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RESUMEN

El estudio de brechas hidrotermales de asociacion ignea representa un tema complejo dada
la variedad de formas, procesos de formacion y su papel en la mineralizacion de
yacimientos magmatico-hidrotermales. Su identificacion, descripcion e interpretacion
permiten descubrir y delimitar zonas de interés para finalmente extraer minerales de valor
economico. El sistema actual de clasificacion de brechas hidrotermales genera cierta
confusidn, debido a una combinacién de términos genéticos, descriptivos, morfoldgicos y
texturales.

Este trabajo se basa en la recopilacion de informacidn descriptiva no genética, junto con un
esquema de clasificacion genética general y puntualiza un enfoque sistematico para
describir e interpretar muestras de brechas hidrotermales. Se identifican los diferentes tipos
de brechas a través de sus procesos de formacion y se explica su papel en la génesis de
determinados depoésitos minerales. La clasificacion propuesta se basa de un sistema de
cuatro pasos: 1) Descripcion en términos de geometria, tamafio de grano, componentes
(clastos, tipo de relleno y espacios abiertos), organizacion interna y alteracion, 2)
Definicion de facies, 3) Asociacion de facies y, 4) Clasificacion genética. La clasificacion
genética se basa en el mecanismo principal de fragmentacion para generacion de clastos
(tectonico, hidrotermal, magmatico o volcanico).

Un formato de descripcion se cred, como una herramienta de enfoque sistematico, el cual se
implement6 en muestras del prospecto mineralizado Diatrema Zacatlan, Puebla. El area de
estudio se ubica en la parte norte del estado de Puebla, en los limites de la Sierra Madre
Oriental, provincia fisiografica que se caracterizada por la presencia de rocas sedimentarias
del Jurésico-Cretécico, intrusionadas por diques, stocks y cuellos volcanicos de
composiciones intermedias a &cidas del sector oriental de la Faja Volcanica Trans-
Mexicana.

Con base en la metodologia antes mencionada, esta tesis proporciona las caracteristicas
descriptivas de cada brecha, sus asociaciones de facies, distribuciones espaciales e
interpretacion de su origen. En consecuencia, se interpreta que la asociacion de facies de
brecha tiene un origen freatomagmatico. A partir de los datos obtenidos se propusieron tres
facies, correlacionadas con la parte central de la Diatrema Zacatlan, en la zona inferior.

Esta zona se caracteriza por la mezcla de clastos de diversos origenes y una organizacion



cadtica. De la misma manera, las facies muestran un cambio gradual a clastos solo de

origen igneo.



ABSTRACT

The study of hydrothermal breccias poses a complex problem, considering the variety of
forms, the processes of formation, and their role in the mineralization of magmatic-
hydrothermal deposits. The identification, description, and interpretation allow the
discovery, delimitation, and extraction of minerals of economic interest. However, the
classification of hydrothermal breccias is confusing, due to a combination of genetic,
descriptive, textural, and morphological terms.

This document presents a systematic approach to describing and interpreting breccia
samples, based on the collection of nongenetic descriptive information, as well as a general
genetic classification scheme. The aim is to identify the various types of breccias through
their formation processes and thus explain their role in mineral deposits. The classification
involves a four-step system: 1) Describe in terms of geometry, grain size, components
(clasts, open spaces, and fill), internal organization and hydrothermal alteration, 2)
Definition of facies, 3) Facies association, and 4) Genetic classification. Genetic
classification is based on the primary rifting mechanism (tectonic, hydrothermal, magmatic,
or volcanic), although breccias may be attributed to one or more of these processes.

A descriptive format was developed as a tool and applied to samples from Zacatlan mineral
deposit in Puebla. The study area is northern to the state of Puebla, in Sierra Madre
Oriental, is characterized by Jurassic-Cretaceous sedimentary rocks, intruded by dikes,
stocks, and volcanic pipes of intermediate to acidic compositions, with the limits of
Transmexican Volcanic Belt.

This thesis provides the descriptive features of each breccia, their facies associations, their
spatial distributions, and the interpretation of their origin, according to the above
methodology. Therefore, the origin of the breccia facies association is interpreted as
phreatomagmatic. Based on the data obtained, three facies were suggested, corresponding
to the central part of the Diatreme Zacatan, in the lower diatreme zone. This area is
characterized by a mix of clasts of diverse origins and chaotic organization. In the same

way, the facies show a gradual change to clasts only of igneous origin.



CAPITULO I. INTRODUCCION

Las brechas hidrotermales se consideran una guia para la exploracién minera, dado que sus
caracteristicas espaciales y geométricas proporcionan sitios preferenciales para una
potencial mineralizacion de alta ley. Esto es debido a que, en parte, su alta permeabilidad,
es propicia para la circulacion progresiva de fluidos mineralizantes y por ende a la
precipitacion y concentracion de iones metalicos (Sillitoe, 1985), o también, suelen ser
barreras que causan la acumulacion de fluidos mineralizantes, dependiendo de la génesis,
ambiente y tiempo en relacion con la mineralizacion (Burnham, 1979, 1985; Bushnell,
1988; Serrano et al., 1996; Sillitoe, 1985). La caracterizacion, descripcién e interpretacion
correcta de brechas puede ser primordial para el descubrimiento, delineacion y extraccion
minerales de interés econdémico (Cooke and Davies, 2000) y dado que cada localidad aloja
litologias, fracturas, fuente de metales y mecanismos de transporte y precipitacion
particulares, deberdn caracterizarse en cada sitio estudiado y posteriormente realizar
analogias de entornos geotectdnicos similares.

