas
mineralizadas de Tiamaro con el Batolito de Tuzantla, proponiendo a este ultimo como el
magma parental del sistema porfido, considerando como evidencias tanto la similitud
geoquimica, como las edades isotdpicas, asi como la presencia de una alteracion potasica
en la parte interna de dicho batolito. Considerando la distancia del batolito con respecto al
yacimiento la camara magmatica parental estaria a una paleoprofundidad de entre 4 y 6 km.

No obstante, plantedé ademas la existencia de un subestrato mafico mas profundo, como
aporte de gran parte del Cu, Au y los volatiles al sistema hidrotermal. Lo anterior se es
respaldado por las siguientes evidencias:

e Existencia de diques dioriticos con anomalias positivas de Cr (90 ppm) y Ba (2810
ppm) en el centro de la zona mineralizada.

e Presencia aleatoria de reliquias de maficos en las texturas de algunos cuerpos
hipabisales mineralizados.

e Existencia de abundantes sulfuros en las fases arcillosas de las rocas volcanicas
(dacitas y andesitas) alteradas y no mineralizadas.

e Tipo de brechamiento en rocas volcénicas.

e Desarrollo de una extensa anomalia de azufre con rocas hasta del 1 % modal en
sulfuros.

e Estilo del fracturamiento de mena y ganga.

En los estudios de inclusiones fluidas llevados a cabo por Garza-Gonzélez (2007) se
propone la separacion de una fase fluida bifasica de origen magmatico que extrajo el cobre
como complejos clorurados o sulfurados y el oro principalmente como complejos
sulfurados. La coexistencia de inclusiones fluidas ricas en vapor y ricas en liquido en las
partes mas profundas que se han alcanzado con la barrenacion, parecen comprobar esta
hipotesis.

Los fluidos hidrotermales fueron transportados principalmente en un sentido vertical de
mayor temperatura relacionado al cuerpo tonalitico central con una limitada componente
horizontal (alteracion propilitica) de manera que se establecieron celdas convectivas hacia
la parte exterior del sistema (Fig. 82).

3.7.1.3 Mecanismos de precipitacion y alteraciones

Las temperaturas de homogenizacién mas altas que se determinaron, corresponden con
aquellas que se encuentran dentro de las vetillas mineralizadas de la zona de alteracién
SCC, alrededor de la tonalita central (Garza-Gonzalez, 2007). Dichas inclusiones
homogenizan a temperaturas de entre 99.1 a 373.8 °C y poseen salinidades de 20 a 10.6
wt% NaCl eq. En cuanto a la zona propilitica se tiene un rango de temperaturas (89.7 a
323.5 °C) y salinidades similares (2.4 a 21.1 wt% NacCl eq.), sin embargo, se observa cierto
decremento en ambas con respecto a la alteracion SCC.
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EXPLICACION

Andesitas basalticas no diferenciadas
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Figura 82. Seccidon geoldgica que muestra el flujo de los fluidos asociado a las distintas
alteraciones. Rojo: alteracion SCC, Naranja: alteracion argilica, Verde alteracion propilitica'y
Azul: alteracion cuarzo-sericitica. (Tomada de Garza-Gonzéalez, 2007).

La alteracion argilica, por su parte posee un rango de temperaturas de homogenizacion de
entre 90.8 a 392 °C con salinidades que varian de 9.98 a 18.8 wt% NaCl eq. Por altimo, la
alteracion cuarzo-sericitica posee inclusiones que homogenizan entre 103.6 y 282.4 °C con
salinidades de 6.45 a 18.8 wt% NaCl eq. No obstante, estos rangos de valores abarcan
distintos episodios de mineralizacion en los que se observa en general, una disminucion con
el tiempo de la temperatura y salinidad. Esto se encuentra ejemplificado por el traslape
entre vetillas de cuarzo-calcopirita con Th entre ~250 y 350 °C vy vetillas posteriores de
cuarzo-calcopirita con Th entre ~150 y 230 °C e incluso vetillas tardias de calcita-
calcopirita con Th de ~130 °C (Fig. 83). Lo anterior evidencia un telescopeo probablemente
propiciado por el rapido abatimiento de las isotermas del sistema.

Adicionalmente, los datos de las inclusiones fluidas evidencian paleoprofundidades en
condiciones hidrostéaticas, de 1.8 km a 1.1 km para las vetillas tempranas en la tonalita
porfidica (alteracién SCC) y de 1 km para la microdiorita (alteracion propilica); asimismo,
se tienen paleoprofundidades entre 0.8 y 0.6 km para la microtonalita-microdiorita, en la
zona externa de la alteracion SCC. Estas vetillas se traslapan con vetillas tardias que se
formaron en condiciones someras de 7.1 a 2.4 bar (Garza-Gonzalez, 2007).
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Figura 83. Arriba: Seccién geoldégica de Tiamaro mostrando la distribucién de las
alteraciones principales, las isotermas basadas en la Th y las Tmi promedio. Abajo: Gréafica
de Tmi promedio contra las Th promedio. Se observan dos poblaciones principales para la
alteracion SCC indicando el traslape de dos pulsos. Th: temperatura de homogenizacién,
Tmi: temperatura de fusién del hielo. (Tomado de Garza-Gonzélez, et al., 2006).

La ausencia de inclusiones fluidas hipersalinas y de mayores temperaturas, ha sido sefialado
como evidencia de que la parte conocida del depoésito solo representa la parte superior
(Garza-Gonzalez, et al., 2006, Garza-Gonzalez, 2007) y que a profundidad existe una zona
con alteracién potasica de mayor temperatura.

Con base en lo anterior se puede definir que las soluciones hidrotermales estuvieron sujetas
a un progresivo enfriamiento y disminucion del pH, lo que produjo la desestabilizacion de
los complejos clorurados precipitando calcopirita y bornita. La alteracién potasica se
gener0 inicialmente por fluidos mas calientes y altamente salinos, juntamente con la
alteracion propilitica, formada a partir del progresivo enfriamiento hacia el exterior del
sistema. En un segundo periodo, con la caida de la temperatura, se genero la alteracion SCC
para formar una especie de caparazon hidrolitico sobre la alteracion potasica, y quiza
reemplazando parte de ella. El rapido abatimiento de las isotermas junto con periodos de
represurizacion del sistema generd las condiciones observadas a partir de las inclusiones
fluidas, para desarrollar un evidente telescopeo. Por ultimo existid la generacion de vetillas
tardias de calcita de baja temperatura como un vestigio de la declinacién de la actividad
hidrotermal (Garza-Gonzéalez, 2007).
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3.7.2 Distribucion de la Mineralizacion

Como ya se indico, la mineralizacion se presenta en un stockwork cuprifero importante
contenido en la alteracion SCC y en la alteracion argilica més interna; dicho cuerpo esta
rodeado por otro stockwork piritico que se desarrolla en la parte externa de la alteracion
argilica (Fig. 84).