Las brechas hidrotermales son un tema enigmatico para muchos ge6logos, por su variedad
de formas, asociacion espacial y temporal en gran parte de yacimientos magmatico-
hidrotermales (Corbett and Leach, 1998; Sillitoe, 1985). A pesar de la abundancia de
literatura sobre brechas y procesos de rotura, no ha surgido una clasificacién descriptiva
general acordada. Actualmente existen términos para brechas que cubren aspectos
importantes en varias escalas, y toman diversos criterios para su clasificacion, ya sean
genéticos, descriptivos, texturales, morfoldgicos. Se han propuesto varios esquemas para su
clasificacion, como los de Baker et al. (1986); Corbett and Leach (1998); Laznicka (1988);
Sillitoe (1985); Taylor (2009); Taylor and Pollard (1993), lo que ha generado cierta
confusion (Cerpa, 2006). Lo importante al estudiar estos fenémenos no son las brechas en
si, sino mas bien los procesos que generan las brechas asociadas a la mineralizacion,
determinar su ambiente de formacion, conocer las caracteristicas que distinguen a cada tipo
y describir su rol en la formacion de yacimientos minerales (Sillitoe, 1985).
Simultdneamente en el presente trabajo se abordard como caso de estudio y mediante el
empleo de una metodologia sistematica, la caracterizacion petroldgica de muestras de

brechas del Proyecto Mineralizado Diatrema Zacatlan. Las muestras de esta area permitiran



obtener datos como sustento y a la vez, para complementar el conocimiento de la estructura

geoldgica mencionada.

Planteamiento del problema.
Las brechas tienen una clasificacion desde diversos aspectos, por caracteristicas texturales,

fragmentacion, localizacion o por términos coloquiales. Actualmente no existe una
clasificacion descriptiva general que incluya los procesos que generan las brechas asociadas
a la mineralizacion, su ambiente de formacion, rol en la formacion de yacimientos
minerales. El problema en la generacion de un esquema de clasificacion es determinar el

factor con cual debe clasificarse.

Objetivos
Generales

Identificar los principales modelos e interpretaciones sobre los mecanismos de formacion
de las brechas hidrotermales utilizando diversas clasificaciones previas, y determinar una
metodologia de clasificacion como herramienta de exploracion minera con base a sus
caracteristicas petrograficas, e implementarlo en muestras del prospecto mineralizado
Diatrema Zacatlan, Puebla.
Especificos

e Conocer los mecanismos de formacion de brechas hidrotermales

e Recopilar las principales caracteristicas descriptivas de brechas hidrotermales.

e Establecer una relacion entre las caracteristicas petroldgicas con su origen.

e Implementar un formato para la descripcion de muestras.

e Clasificar laminas delgadas de brechas mineralizadas del prospecto mineralizado

Diatrema Zacatlan, Puebla.

Localizacion

Fisiografia

El &rea de estudio se localiza en la parte suroriental de la Sierra Madre Oriental (SMO),
cerca del limite de la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM), (figura 1). La Sierra Madre

Oriental es paralela a la costa del Golfo de México, se sitta en el oriente de la Republica



Mexicana, desde la frontera norte del pais hasta su limite fisiografico con la Faja VVolcanica
Transmexicana. Se caracteriza por la presencia de rocas sedimentarias del Jurasico-
Cretécico, intensamente plegadas, entre las que predominan calizas, aunque existen
afloramientos importantes de rocas terrigenas, representadas por areniscas y lutitas. Los
afloramientos de rocas igneas volcanicas son menos extensos y cubren discordantemente a
las rocas Mesozoicas plegadas; dentro de esta provincia también existen rocas igneas
intrusivas, diques, stocks y cuellos volcanicos de composiciones intermedias a &cidas del
Cretacico — Neogeno que sobreyacen a la secuencia Mesozoica. (Fitz et al., 2018).

La Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) es un arco volcanico que se desarrolla sobre la
margen suroccidental de la Placa de Norteamérica como resultado de la subduccion de las
Placas Rivera y Cocos a lo largo de la Trinchera de Acapulco (Ferrari, 2000). Tiene una
orientacion general W-E vy atraviesa la parte central del pais, desde Nayarit hasta la costa
del Golfo de México (Figura 1). La FVTM se suele dividir en tres sectores: occidental,
central y oriental, por sus diferencias respecto a la edad de emplazamiento, al tipo de

volcanismo y su composicién quimica.

Provincias Fisiograficas

CORDILLERA CENTROAMERICANA

EJE NEQVOLCANICO

GRANDES LLANURAS DE NORTEAMERIC

LLANURA COSTERA DEL GOLFO NORTE
I LLANURA COSTERA DEL GOLFO SUR
I LLANURA COSTERA DEL PACIFIGO

LLANURA SONORENSE

MESA DEL CENTRO

PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA

PENINSULA DE YUCATAN

SIERRA MADRE DEL SUR

SIERRA MADRE OCCIDENTAL

SIERRA MADRE ORIENTAL

SIERRAS DE CHIAPAS ¥ GUATEMALA
[ SIERRAS Y LLANURAS DEL NORTE

Zona de Estudio

- Zacatlan

Figura 1. Provincias Fisiogrdficas de México y ubicacion de Zacatldn, Puebla. Adaptado de Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informdtica (INEGI, s.f).



En el sector oriental, (donde se encuentra la region de estudio) gran parte del volcanismo se
sitla en grandes estratovolcanes, calderas y complejos de domos de composicion andesitica
a riolitica; la mayoria alineados a lo largo de profundas estructuras corticales, mientras que
los volcanes monogenéticos de composicion baséltica representan s6lo una pequefia
fraccion del volumen de magma emplazado en fases tardias del vulcanismo Cuaternario. En
este sector, el extremo oriental del arco volcanico se construye sobre una corteza de edad
Precambrica, presumiblemente de tipo craténico correspondiente al Terreno Oaxaquia
(Ortega-Gutiérrez et al.,1996).

Localizacion del prospecto mineralizado Diatrema Zacatlan

El proyecto Zacatlan se localiza en la parte norte del estado de Puebla, a 130 km al este de
la Ciudad de Pachuca. Hidalgo y 180 km al norte de la Ciudad de Puebla, en el municipio
de San Miguel Tenango. El proyecto se ubica al NE de dicho poblado y a 10 km al NW del
Poblado de Zacatlan.

Antecedentes

En el area de Zacatlan se encuentran algunas pequefias obras mineras antiguas sobre la zona
de brecha, como es el caso de la Mina Potlaixco, desarrollada sobre brecha volcanica y la
Mina La Planilla, obra realizada sobre una veta argentifera ubicada en el borde de la brecha
(Parrilla, 2010).

La mineralizacion se presenta de forma diseminada en brechas de diferentes
composiciones, en una estructura de diatrema, cuyo diametro es aproximadamente de dos
kilometros. Dentro de la misma brecha también se detecta un sistema de vetas
mineralizadas con valores de plata y diseminado de oro y zinc. Por las caracteristicas
geoldgicas se puede considerar la posibilidad de encontrar a profundidad cuerpos de
reemplazamiento tipo skarn (Fuentes Guzman et al., 2019).

Ademas, existen dos posibles conductos de la mineralizacion de composicién dioritico-
dacitica (Pefia del Aguila y el stock Carbonerias), que desarrolla en superficie una fuerte
alteracion tanto propilitica, filica y una leve alteracion potasica, con abundante pirita
diseminada por segmentos y evidencias de mineralizacion de oro y plata (Mina la Planilla)
(Ponce Abad, 2006).



Durante el afio de 2008-2010 la empresa Geomagpro realizé un muestreo sistematico de
esquirlas y roca en las zonas oxidadas de la diatrema. Con este muestreo se definieron
zonas con anomalias de oro, plata, plomo, zinc y cobre, entre ellas la zona de Brecha
Potlaixco con valores de muestreo de 10 a 259 ppb de Ag y de 100 a 825 ppb de Au en
roca; y la Brecha San Antonio con valores de muestreo de canal de: 0.5- 2.94 gr/ t de Au;
41-133 gr/ t de Ag; 0.06-1.9% de Pb y 0.18-1.59% de Zn, con un ancho de 15 m. (Parrilla,
2010). Con base a los resultados de geologia, geofisica y geoquimica, se realizd un
programa de barrenacién para entender la ocurrencia y grado de mineralizacion. Se
cortaron diferentes litologias entre ellas brechas, que fueron descritas y clasificadas por

Parrilla (2010) de la siguiente forma:

Brecha Mixta (Bxm): Roca constituida por fragmentos angulosos a redondeados con
tamafo de 1 a 5 cm. de rocas sedimentarias y de rocas igneas cementados por polvo de roca
molida de sedimentos e intrusivos.

Brecha sedimentaria (Bxs): Roca constituida por fragmentos angulosos a redondeados con
tamafos de 1 a 10 cm. Rocas sedimentarias 95% Yy ocasionales clastos igneos 5%
cementados por una matriz sedimentaria molida.

Brecha Ignea (Bxi): Roca constituida por fragmentos angulosos a redondeados, igneos
principalmente y algunos clastos sedimentarios en una matriz ignea molida.

Intrusivo Brechado (1bx.): Compuesto por clastos de intrusivo en matriz de este intrusivo

molido.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

Se han discutido diferentes tipos de nomenclaturas de brechas, en busca de una forma
eficiente de mapear brechas, comprender su estructura y entender los mecanismos
responsables de su génesis; clasificandolas ya sea por términos coloquiales, descriptivos o
genéticos, lo cual ha generado cierta confusion. (Cerpa et al., 2006; Tamas and Milési,
2002).

Terminologias

Terminologia coloquial.

Son términos desarrollados a través del uso comin mencionados por primera vez por
Norton (1917) y recopilados por Corbett and Leach (1998) y Taylor (2009).

Terminologia descriptiva.

Se basa en la apariencia de la brecha utilizando caracteristicas establecidas por McPhie et
al. (1993) para brechas volcanicas, aplicadas por Davies et al. (2000) a pérfidos y depositos
epitermales. Taylor and Pollard (1993) cubren aspectos importantes de la descripcion de

brechas en varias escalas, aunque la génesis esta implicita en su clasificacion.

Terminologia genética.