El cambio entre el stockwork cuprifero y el stockwork piritico estad denotado por un
sistematico decremento en la cantidad de calcopirita. En los barrenos T-1 y T-4 se hace
patente este cambio a partir de los 190 y 159 m respectivamente.

EXPLICACION
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Figura 84. Seccion geoldgica que muestra la distribucion del stockwork cuprifero y el
stockwork piritico que lo rodea. Las fracturas son esqueméaticas y no representan la
ubicacién real de las fracturas y fallas del yacimiento (Modificado de Garza-Gonzélez, 2007).

Por otro lado, se observé que algunas fases minerales tienen una distribucion definida en el
espacio, como en el caso de la esfalerita y la tenantita. La esfalerita se presenta de manera
aislada y dispersa en muestras de los barrenos T-1y T-3, pero desaparece por debajo de los
82 y 87.15 m. Por lo tanto, la esfalerita es una fase que esta restringida a las porciones mas
superficiales y externas del sistema y probablemente conforma parte del halo de Zn que
suele rodear a los yacimientos de tipo porfido (Sillitoe, 2010). Asimismo, es una fase tardia
asociada a temperaturas menores, lo que apoya la teoria de que pueda formar parte de dicho
halo geoquimico.

Por su parte, la tenantita es mas abundante que la esfalerita y se observo principalmente en
los barrenos T-1 y T-2, en las alteraciones argilica y SCC, concentrandose
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preferencialmente en la Ultima. Destaca sin embargo, que esta fase se encuentra desde las
partes mas superiores del yacimiento hasta no mas de los 926 y 936 m.s.n.m.
respectivamente. Conforme a sus relaciones texturales, este mineral representa parte de un
pulso tardio (ver apartado 3.7.3) y su presencia puede significar un cambio en las
paleocondiciones hidrostaticas o un limite fisicoquimico que modifico las condiciones de
los fluidos mineralizantes.

3.7.3 Episodios de Mineralizacion y Paragénesis

3.7.3.1 Alteracion propilitica

En la alteracion propilitica se encuentra el stockwork piritico en donde se identificaron al
menos siete episodios de mineralizaciéon. El primero de estos (pulso 1) consiste en una
diseminacion de cristales anedrales de pirita y de calcopirita en menor medida (Fig. 85), de
manera generalizada en todas las rocas propilitizadas, que es seguido por un pulso (pulso
I1) de microvetillas de pirita. Posteriormente, se desarrolla otro episodio (pulso 1I1)
constituido por vetillas de cuarzo euedral con cristales anedrales de pirita y calcopirita, que
son fracturadas y brechadas localmente por una cuarta etapa de mineralizacion (pulso 1V),
que ademas de brechar a las vetillas, precipita cuarzo anedral con pirita y menor proporcion
de calcopirita.

El quinto pulso (pulso V) de mineralizacion se caracteriza por vetillas de pirita y
calcopirita, que se observaron cortando a las vetillas anteriores y que graddan en un
enrejado de vetillas de pirita. Por ultimo existen dos episodios tardios; el primero (pulso
V1) es una generacion de pirita euedral que suele estar rodeada de ganga y que se halla
incluida en los cristales de calcopirita; dichas inclusiones se presentan en todos los cristales
de calcopirita de suficiente tamafio. La Ultima fase (pulso VII), consiste en microvetillas de
cuarzo-calcita con pequefas cantidades de clorita.

3.7.3.2 Alteracion SCC

Dentro de la alteracion SCC se reconocieron al menos siete episodios de mineralizacion
(barrenos T-1y T-4), mismos que conforman el stockwork cuprifero y contienen la mayoria
de la mineralizacion. Se componen de una etapa temprana, caracterizada por una
diseminacion de cristales (pulso 1) anedrales-subedrales de pirita y ocasionalmente de
calcopirita, seguida de vetillas de cuarzo anedral exclusivamente o con cristales subedrales
aislados de pirita (pulso I1).

El grueso de la mineralizacion del sistema (Fig. 85) se concentra en dos etapas de
mineralizacion, inicialmente compuesta de vetillas o nddulos de cristales euedrales de
cuarzo con grandes cristales de pirita y calcopirita (pulso IlI). De manera ocasional, la
calcopirita de este pulso es reemplazada casi inmediatamente después por cristales
anedrales de bornita. Al episodio anterior le sigue otra etapa (pulso IV) que fractura y
brecha las vetillas anteriores (vetillas de los pulsos Il y I1l) y posee una generacién de
cuarzo anedral y cristales anedrales de pirita y calcopirita en proporciones variables.
Asociado a esta etapa también se presentan cristales anedrales de esfalerita o exsoluciones
de la misma dentro de la calcopirita o reemplazos ocasionales de calcopirita por tenantita.
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Hacia el final (Fig. 85) del episodio anterior se desarrolla una fase de Te (pulso V) dentro
de cristales de calcopirita del pulso Il. Este desarrollo, si bien se encuentra muy localizado,
es de gran relevancia por el potencial que le otorga al yacimiento como se discutira en el
capitulo 4.

Las etapas tardias se caracterizan inicialmente por inclusiones de pirita euedral (pulso V1)
en cristales de calcopirita, que son contemporaneas con vetillas de cuarzo, que incluyen
cristales anedrales de pirita diseminada que cortan a las vetillas de los pulsos anteriores. Se
considera la contemporaneidad entre ambas fases por la ausencia de relaciones de corte
entre ellas y las caracteristicas texturales que comparten. El Gltimo pulso esta representado
por vetillas de cuarzo y/o carbonatos con escasa clorita dado que cortan a todos las vetillas
anteriores (pulso VII).

3.7.3.3 Alteracion argilica

Dentro de la alteracion argilica se encuentra el cambio del stockwork cuprifero al halo
piritico, en donde los episodios de mineralizacion presentan ciertas variaciones. Se han
definido al menos siete pulsos de mineralizacion. El primero de estos episodios (pulso 1) se
caracteriza por una diseminacion de cristales anedrales a subedrales de pirita que
ocasionalmente se concentran en bandas, en reemplazamientos parciales de fenocristales de
plagioclasa y por reemplazamientos locales de los fragmentos de roca volcanica en la
cataclasita. La segunda etapa (pulso IlI) de mineralizacion se caracteriza por el
emplazamiento de microvetillas de cuarzo anedral que contienen diseminaciones de
cristales anedrales-subedrales de pirita. Es comdn que dichas vetillas se encuentren
alineadas en una direccién preferencial, lo que puede estar asociado a la presencia de fallas.

El tercer pulso (pulso I11) es complejo y se expresa de diferentes maneras a lo largo de las
zonas de alteracion argilica. Puede presentarse simplemente como vetillas, microvetillas o
nodulos de cuarzo euedral-subedral, las que pueden presentar 0 no mineralizacion de pirita
en forma de grandes cristales anedrales-subedrales, los que a su vez, pueden estar asociados
0 no con calcopirita en menor cantidad. En ocasiones estas vetillas presentan
ramificaciones rellenas de pirita. Dentro de la alteracion argilica es comuin que este pulso
produzca a veces, brechamiento hidrotermal conformado por fragmentos subredondeados
sostenidos por cuarzo euedral con pirita y calcopirita anedrales, usualmente predominando
la primera.

De manera esporadica se presentan reemplazamientos parciales en los bordes de los
cristales de calcopirita por bornita; este Gltimo también reemplaza las superficies de
crecimiento de los cristales de la calcopirita. Dichos reemplazamientos ocurren
inmediatamente después de las fases anteriores.

Las vetillas del pulso 11l son afectadas por una etapa (pulso V) que consiste desde un
fracturamiento ligero hasta un brechamiento de dichas vetillas el cual es muy variable, y
que puede estar acompafiado de una generacion de cuarzo anedral solamente o tener pirita
(ocasionalmente en forma de sobrecrecimientos sobre la calcopirita) y/o calcopirita en
cristales anedrales gruesos o de grano fino y diseminados. A este episodio se asocian los
reemplazamiento parciales a totales de la calcopirita y bornita por tenantita (Fig. 85). En
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ocasiones se pueden presentar vetillas de cuarzo anedral y tenantita que se emplazan hacia
los bordes de vetillas anteriores.

De manera aislada se presenta una etapa de mineralizacion (pulso V) representada por
microvetillas de pirita que atraviesan los cristales de calcopirita. Dicha etapa probablemente
es contemporanea a una generacion de vetillas de pirita con intervalos de cuarzo anedral
debido a sus similitudes y que no se observan relaciones de corte entre ambas. Asimismo,
en la mayoria de los cristales de calcopirita se observan inclusiones de pirita euedral
rodeadas de cuarzo anedral los que conforman un episodio individual (pulso VI), que se
estima es contemporaneo con una generacion de microvetillas de cuarzo anedral y pirita
subedral-euedral diseminada. La ultima evidencia de actividad hidrotermal en la alteracion
argilica es la presencia de microvetillas sinuosas y tardias de cuarzo-carbonatos, las cuales
no presentan mineralizacion y constituyen el Gltimo episodio de mineralizacion (pulso VII)
asociado a la declinacion de dicha actividad hidrotermal.

3.7.3.4 Alteracion cuarzo-sericitica

La alteracion cuarzo-sericitica se caracteriza por la presencia de seis pulsos de
mineralizacién, pero existen algunas variaciones que se deben principalmente a que el
stockwork piritico gradua a zonas de brechas hidrotermales. EI primer pulso (pulso 1) se
compone de una diseminacion de cristales anedrales de pirita que se encuentran
concentrados en bandas o reemplazan parcialmente fenocristales de plagioclasa y de
algunas microvetillas de pirita anedral. Este episodio es seguido por microvetillas de pirita
con intervalos de cuarzo anedral o microvetillas de cuarzo anedral con pirita subedral
diseminada (pulso Il), que cortan a las vetillas de pirita anteriores.

Una tercera etapa (pulso Il1) esta constituida por vetillas de cuarzo euedral con cristales
anedrales gruesos de pirita y/o marcasita? y en ocasiones de calcopirita. Estas vetillas son
contemporaneas a vetillas de cuarzo ametista y pirita, las que usualmente presentan un
lineamiento preferencial denotando la cercania de estructuras como fallas. El pulso 11 en
algunas zonas se expresa como un brechamiento hidrotermal, donde los fragmentos estan
cementados por cuarzo+piritaxcalcopiritazmarcasita?.

Existe un cuarto episodio (pulso 1V) que consiste en un fracturamiento de las vetillas del
pulso 111 que llega a formar microbrechas, que son acompafadas por una mineralizacion en
forma de cuarzo anedral, que puede tener cristales anedrales gruesos de calcopirita y
ocasionalmente de pirita (mas comun en las zonas de brechas hidrotermales).

Posterior al episodio anterior, reflejando probablemente una disminucion de la temperatura,
se observaron de manera aislada exsoluciones de esfalerita dentro de los cristales de
calcopirita. De manera similar, el pulso V estd representado por inclusiones de cristales
euedrales de pirita rodeados de cuarzo anedral dentro de los cristales de calcopirita. Se
consideraron a dichas inclusiones contemporaneas con microvetillas de cuarzo anedral con
cristales subedrales-euedrales de pirita, debido a la ausencia de relaciones de corte entre
ellas y a sus similitudes. Por ultimo, microvetillas sinuosas de cuarzo-calcita (pulso VI)
cortan a todos los episodios anteriores, marcando la disminucion en la actividad
hidrotermal.
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Figura 85. Secuencia paragenética del yacimiento de Cu-Au de Tiamaro. (Modificada de
Garza-Gonzélez, 2007).

3.7.4 Evolucion del Sistema y Discusion

Los datos recopilados ayudan a complementar y afinar el modelo de mineralizacion ya
existente del yacimiento de Tidmaro. Debe considerarse sin embargo, que con el nivel
actual de exploracion del yacimiento, dicho modelo no es definitivo y estd sujeto a
modificarse conforme se expanda el conocimiento del depdsito.