Existen numerosos esquemas de clasificacion genéticas que se apoyan en el origen de
formacion, por ejemplo: Taylor and Pollard (1993) se basan en la direccion de transporte de
la brecha ya sea por impulso, caida o rotura, (Push-up, fall-down, or break-apart), Corbett
and Leach (1998) usan una combinacién de términos descriptivos y genéticos. Sillitoe
(1985) enfatiza en la superposicion entre procesos volcanicos, intrusivos e hidrotermales y
divide las brechas basandose en su relacién con el magma y/o fluidos acuosos. Davies et al.
(2000), por su parte, se apoya en los estudios de Sillitoe (1985), pero agrega la
fragmentacion tectonica, como un proceso fundamental en la formacion y/o localizacion de
brechas en los sistemas de porfido y sistemas epitermales. En la tabla 1, se muestra una

comparacion de las clasificaciones mas reconocidas de brechas.



Tabla 1. Comparacion de Clasificaciones, modificado Davies (2002)

Sillitoe (1985)

Brechas Magmatico-Hidrotermales.
 Conductos relacionadas con intrusiones.
* Depositos tipo porfido

Brechas hidrotermales

Brechas Freaticas

« Depésitos epitermales de metales
preciosos.

* Depositos de tipo porfido y otros
relacionados con la intrusion.

* Depositos de sulfuros masivos
tipo Kuroko.

Brechas Freatomagmaticas
* Depositos de metales preciosos de
tipo porfido y epitermal

Brechas hidromagmaticas

Brechas Magmaticas (volcanicas)
* Depositos de porfido y otros depositos de metales
preciosos y base

Brechas de Intrusion
* Cualquier deposito relacionado con intrusiones

Brechas tectdnicas
« Cualquier tipo de depdsito de mineral

Orientado a procesos y jerarquico; subdivision por
tipo de depdsito de mineral asociado

Corbett and Leach (1998)

Brechas magmatico-
hidrotermales

¢ Brecha de intrusion
* Brecha de colapso

« Brecha de descompresion

« Pebble dyke
 Brecha de losa

« Brecha rota (shatter)
Brechas de inyeccion
magmatico-hidrotermal
 Brecha rotacional

« Brecha de mosaico o
rompecabezas

mosaico, también
denominada brecha
hidraulica

¢ Brecha fluidizada

* Brecha de craquelada
fluidizada

Brechas Freéticas

* Brechas de erupcion

Brechas hidrotermales relacionadas depdsitos minerales

Brechas Freatomagmaticas

e Brechas Volcanicas
88

-9

< ©

€ E o
S S Brechas magmaticas
@ _g « Intrusivo

o= « Contacto

L « Col

& Colapso

Brechas de dilatacion

minerales

colapso
Brechas de disolucion

Brechas hidrotermales
relacionadas depdsitos

Justificacion de la clasificacion

Combinacion de procesos orientados,

profundidad, ambiente de formacion y

alteracion.

* Brecha de craquelada tipo

Brechas hidrotermales de

Jebrak (1997)

* Expansion de volumen

* Brecha asistida por fluido
(hidréulica)

* Impacto

* Desgaste corrosivo

* Brecha asistida por fluido
(hidraulica)

* Brecha asistida por fluidos
(critica)

* Reduccion de volumen

* Impacto

* Expansion de volumen

* Brecha asistida por fluido
(hidraulica)

* Impacto

Brechas hidrotermales en vetas

* Trituracion tectonica

» Desgaste abrasivo

* Brechamiento asistida por fluidos
(hidréulico)

Desgaste corrosivo

Orientado a procesos, propuesto en
el contexto de brechas
hidrotermales en vetas, pero
relacionado con otras categorias de
brechas hidrotermales

Taylor and Pollard (1993)

* Impulso
* Caida
* Ruptura (Break-up)

Division basada en la
direccion de transporte del
clasto; asociado
principalmente con depésitos
hidrotermales y relacionados
con la intrusion
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Definicion

Definir ¢(Qué es una brecha?, sigue siendo algo dificil y parte de la confusion en la
literatura es consecuencia de su inicial definicion en términos dominantemente
sedimentoldgicos (Davies, 2002). Se define a una brecha como una roca constituida
fragmentos/clastos frecuentemente angulares que son girados y cementados. Si bien la
definicién es aceptable, en algunos casos, en depdsitos descritos como “brechas" hay
variaciones graduales hacia fragmentos que no muestran ninguna rotacion, la distancia de
separacion entre clastos es menor de un milimetro y/o los clastos no son totalmente
angulares o muestran gradaciones redondeadas (Atkinson et al., 2007; Davies, 2002).
Bryner (1968) sugirio el término "hidrotermal” para distinguir estas rocas de aquellas
formadas por procesos sedimentarios. Asimismo, propuso denominar, a los depdsitos
clasticos subsuperficiales e hipogénicos que consistan en clastos predominantemente
redondos o subredondos como conglomerados, aungue este Ultimo término no fue muy
aceptado. Sillitoe (2010), definio a las brechas hidrotermales como rocas fragmentadas, con
cavidades rellenas de minerales hidrotermales post-brechamiento, creadas en ambientes
subsuperficiales, donde el agua y gradiente térmico juega un papel importante en su
geénesis.

A partir de estas aportaciones, en este trabajo se considera a las brechas hidrotermales
como: rocas fragmentadas constituidas por clastos, relleno (ya sea clastico, quimico y/o
igneo) y espacios abiertos, los cuales derivan de una interaccion de procesos hidrotermales-

estructurales-magmaticos-volcanicos.