El conocimiento de la geologia de la region en conjunto con los patrones de REE y datos
isotopicos concuerda con que las rocas volcanicas e intrusivas del area de Tiamaro se
generaron a partir de la fusién parcial de un manto empobrecido en un ambiente de arco de
islas (Garza-Gonzalez, 2007). Dichas rocas muestran una transicion desde series toleiticas a
calcialcalinas, demostrando un evolucion del arco que probablemente fue responsable de
generar las rocas fértiles del yacimiento de Tiamaro.

Los patrones geoquimicos revelan que los intrusivos mineralizados de Tiamaro y el batolito
de Tuzantla presentan una relacion genética debido a la similitud de dichos patrones, por lo
que se ha inferido que dicho batolito representa el magma parental del sistema porfido.
Considerando la distancia del batolito de Tuzantla con el centro magmatico de Tidmaro es
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posible establecer una profundidad del magma parental de entre 4 y 6 km (Garza-Gonzaélez,
2007). La presencia de elementos como el In, Pt y Pd en los sulfuros, no solamente como
anomalias positivas, sino incluso en cantidades econdmicas como en el caso del paladio,
favorece la teoria de la existencia un subestrato mafico magmaticamente activo, por debajo
del magma parental debido a la afinidad geoquimica de dichos elementos. Es posible que el
influjo de magma mafico derivado de dicho subestrato, tuviera relacion con los pulsos de
mineralizacién como ha sido sugerido por algunos autores (Wilkinson, 2013).

La presencia de alteracién potasica en la granodiorita del batolito de Tuzantla, indica que
dicho cuerpo magmatico alcanzo la saturacién de fluidos y fue capaz de exsolver una fase
fluida. El hecho de que las temperaturas y salinidades mas altas se encuentren en la zona de
alteracion SCC en la tonalita central sugiere que gran parte de la fase fluida fue canalizada
por dicho intrusivo que constituye el ndcleo del sistema tipo pérfido. Las observaciones de
la distribucion de los minerales de mena concuerdan con esto, ya que se observa como la
cantidad de calcopirita decrece conforme las muestras se alejan de la tonalita central,
mientras aparecen fases de menores temperaturas como la esfalerita.

Las evidencias de inclusiones fluidas indican que el protofluido ascendi6 inicialmente en un
estado supercritico. La coexistencia de inclusiones ricas en vapor y ricas en liquido,
evidencian el desarrollo de un proceso de inmicibilidad (Garza-Gonzalez, 2007), que
también se ha reconocido en otros importantes sistemas (Redmond, et al., 2004).
Asimismo y tal como ha sido sugerido por algunos autores (Heinrich, et al., 2004) es
posible que la contraccion de dicha fase de vapor sea responsable de la mineralizacion.

La distribucion de las paragénesis de alteracion revela que los fluidos mineralizantes
experimentaron un flujo esencialmente vertical con limitada componente horizontal,
estableciéndose celdas convectivas. Dicho flujo se centré principalmente en la tonalita
central, donde se encuentran las temperaturas y salinidades mas altas en las inclusiones
fluidas y representa el sitio donde se concentra la mayoria de la mineralizacion cuprifera.

Inicialmente los fluidos hidrotermales de mayor temperatura y salinidad produjeron una
alteracion potasica rica en biotita, que si bien no se ha alcanzado en la actualidad, se espera
que se localice en todas su extension con la barrenacion a profundidad. No obstante, se
constata que al alejarse de la tonalita central, el fluido mineralizante se enfrié produciendo
la alteracion propilitica, ademas dado el colapso térmico del sistema, se sobreimpusieron
las alteraciones SCC y argilica a la alteracion potésica y propilitica.

El enfriamiento de los fluidos fue uno de los principales factores que controlaron la
precipitacion de los minerales de mena. En general, existe una tendencia a encontrar
menores temperaturas conforme se aleja de la tonalita central. Asimismo, el traslape de
vetillas tempranas con Th de entre 250 y 350 °C con vetillas tardias con Th de 130 °C,
evidencia que el sistema estuvo dominado por un importante colapso térmico. Ha sido
demostrado que la paragénesis de alteracion esta directamente relacionada con dicho
colapso térmico (Garza-Gonzélez, 2007). La paragénesis que se definié en el presente
trabajo sefiala que los fluidos evolucionaron episddicamente. De manera generalizada
existen al menos tres grandes episodios de mineralizacién que coinciden con el desarrollo
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de las alteraciones (ver seccién 3.7.3). Cada uno de estos grandes episodios se divide en
seis u ocho pulsos individuales. Estos pulsos reflejan la evolucion de los fluidos en el
tiempo y el espacio.

La secuencia de episodios individuales deja entrever que el fluido inicialmente contenia un
exceso de Fe el cual fue removido paulatinamente por la precipitacion de pirita asociada a
la paragénesis de alteracion. Dentro de las zonas con alteracion argilica y especialmente en
las zonas de alteracion SCC, los episodios de mineralizacion intermedios, poseen un
aumento en la cantidad de calcopirita con respecto a la pirita. Efectivamente, son estos
pulsos los que contienen la mayor parte de la mineralizacion. En contraste, los Gltimos
eventos de mineralizacion se caracterizan por un decremento de las cantidades de
calcopirita acoplado con el aumento relativo de la pirita, para finalizar con vetillas tardias
sin mineralizacion. En resumen, los episodios mayores se caracterizan por una evolucion de
pirita->calcopirita—> pirita—>ganga.

A partir de lo anterior, se puede establecer que no solamente la disminucion de la
temperatura es un mecanismo importante, sino también se puede especular de la
importancia de la precipitacion de pirita. La remocion del exceso de Fe con la precipitacion
de pirita, probablemente permiti6 que los fluidos mineralizantes alcanzaran la
concentracion suficiente de Cu para poder precipitar calcopirita. Asimismo, la precipitacion
de pirita secuestré S reducido, desestabilizando complejos metalicos bisulfurosos, lo que
contribuyé con la precipitacion de una limitada proporcién de calcopirita (Garza-Gonzélez,
2007)