Procesos de fragmentacion

Un factor relevante en ciertos entornos de formacion es el mecanismo desencadenante de la
brecha. Existe una superposicion considerable de procesos, configuraciones y terminologia
entre las brechas volcanicas y las relacionadas con depositos minerales. Las brechas
volcanicas segun McPhie et al., (1993) se dividen en las producidas por fragmentacion
explosiva y fragmentacion no explosiva. Adicionalmente se subdividen por la interaccion o
no de agua externa en el proceso de fragmentacion (seco o humedo). Por lo tanto, hay

erupciones “secas” explosivas (magmaticas) y "himedas™ (freaticas y freatomagmaticas). Y
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no explosiva "humeda" (hialoclastita) y no explosiva "seca" (autobrecha) (McPhie et al.,
1993).

Davies, (2002) adopta un enfoque similar para las brechas subsuperficiales, aunque existe
una ambiguedad en las condiciones explosivas y no explosivas, hiUmedas y secas, por una
falta general de texturas, interaccion compleja entre procesos explosivos y no explosivos, y
sobreimpresion por alteracion hidrotermal. La clasificacion de brechas se basa
principalmente en el mecanismo general de fragmentacion y la implicacion inferida de
agua, magma o tecténismo en el proceso de fragmentaciéon (Davies, 2002; Sillitoe, 1985).
Las caracteristicas primarias de la brecha registran la energia responsable de fracturar y
reorganizar la masa rocosa (Laznicka, 1988). Muchos depositos seran producto de mas de
un proceso de fragmentacion, ya sea operando de manera independiente o simultanea. Los
principales procesos de fragmentacion (tabla 2), que recopila Davies (2002) son:

Tabla 2. Procesos de Fragmentacidn. (Davies,2002).

Procesos de fragmentacion no explosivos. | Procesos de fragmentacion explosiva

No explosivo "seco" Explosivo "seco™
e Intrusion de magma: detencion e Fragmentacién magmatica
e Auto-brechamiento explosiva (primera y segunda
e Colapso gravitacional ebullicion)

No explosivo "humedo™ Explosivo "Humedo"
e Fragmentacion por enfriamiento e Agua a vapor intermitente
e Desgaste corrosivo e Fractura hidraulica
e Fractura hidréaulica

No explosivo "seco" y / 0 "humedo" Explosivo "seco" y "himedo"
e Tectonica: conminucion tectonica, e Segunda ebullicion y

desgaste por abrasion descompresion

Intrusion de magma

La intrusion de magma puede resultar en fragmentacion mecanica e incorporacion de

fragmentos de la roca huésped en el magma (Sillitoe, 1985; Wright and Bowes, 1963).

Fragmentacidn autoclastica o autobrechamiento

El autobrechamiento resulta de una fractura fragil de la corteza viscosa externa de una lava
0 intrusion en respuesta al estrés generado por el flujo continuo del interior plastico de la

lava o intrusion (McPhie et al., 1993).
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Colapso gravitacional

Existe colapso en espacios abiertos generados por eventos tectonicos (Corbett and Leach,
1998), explosivos (Burnham, 1985), magmaéticos (Baker et al., 1986; Norton and Cathles,
1973) o procesos quimicos (Corbett and Leach, 1998; Taylor and Pollard, 1993).

Desgaste corrosivo

La alteracion hidrotermal puede dar como resultado la disolucion mineral y el desarrollo de
huecos y / o0 espacios de poros secundarios. En entornos de carbonato calcico, la disolucion
puede ser el resultado de la circulacion subterranea de aguas metedricas, y el desarrollo
consecuente de karst (Esteban and Klappa, 1983; Hall, 1990).

Fractura hidraulica.

La fractura hidraulica puede ocurrir si la presion del fluido es mayor que la suma de la
presion de confinamiento y la resistencia de la roca (Jébrak, 1997; Nelson and Giles, 1985;
Norton, 1984; Sillitoe, 1985).

Evaporacion intermitente (Flashing)

La despresurizacion del fluido hidrotermal da como resultado la evaporacion intermitente
(flashing), el cual produce una mezcla vapor-liquido que libera energia; ocasionando la
fragmentacion (Hedenquist and Henley, 1985; Muffler et al., 1971; Nelson and Giles,
1985). Existe una continuidad entre la fractura hidraulica, fluidos intermitentes, hasta el
flashing que libera suficiente energia para causar fragmentacion explosiva significativa 'y en

ocasiones salir a la superficie (Nairn and Wiradiradja, 1980; Nelson and Giles, 1985).

Primera y Segunda ebullicion

La fragmentacion explosiva del magma es causada por la disolucion y expansion de los
compuestos volatiles magmaticos. La disolucion volatil es el resultado de dos procesos:
primer punto de ebullicién y segundo punto de ebullicion. A condiciones de alta presion y
temperatura, un magma posee una alta solubilidad del agua, la cual decrece con el descenso

de temperatura y mas fuertemente con el descenso de presion. La pérdida de solubilidad de
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un magma y la consecuente particion de agua desde la fase magmatica es denominada
"primera ebullicion”, fendmeno gradual y de poca injerencia (Cas and Wright, 1987;
Townley, 2005).

La segunda ebullicion ocurre durante la cristalizacion de un magma producto de exsolucion
de agua, se le denomina segunda ebullicién porque ocurre durante enfriamiento adiabatico.
Este proceso serd mas rapido y violento a mayor velocidad de cristalizacion. La separacion
masiva y violenta de una fase hidrotermal comprendera una fase vapor y una fase de hidro-
salmuera salina, con altos contenidos de Na y Cl. Sera capaz de secuestrar metales antes de
que entren a formar parte de minerales formadores de roca, esto implica que mientras
menos cristalizado este un magma antes de que comience cristalizacion masiva y répida,
mejor probabilidad de extraer altos contenidos de metal existen (Burnham, 1979; Townley,
2005). El proceso de fragmentacion involucra continuos ciclos repetidos de exsolucion y

descompresion de fluidos acuosos (Burnham, 1985).

Fragmentacion tectonica
La fragmentacidn tectonica es el resultado de la rotura fragil de rocas sometidas a esfuerzos
de tension, cizallamiento o compresion que generalmente se concentran a lo largo de fallas

u otras discontinuidades estructurales en la corteza.
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Termino Coloquial

En la terminologia coloquial se utilizan nombres de uso comun desarrollados durante
muchos afios por gedlogos de todo el mundo. Esta terminologia proporciona un medio
rapido para comparar diferentes brechas en el campo. Algunos términos coloquiales

recopiladas por Corbett (2017) son:

Brecha de tejas o lajas (Shingle breccia)
Con clastos tabulares tipicamente formadas por colapso o liberacion de presion, son

comunes dentro de conductos donde brechas con relleno turmalina, son predominantes,
(Corbett, 2017) (figura 2A).

Brecha craquelada o con grietas (Crackle breccia)

Roca con grietas aleatorias y/o diaclasas que se rellenan de minerales hidrotermales.
(Corbett, 2017) (figura 2B).

Brecha de mosaico o rompecabezas (Mosaic or jigsaw breccia)

Se caracterizan por una simple separacion de los clastos con relleno clastico (como un
mosaico) y, por lo tanto, si se quitara la matriz, los clastos encajarian nuevamente (como un
rompecabezas). Se forma en entornos extensionales o por dilatacion (Corbett, 2017) (figura
2C).

Brecha fluida (Fluidised breccia)

Clastos de la roca huésped con transporte minimo y poca redondez. Esta roca tiene un
relleno cléstico e indica una entrada importante de fluido hidrotermal (Corbett, 2017)
(figura 2D).

Brechas de dique de guijarros (Pebble dykes)

Dominados por clastos transportados redondeados con poco relleno clastico y ocurren en
entornos de porfido a niveles profundos, actlan como vectores para la mineralizacién
(Gustafson and Hunt, 1975; Corbett, 2017) (figura 2E).

Brecha de clastos flotantes (Floating clast or cockade breccia)

Comunmente halladas dentro de vetas alojadas en fallas, comprenden clastos de roca o veta
(a menudo redondeados) suspendidos en una matriz (cominmente de bandas polifasicas) de
tal manera que los clastos estan completamente soportados por un relleno clastico o

qguimico. La presion del fluido que va hacia superficie dentro de la falla es suficiente para
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soportar los clastos mientras el relleno se emplaza (o precipita) alrededor de ellos y, en
algunos casos, se observa un re-brechamiento (Corbett, 2017) (figura 2F).

Brecha de contacto o arrastre (Contac or Crumple breccia)

Se forman en los méargenes de domos especialmente enddgenas que se ventilan a la
superficie y comprenden en su mayoria, clastos de domo monoliticos angulares con menor
relleno clastico. También son llamadas brechas de intrusion. (Corbett, 2017) (figura. 2G).
Brecha de matriz molida (Milled matrix)

Son dominadas por un relleno clastico (< 1mm) a menudo alterada y con clastos de roca
redondeados (por conminucion) molidos durante el transporte. EI término es usado para las
brechas freatomagmaticas (Corbett, 2017) (figura 2H).

Brecha de relleno (Stope fill breccias)

Tienen la apariencia de estructuras sedimentarias formadas por la deposicion de relleno de
escombros dentro de fallas abiertas. (Corbett, 2017) (figura 21).

R . g v, INSR
a7 (D hE PN
- 7.1."""_&-' - -(_‘., l.q‘
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Figura 2. A) Brecha de tejas o laja. B) Brecha craquelada o con grietas, C) Brecha de mosaico/rompecabezas, D) Brecha
fluida, E) Brecha dique de guijarros, F) Brecha de clastos flotantes. G) Brecha de contacto o arrastre, H) Brecha de matriz
molida, 1) Brecha de relleno (Corbett, 2017)
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Termino descriptivo
La terminologia busca proporcionar un nombre que describa la apariencia general de la
roca para luego ser comparada con otras y ser agrupadas en un modelo geoldgico. Davies,

(2002) describe las brechas utilizando cinco elementos:

e Componentes: La cual incluye clastos, relleno cléastico, igneo, quimico y
espacios abiertos.

e Granulometria: Involucra tanto el rango de tamafio y su distribucion.

e Organizacion interna: Incluye soporte, textura y porcentajes

e Alteracion: Se clasifica en alteracion pre, sin y post brecha.

e Geometria del cuerpo: Describe tanto la forma del cuerpo general de la

brecha como la distribucion dentro de ese volumen y contactos.

Las observaciones deben ser lo mas objetiva posible, para interpretaciones y correlaciones
futuras; por lo que una descripcion correcta debe hacerse a varias escalas. Las muestras de
afloramientos, nucleos de perforacion y/o las observaciones petrograficas son Utiles para
describir detalles de los componentes: relleno, formas de clastos y relaciones paragenéticas.
Las observaciones a escala de afloramiento son esenciales para determinar la organizacion
interna del cuerpo de la brecha, su relacion con las litologias cercanas y tipos de contacto
(Davies, 2002). Debe prestarse atencion a las texturas pseudo o aparentes de brechas en
todas las escalas.