Los reemplazamientos por bornita y tenantita representan cambios en las condiciones
fisico-quimicas de los fluidos. Estos cambios se relacionan principalmente con el colapso
térmico y la dilucion de los fluidos, como lo sefialan los datos de inclusiones fluidas.
Tomando en cuenta el sistema Cu-Fe-As-S, se puede plantear la trayectoria aproximada
que siguieron los fluidos. En la figura 86 se muestra un diagrama de fases del sistema Cu-
Fe-As-S en funcién de la fugacidad del S y la temperatura. En términos simples se puede
decir que la fugacidad representa una medicion de la diferencia del potencial quimico de un
gas en la naturaleza y uno de referencia, y en Gltima instancia se relaciona con la capacidad
de reaccionar que tendra dicha substancia.Se puede observar que los fluidos en Tiamaro,
experimentaron un enfriamiento, lo que ocasion6 que la calcopirita fuera reemplazada por
bornita; asimismo, los cambios en la fugacidad del azufre ocasionaron los
reemplazamientos tardios por tenantita. Al correlacionar los datos termométricos con las
muestras analizadas, se tiene que los reemplazamientos de calcopirita por bornita
sucedieron a temperaturas de entre 284 y 86 °C, considerando las temperaturas mas altas y
menores para las vetillas con bornita (muestra 1-154 y 1-179), sin embargo, como dichas
vetillas contienen tanto calcopirita como bornita, es posible que las temperaturas mas altas
estén asociadas a la mineralizacion en forma de calcopirita y que las temperaturas mas
bajas se adjudiquen a la presencia de la bornita.
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Figura 86. Posible trayectoria de los fluidos en el porfido cuprifero de Tiamaro en el sistema
Cu-Fe-As-S. Bo: bornita, Pi: pirita, Cp: calcopirita, En: enargita, FeTn: tenantita rica en Fe,
Po: pirrotita, As: arsénico nativo, Asp: Arsenopirita y Lo: lolingita. La zona de color gris
representa la incertidumbre en el equilibrioasociado a la precision del valor de la entalpia
inicial. (Modificada de Seal Il, et al., 1990).

Al considerar las temperaturas de las vetillas con bornita y de las vetillas posteriores de
cuarzo anedral-pirita es posible estimar el rango de temperaturas en el cual se dieron los
reemplazamientos de calcopirita y bornita por tenantita. El rango de temperaturas de las
vetillas de cuarzo anedral-pirita (218 a 122 °C) y las vetillas con bornita (284 a 86 °C) se
traslapan por lo que es posible afirmar que los reemplazamientos ocurrieron probablemente
por debajo de los 218 °C. El traslape de temperaturas entre los pulsos de mineralizacion
evidencia que el sistema sufrid episodios de sellamiento y reapertura de los canales de
flujo, con la consecuente represurizacion al término de cada episodio. Garza-Gonzélez
(2007) sugirié que la presencia de inclusiones ricas en vapor podria indicar que al inicio de
cada reapertura haya existido una ebullicién discreta.

Otro rasgo importante que tiene que ver con la presencia de la mineralizacion es el control
estructural. Estructuras como fallas, fracturas y contactos geoldgicos fueron activamente
empleadas por los fluidos hidrotermales como canales de flujo. Lo anterior es manifiesto
dentro de las alteraciones argilica y cuarzo-sericitica, por la presencia de vetillas alineadas a
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lo largo de una direccidn preferencial y por la mineralizaciéon en forma de vetas. Asimismo,
el hecho de que se encuentren intervalos locales de alteracion argilica asociados a fallas o
contactos geoldgicos, evidencia dicho control estructural.

La mineralizacién estuvo involucrada en un proceso dinamico que fue afectado por
estructuras prexistentes, contemporaneas y posteriores. Fallas regionales probablemente
controlaron el emplazamiento de los cuerpos intrusivos y el fracturamiento causados por
dichos intrusivos seguramente sirvio como canales para los fluidos hidrotermales en
conjunto con el hidrofracturamiento producido por los mismos. La presencia de brechas
hidrotermales en las partes mas profundas de los barrenos sefiala que el proceso de
hidrofracturamiento ocurri6 de manera méas violenta e importante a profundidad. Las
vetillas alineadas y el brechamiento de vetillas con fragmentos con bordes “molidos”,
evidencian que existieron estructuras activas a lo largo de todo el proceso de
mineralizacién. Existe una necesidad de realizar un analisis estructural detallado para
comprender en su totalidad el rol que jugaron estas estructuras y como afectaron la
distribucion de la mineralizacion.

El ascenso y evolucion de los fluidos hidrotermales produjo inicialmente la alteracion
potésica que gradud a una alteracion propilitica al enfriarse y diluirse los fluidos hacia la
parte externa del sistema; posteriormente, el colapso térmico originé la alteracién SCC,
seguida de la argilica y por ultimo la alteracion cuarzo-sericitica hacia la parte mas externa,
de mayor dilucion y mas baja temperatura. Asimismo, existen evidencias obvias del
desarrollo de un halo externo de Zn que es manifestd por la presencia de esfalerita y
tenantita ricas en este elemento hacia las partes externas y someras del sistema. El
telescopeo de la mineralizacion cuprifera representa la evidencia de que las rocas que
albergaron el circuito convectivo del flujo de fluido, experimentaron un réapido
levantamiento combinado con una acelerada erosion, rasgos tipicos de este ambiente
tectonico y de algunos porfidos cupriferos de gran importancia (Sillitoe, 1994; Garza-
Gonzalez, 2007).

Se han determinado telururos en porfidos de cobre alcalinos (p.e. Skouries, Eliopoulos y
Economou-Eliopoulos, 1991) y recientemente se han reconocido en pérfidos calcialcalinos
(p.e. Santo Tomas Il, Tarkian y Koopman, 1995). La mayoria de los pdrfidos calcialcalinos
que contienen fase minerales de Te, pertenecen a un ambiente de arco de islas (Tarkian y
Stribrny, 1999). En dichos porfidos cupriferos, los telururos se asocian siempre con la
mineralizacién de cobre presentandose intersticialmente o como exsoluciones dentro de
cristales de calcopirita o bornita. A nivel del yacimiento los minerales de Te se concentran
tanto en el nacleo de la alteracién potésica como en el caparazon de mineralizacién que
rodea a la alteracion potéasica (Tarkian y Koopman, 1995; Bogdanov, et al., 2005).

Una caracteristica importante de los porfidos cupriferos que contienen telururos es que,
invariablemente, presentan cantidades econémicas de elementos y minerales del grupo del
platino. Estos elementos comdnmente se presentan como inclusiones de telururos de Pt, Pd
y Au (p.e. merenskyita) en calcopirita y bornita (Tarkian y Stribrny, 1999). No obstante, a
pesar de que los telururos de Ag y Au se pueden encontrar dentro del caparazon de
mineralizacién cuprifera, los telururos de elementos del grupo del platino, nicamente se
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concentran en el nucleo de la alteracion potésica (Tarkian y Koopman, 1995; Bogdanov, et
al., 2005).

En Tidmaro la ocurrencia de la fase de Te se localiza dentro de la alteracion SCC en la
microdiorita, en donde se presenta como exsoluciones dentro de la calcopirita. La
correlacion de los datos termométricos implica que la fase de Te debi6 exsolverse entre 227
y 190 °C. Como se menciono anteriormente, la fase de Te posee una composicion similar a
la stltzita con cantidades andmalas de Cu y Fe, sin embargo, si se considera la posibilidad
de que realmente sea un stltzita andmala y considerando el rango de temperaturas
anteriores, entonces dicho mineral corresponderia a la fase de baja temperatura de la
stlitzita o a-AgsTe; (Karakaya y Thompson, 1991). No obstante, para corroborar esto, se
requiere un estudio mas detallado que se sale del alcance del presente trabajo.

El yacimiento de Santo Tomas Il, Filipinas y de Elatsite, Bulgaria representan dos
yacimientos de ambiente de arco de islas, que contienen minerales de Te y PGE (Platinum
Group Elements). En el presente estudio se ha comprobado la presencia de una fase de Te y
la presencia de concentraciones elevadas de Pd en los cristales de calcopirita, lo que hace
razonable pensar que el pérfido de Cu-Au de Tiamaro potencialmente este enriquecido en
PGE como en el caso de los dos ejemplos antes mencionados. Si se asume lo anterior y se
consideran las evidencias de los ejemplos anteriores, es de esperarse una mayor
concentracion de telururos de Ag y Au hacia el caparazén mineralizado que no se ha
alcanzado en su totalidad. Lo mas interesante es que podrian existir cantidades econémicas
de PGE concentrados en el nucleo de la alteracion potasica como sugieren los modelos
Tarkian y Koopman (1995) y Bogdanov, et al. (2005).

En Tiamaro, la presencia de minerales de Te en las partes externas de la alteracién SCC es
aparentemente contradictorio con la distribucion de estas fases en otros pérfidos cupriferos,
ya que este elemento juntamente con la plata, pudieron ser movilizados o removilizados
del nucleo del sistema por pulsos posteriores. De esta manera también se explicaria el
porqué los telururos solo se encontraron de manera aislada y en proporciones muy
pequenas.
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Capitulo 4. Implicaciones en la
Exploracion

4.1 Exploracion del Yacimiento

4.1.1 Estado Actual de la Exploracion

En la actualidad el yacimiento de Tidmaro se encuentra en un estado incipiente de
desarrollo, contando tan solo con cuatro barrenos someros (1200 m de barrenacion). Dichos
barrenos, ademas de la informacidén geoquimica que se ha generado, permiten revelar un
muy interesante potencial econdmico y por tanto, es indispensable proponer y desarrollar
una segunda etapa de barrenacion.

Es posible afirmar que, conforme a la informacion actual, la barrenacion reconocid las
partes externas del sistema porfido. Lo anterior es soportado por las temperaturas y
salinidades obtenidas de las inclusiones fluidas (Garza-Gonzalez, et al., 2006; Garza-
Gonzalez, 2007). Adicionalmente, el hecho de que ningun barreno halla atravesado la zona
fresca de la alteracion potasica y de que se encuentren fases minerales tardias y de menor
temperatura, afiaden a la sospecha de que aun no se alcanzado la zona central del sistema
porfidico.

4.1.2 Potencial Econémico del Yacimiento

A pesar de que solamente se conoce de manera somera al yacimiento de Tidmaro, los
hallazgos tanto de este trabajo como los que se han acumulado a lo largo de los afios
sefialan que el yacimiento posee un importante potencial econémico.

Los trabajos preliminares realizados en el yacimiento por Consejo de Recursos Minerales
en 1978 revelaron una ley de 0.6 % de Cu con valores interesantes de Au, estimandose un
potencial, de acuerdo a las caracteristicas del deposito, de 500 Mt (Garza-Gonzélez,
comunicacion personal). De acuerdo con los modelos de los yacimientos tipo porfido, la
mineralizacién econdémica y por lo tanto, las leyes mas altas de Cu se concentran en la
interfase entre la alteracion potésica y la alteracion SCC; por lo que es razonable pensar que
a profundidad existe un mayor potencial econémico.

La presencia de una fase mineral de Te es un hecho relevante debido a que esta es la
primera ocasion en la que se encuentran minerales de telurio en un yacimiento de tipo
porfido en México. Existen reportes de estos minerales en yacimientos de oro orogénico
en el estado de Sonora (Distrito de Moctezuma, Deen y Atkinson, 1988; San Francisco,
Pérez-Segura, et al., 1996) y mas recientemente en yacimientos hidrotermales de baja
sulfuracion (La Trini, Jalisco, Nebocat, 2008; Ixhuatan, Chiapas, Seccombe y Giroux,
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2011). No obstante, en el yacimiento de Ixhuatan, se ha reconocido la conexion de un
sistema porfido con el yacimiento hidrotermal de baja sulfuracion que contiene la
mineralizacion de telururos.

Como ya se menciond anteriormente, a pesar de que no existen reportes de la presencia de
minerales de telurio en yacimientos de tipo pérfido en México, en el resto del mundo
existen algunos ejemplos aislados (p.e. Santo Tomas Il, Filipinas Tarkian y Koopman,
1995; Elatsite, Bulgaria, Bogdanov, et al., 2005). Estos yacimientos contienen ademas de
minerales de Te, concentraciones econdmicas de PGE. Los contenidos de Pd en los
cristales de calcopirita sugiere que el yacimiento de Cu-Au de Tiamaro posiblemente se
encuentra enriquecido en elementos del grupo del platino pudiendo conformar uno de los
pocos depositos de donde se pueden extraer estos elementos en México; de ser asi las leyes
mas altas de dichos elementos se encontraran hacia el nicleo de la alteracién potasica como
se ha visto en otros yacimientos (Tarkian y Koopman, 1995; Bogdanov, et al., 2005).
Incluso con el nivel de exploracion actual, se puede afirmar, que existe la posibilidad de
recuperar paladio, de los concentrados de cobre, en cantidades econémicas.