Componentes

Los componentes se subdividen en clastos, relleno y espacios vacios. La descripcion de los

componentes brinda una vision crucial de los procesos que formaron la brecha.

Clastos
Los clastos se describen en funcion del nimero de litologias (monomicticos o polimictico),

composicion (ya sea clastos de rocas, vetas, clastos re-brechados, clastos mineralizados y
alterados (Davies, 2002; McPhie et al., 1993) y morfologia, que muestra el grado de
redondeo del clasto durante el transporte, que va desde un caracter angular, hasta clastos

redondeados ampliamente molidos, esto influenciado por la dureza de la roca (Corbett,
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2017). Entre este espectro de formas se pueden encontrar clastos particulares como
tabulares o curvilineos en forma de capas de cebolla redondeados el centro.

Las observaciones permiten interpretar la magnitud de mezcla, transporte y abrasion
involucrado en el proceso de brecha. Cuando se comprende la estratigrafia de la roca
circundante, puede usarse para definir el movimiento de los clastos dentro de la brecha y la
distribucion original de las rocas perturbadas por este proceso (Bryant, 1968; Jackson,
2008).

Hay tipos de clastos inusuales que son utiles para la interpretacion genética. El lapilli
acrecional, el cual indica un flujo de gas a alta velocidad; clastos magmaéticos juveniles
identificados por sus formas de clastos globulares, peperiticos o fluidas, indican la entrada

magmatica juvenil en la brecha (Davies, 2002; McPhie et al., 1993).

Relleno
Se hace referencia al relleno como "matriz" sin importar su composicion u origen. Baker et

al., (1986); Bryner, (1961, 1968); Davies et al., (2008b); Laznicka, (1988); Sillitoe, (1985)
utilizan el término "matriz" para el relleno clastico, y el término "cemento" para denotar el
relleno precipitado quimicamente. Los términos “matriz” y “cemento” pueden crear
confusidn, con procesos sedimentarios, por lo cual se sugiere los términos, espacio abierto,
relleno cléstico, relleno quimico y relleno igneo (Jackson, 2008). Utilizar estos términos
también evita la confusion en situaciones en las que hay una mezcla de fragmentos liticos,
fragmentos de vetas y fragmentos de cristales (Jackson, 2008).

El relleno cléstico refiere al material con un tamafio de grano menor a 2 mm entre clastos.
Este material se conoce en otros trabajos como matriz de harina de roca, matriz molida,
arenisca hidrotermal o 'lodo’ (Baker et al., 1986; Bryner, 1961, 1968; Corbett and Leach,
1998; Davies, 2002; Laznicka, 1988; McPhie et al., 1993; Serrano et al., 1996; Sillitoe,
1985; Taylor and Pollard, 1993). Mientras mayor sea el grado de fracturamiento
(brechamiento), mayor es el retrabajo por procesos de abrasion (Atkinson et al., 2007). El
relleno clastico puede mostrar texturas laminadas, graduadas, con bandas o drapeadas (con
pliegues) (McPhie et al., 1993). Puede estar bien o mal clasificado, o ser masivo (Davies,
2002; McPhie et al., 1993). El tamafio de grano del relleno clastico es importante, pero

problematico cuando no hay una distincion clara de tamafio entre los clastos y el material
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de relleno (Jackson, 2008). La mezcla del relleno clastico con vapor provoca que el relleno
se comporte como un fluido, el cual puede pasar a través de fracturas, incluso de
estratificaciones. A este proceso se le llama “fluidizacion” (Atkinson et al., 2007) y en
algunos casos este proceso puede redondear débilmente al clasto durante el transporte.

El relleno quimico, también llamado cemento, cemento hidrotérmico o precipitado (Davies,
2002; Davies and Cooke, 2000; McPhie et al., 1993), involucra cualquier mineral
precipitado por soluciones hidrotermales en los espacios vacios entre clastos asentados o en
superficies de clastos en suspension (Jackson, 2008). El relleno quimico se describe por
mineralogia, textura, tamafio de grano, paragénesis, etc., tal como lo seria para una veta.

La distincion entre el tipo de relleno es fundamental para resaltar el papel de los fluidos
hidrotermales en el evento de brecha, la direccién de fluido a través de la roca fragmentada
y/o el papel de los fluidos en la modificacidn posterior a la brecha. Para ello se encontro util
considerar a los tres tipos de relleno como miembros finales de un sistema ternario (figura
3), separando asi el relleno igneo en su propia categoria en lugar de incluirlo dentro de una
categoria mas amplia (Jackson 2008).

RELLENO

Clastico

§
N
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&
Qv

\\

Igneo Quimico

Figura 3. Relacion entre relleno cldstico, quimico e igneo (Jackson, 2008).
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No existe consenso en la literatura con respecto a los métodos para distinguir el relleno
mineral de la alteracién (McPhie et al., 1993). El relleno cléstico puede modificarse por
alteracion pre, sin o post brecha. Las modificaciones del material clastico y el relleno
quimico, por la interaccion de fluidos en la brecha pueden estar relacionados con los
mismos fluidos que formaron la brecha o por otros diferentes, por lo que deben
considerarse alteraciones, en lugar de caracteristicas primarias de la brecha (Barnes &
Chinner, 1997; Gifkins et al., 2005; Sillitoe, 1985).