Anomalias positivas de Te se han reconocido en distintos yacimientos de oro (Cook, et al.,
2009). El telurio, al igual que otros elementos conocidos como LMCE (Low Melting-point
Chalcophile Elements, Frost, et al., 2002), poseen una afinidad geoquimica con el oro e
incluso se consideraran secuestradores potenciales de dicho elemento. Cook, et al. (2009)
sefialan que los telururos pueden representar un indicador de la removilizacién de Au; a
partir de esto es posible sugerir que la presencia de minerales de Te en el porfido cuprifero
de Tiamaro no habla solamente de su potencial para PGE sino que indica posiblemente la
presencia de cantidades econdmicas de Au. Asimismo, es posible que parte de este oro haya
sido removilizado por etapas tardias de mineralizacion, lo que explicaria las altas leyes
(2730 ppb de Au, Garza-Gonzalez, 2007) encontradas en un intervalo de alteracion argilica.

4.1.3 Consideraciones para la Exploracién del Yacimiento

A partir de los resultados del presente trabajo, se identificaron los episodios mas
importantes para la mineralizacién en el area de estudio. Dichos episodios coinciden con las
etapas intermedias (pulsos Il y IV en la alteracion propilitica, SCC y argilica) en la
evolucion de los fluidos donde las condiciones fisicoquimicas propiciaron la precipitacion
de la mayoria de la calcopirita y bornita y por lo tanto, concentran el grueso de la
mineralizacion econdmica de Cu.

De las etapas identificadas, las que se encuentran dentro de la zona de alteracion SCC son
las méas importantes y contienen la mayoria de la mineralizacion actualmente reconocida.
No obstante, como se ha mencionado anteriormente es de esperarse una mineralizacién mas
importante al acercarse a la alteracion potasica a profundidad. A partir de esto, la prioridad
en una futura campafia de exploracion en Tiamaro debe ser la barrenacion con diamante a
profundidad con el objetivo de alcanzar el cuerpo mineralizado principal y la zona de
alteracion potasica.
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Considerando que los barrenos actuales atraviesan los limites sur y sur-occidental de la
mineralizacién, una futura campafa de barrenacién debe considerar el area al N y NE del
cuerpo tonalitico central, hacia donde posiblemente se extiende dicho intrusivo, como lo
sugiere Garza-Gonzalez (2007).

4.2 Exploraciéon Regional

Tradicionalmente en México los porfidos cupriferos se han agrupado en una franja que
corre desde Sonora hasta Guerrero, de forma paralela a la costa, donde dichos yacimientos
fueron consecuencia del episodio Laramidico de maxima convergencia de las placas
(Damon, et al., 1983). Las dataciones de los porfidos cupriferos pre-Laramidicos como el
Arco (Valencia, et al., 2006) y Tiamaro (Garza-Gonzélez, 2007), juntamente con los
avances en las reconstrucciones paleogeograficas y la redefinicion de la tipologia de
yacimientos asociados han permitido reconocer otros cinturones mineralizados con gran
potencial en México.

Considerando los avances recientes en la tectonica del terreno Guerrero, es posible definir
un cinturén con potencial (Fig.87) para yacimientos de pérfidos cupriferos y yacimientos
asociados de edades Cretécicas, formados en un ambiente de arco de isla al igual que el
depdsito de Cu-Au de Tiamaro, Michoacan. Dicha franja se extiende a lo largo del arco El
Paxtle-Teloloapan (Martini, et al., 2011), conformando un &rea de aproximadamente de 56
km de ancho y 570 km de largo, atravesando los estados de Guerrero, Michoacan, Estado
de México y Guanajuato. No obstante, la zona con mayor potencial se ubica entre los
estados de Michoacan y el noroeste de Guerrero debido a la exposicion de las rocas
Cretéacicas pertenecientes a dicho arco. EI potencial de la franja disminuye
considerablemente en su porcién norte, donde la cobertura volcanica Cenozoica mantiene
los yacimientos potenciales, inaccesibles.
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Capitulo 5. Conclusiones y
Recomendaciones

A la luz de las nuevas reconstrucciones tecténicas, el yacimiento de Cu-Au de
Tiamaro se emplaz6 en un ambiente de arco de islas (Arco El Paxtle-Teloloapan,
Martini, et al., 2011) que fue separado por un rift; esta serie de arco del terreno
Arcelia-Palmar Chico se puede correlacionar con el desarrollo del terreno
Teloloapan.

La presencia de una alteracion potasica en el batolito de Tuzantla implica que este
fue capaz de exsolver una fase fluida inicialmente en estado supercritico,
separandose a profundidad en una fase rica en vapor y otra rica en liquido. La
paragénesis de alteracion y los datos de las inclusiones fluidas, sugieren que la
mayoria de los fluidos hidrotermales fueron canalizados en su mayoria por la
tonalita central, para formar un circuito geotérmico convectivo.

Se reconoce un patron de alteraciones burdamente concéntrico en torno a la tonalita
central; se caracteriza por una alteracion SCC o filica (que afecta a la tonalita
central y las rocas circundantes) rodeada de una zona de alteracion argilica, ambas
sobreponiéndose a la alteracién propilitica que es mas prominente a profundidad
(hacia la zona sur) y en general, hacia el exterior del sistema porfidico.

La mineralizacion se presenta en forma de vetillas de tamafios variables que
conforman un stockwork que por zonas gradla a brechas hidrotermales; hacia las
partes externas del sistema (sector de la mina EI Cuervo) la mineralizacion cuprifera
ocurre en vetas y cuerpos brechoides. El stockwork estd albergado en la zona de
alteracion SCC, principalmente en la tonalita central, desde donde la disminucién
progresiva de la cantidad de calcopirita marca la transicion a un stockwork piritico
(alteracion argilica y hacia el exterior del sistema).

La fase de cobre predominante es la calcopirita, seguida de bornita y tenantita.
Tanto la bornita como la tenantita reemplazan a la calcopirita, pero la tenantita
también reemplaza a la bornita. Los reemplazamientos obedecen a una disminucion
de la temperatura y consecuentemente de la fugacidad de azufre. Las correlaciones
con las temperaturas de inclusiones fluidas sefialan que los reemplazamientos por
bornita ocurrieron entre los 284 y 86 °C mientras que la tenantita ocurre por debajo
de los 218 °C.

Existen suficientes evidencias, dentro de las cuales se encuentra la presencia de
elementos como In, Pd y Pt en las fases minerales de Tiamaro, para invocar la
presencia de un subestrato mafico que aportd metales y fluidos al sistema.
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Tanto la calcopirita como la bornita contienen Au; este metal probablemente se
encuentra en forma de inclusiones microscopicas de oro nativo; sin embargo, no se
observa una particién preferencial de dicho elemento hacia alguna de las fases. La
plata, por el contrario, parece estar enriquecida dominantemente en la bornita.

Los contenidos de oro disminuyen con la profundidad en la direccion del barreno T-
1y por tanto conforme se aleja del nucleo del sistema porfidico.

Los altos contenidos de Zn y la presencia de exsoluciones en algunos cristales de
calcopirita sefialan que los fluidos que dieron lugar a la mineralizacion de cobre
poseian un enriquecimiento inicial de dicho elemento.

En los intervalos de alteracion argilica se observa una clara disminucion de los
contenidos de calcopirita indicando posiblemente, la lixiviacion del cobre por los
fluidos hidrotermales que produjeron dicha alteracion.

La esfalerita del yacimiento de Tidmaro es rica en Zn; se presenta como una fase
tardia en forma de cristales pequefios o exsoluciones dentro de la calcopirita. Su
presencia se limita a las partes mas someras del sistema pérfido (por encima de los
82 y 87 m de los barrenos T-1 y T-3, respectivamente) es un indicativo de un halo
de Zn que envuelve el sistema de porfido de Cu-Au, donde se asocia a temperaturas
menores.

La tenantita del yacimiento de Tiamaro es una variedad rica en Zn, cuyos valores
disminuyen con la profundidad y con la lejania del ndcleo del sistema que,
juntamente con la ausencia de esfalerita a profundidad, evidencia la presencia del
halo de Zn.

Tanto la calcopirita como la tenantita se encuentran enriquecidas en Pd con leyes
promedio de 160 g/t y 230 g/t, respectivamente, que en el caso de la calcopirita
podrian representar un subproducto recuperable en los concentrados de Cu.

El presente trabajo es el primer reporte de la existencia de telururos en un
yacimiento de tipo porfido cuprifero en México. La fase de Te se presenta en forma
de exsoluciones dentro de la calcopirita y posee una composicion similar a la
sttzita (Ags.xTes donde x=0.24-0.36), sin embargo, la férmula empirica del mineral
analizado difiere de la stutzita siendo la primera Ags.01Cuo17Feo14Tes. LO anterior
implica que la fase que se encontré en el porfido cuprifero de Tiamaro puede
representar un nuevo mineral. No obstante, resulta imposible comprobarlo con los
datos actuales.

Los datos termomeétricos indican que la fase de Te se exsolvio a una temperatura
entre 227y 190 °C.
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La evolucion de los fluidos hidrotermales fue un proceso multiepisédico que
consistio en al menos tres grandes ciclos de mineralizacién, contemporaneos al
desarrollo de las alteraciones; asimismo, cada ciclo se caracterizo por siete u ocho
pulsos hidrotermales. Dicha evolucion estuvo controlada principalmente por una
disminucion progresiva de la temperatura y por la remocion de un exceso inicial de
Fe que permitid la precipitacion de los minerales de cobre, que en general, se puede
representar en una secuencia de abundancia: pirita—>calcopirita—> pirita->ganga.

Los distintos pulsos de mineralizacién se traslapan, lo que indica el colapso térmico
del sistema y un evidente telescopeo del sistema mineralizado promovido por la
rapida erosion y levantamiento caracteristicos de los ambientes de arcos de islas.

La mayoria de la mineralizacion se concentra en los pulsos Il y IV de las
alteraciones argilica, propilitica y SCC, principalmente en esta ultima en torno a la
tonalita central.

Dos sistemas de fracturamiento (NW70° SE/ 30° a 50° SW y NE65° SW/ 40° a 50°
SE) conforman un fallamiento izquierdo NW-SE que determind la extension de los
cuerpos mineralizados, en conjunto con el fracturamiento radial asociado a la
intrusion tonalitica central. La existencia de vetillas alineadas en una direccion
preferencial y las texturas de brecha en los minerales de mena, evidencian que fallas
y fracturas estuvieron activas durante la mineralizacion.

Un fallamiento N-S controlé el emplazamiento de los diques post-mineral de
naturaleza microtonalitica y microadamelitica. Asimismo, las estructuras anteriores
son afectadas por un fallamiento NE-SW a E-W, el que es correlacionable con la
deformacion regional transcurrente izquierda del Paledgeno reconocida por Martini
(2008) y Martini, et al. (2009).

A partir de las paragénesis de alteracion y las temperaturas de las inclusiones
fluidas, se espera encontrar una zona de alteracion potasica rica en biotita a
profundidad. Adicionalmente, la presencia de telururos y elementos como Pd, Pt e
In, asi como el ambiente geodindmico y las caracteristicas geoldgicas observadas,
significan que el yacimiento cuprifero de Tiamaro puede estar enriquecido en
elementos del grupo del platino, los que se encontrarian concentrados en dicha zona
de alteracion.

La presencia de Te y el hecho de que los valores méas altos de Au se encuentren
asociados a ciertos intervalos argilicos puede indicar que parte del Au fue
removilizado por los pulsos asociados a dicha alteracion.

De acuerdo con las caracteristicas del yacimiento, es posible establecer un potencial
de 500 Mt con una ley de 0.6 % de Cu con valores interesantes de Au y Pd.

La presencia del yacimiento de Tidmaro, juntamente con las reconstrucciones
téctonicas mas recientes, permiten proponer un cinturén con potencial para
yacimientos de porfidos cupriferos y sus mineralizaciones asociadas, en las rocas
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del Cretacico del paleo-arco El Paxtle-Teloloapan (Martini, et al., 2011); este rasgo
atraviesa los estados de Guerrero, Michoacan, Estado de México y Guanajuato,
conformado una franja NW-SE de aproximadamente 56 km de ancho por 570 km de
largo. No obstante, el mayor potencial se encuentra dentro de los estados de
Guerrero y Michoacén. Se recomienda ampliamente la prospeccion de yacimientos
de tipo porfido y asociados en dicha area.

Se sugiere el desarrollo de una camparia de barrenacion con el objetivo explorar la
extension de la tonalita central hacia el sector N-NE del deposito y reconocer la
zona de alteracion potasica. Se recomienda la perforacidn con barrenos verticales de
al menos 400 m de profundidad.
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