Espacio Vacio
El proceso de fragmentacion deriva en la creacion de espacios abiertos que suelen

rellenarse de minerales hidrotermales durante o después de la mineralizacion, y es
responsable de depésitos muy ricos. Una brecha favorable es cuando los espacios abiertos
son mineralizados (Atkinson et al., 2007). El espacio abierto dentro de las brechas se
describe en funcién del tamafio, porcentaje, forma de huecos (vugs) y/o crecimiento de
cristales. La localizacion de estos espacios (en clastos, en el relleno o ambas) ayuda a
indicar la edad relativa de brechamiento respecto a otros eventos de alteracion o

mineralizacion.

Granulometria

La distribucion y diferencia en el tamafio entre diferentes litologias brindan informacién
sobre los procesos de brecha (Jackson, 2008). La dureza variable influye en el grado de
conminucion (trituracion), durante la fragmentacion (Corbett and Leach, 1998).

La primera division que se utiliza es la separacion en dos categorias: brechas (clastos >
2mm) y microbrechas (clastos < 2mm). Las subdivisiones de tamafio que se utilizan para
las brechas son: de grano fino (2 - 4 mm), de grano medio (4 - 64 mm), de grano grueso (64
- 256 mm) y de grano muy grueso (> 256 mm). Estos términos son equivalentes en rangos
de tamafio a granulos, guijarros, adoquines y bloques, respectivamente (Davies, 2002). La
distribucion del tamafio de clasto se determina por estimaciéon visual o por medios

cuantitativos.
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Organizacion Interna

Davies, (2002) define la organizacién interna como una serie de caracteristicas secundarias
que describe la organizacion relativa de clastos y relleno; caracteristicas que pueden indicar
la magnitud de transporte y por lo tanto la dimension del proceso de fragmentacion.

Las caracteristicas encierran la abundancia de clastos (clastos mayores o menores que el
relleno), distribucion (in situ, rotados o caéticos), con gradacion o no, con estratificacion o
sin estratificacion. Un aspecto importante para determinar el origen de una brecha es el
modo de soporte, ya sea por clastos o por relleno (Atkinson et al., 2007). Otro factor
importante es la existencia de imbricacion o direccién de movimiento de clastos, un
movimiento abajo puede ocurrir como colapso y/o un movimiento hacia arriba puede surgir

por el impulso de fluidos (Atkinson et al., 2007).

En este trabajo se propone una version modificada por (Woodcock et al., 2006) del
diagrama de Loucks (1999), basada en la proporcion de fragmentos y la proporcion de
cemento a matriz en karst (figura 4). Las esquinas del nuevo diagrama triangular son:
clastos o fragmentos, relleno quimico y relleno clastico. Las vetas se trazan en o cerca de la

esquina del relleno quimico (Woodcock et al., 2006).
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F= Fragmentos
C= Relleno Quimico

M= Relleno Clastico
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Figura 4. Proporcion de fragmentos, relleno cldstico y relleno quimico (Woodcock et al., 2006) modificado.

Mort and Woodcock, (2008) sugieren un indicador para cuantificar el porcentaje del area
total, proporcionando un espectro de brecha (craguelado-mosaico-caotico) con limites de
clastos del 75% y 60% (figura 5). Este espectro de brecha simplemente refleja el aumento
de la desagregacion de la roca huésped y, por lo tanto, la disminucion del porcentaje de
clastos grandes (> 2 mm) en el volumen total de roca. La gradacién de brechas in situ,
constituye poderosa herramienta de exploracion (Guerrero Sanz, 1999).

La brecha craquelada y de mosaico tienen clastos angulares con una textura fitted-fabric
(granos suturados), separacion y rotacion limitadas por clastos. En la brecha craquelada, la
abundancia de relleno y espacio abierto, entre clastos grandes (> 2 mm) es inferior al 25%
del volumen de roca, mientras que en la brecha de mosaico es aproximadamente del 25 a
40%. Al margen de las zonas de brecha cadtica. La brecha craquelada y de mosaico se
pueden intercalar en una escala demasiado fina como para distinguirlos por separado.
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La brecha cadtica tiene clastos angulares a subredondeados, los clastos se han rotado y
trasladado lo suficiente como para ocultar cualquier coincidencia entre ellos. Al igual que
en las brechas de mosaico, la porosidad en las brechas cadticas puede llenarse con relleno

quimico y/o clastico o permanecer sin rellenar.

Fragmentos > 2mm

Brecha

Brecha de
Mosaico

Brecha
Cadtica

i

Falla Gouge.

Veta %, Sedimento
Rellenc 30% Relleno
Quimico Cléastico

Figura 5. Organizacion interna craquelado-mosaico-cadtico (Woodcock et al., 2006) modificado.

Alteracion
La alteracion en relacion con las etapas del desarrollo de brecha registra una evolucion

quimica del fluido hidrotermal pre, sin o post brecha (Gustafson and Hunt, 1975) (figura 6).
La alteracion suele tomar formas distintas en clastos y en el relleno. En rocas coherentes, la
alteracion puede ser estable con respecto a algunas fases minerales y destructiva con
respecto a otras (Barnes & Chinner, 1997; Gifkins et al., 2005). Las caracteristicas
primarias de la brecha registran la energia y quimica del flujo hidrotermal responsable de

fracturar y reorganizar la masa rocosa (Laznicka, 1988).
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Alteracion Pre-brecha

Alteracion Syn-brecha

Alteracion Post-brecha

Figura 6. Alteracion pre, sin y post brecha. a) Vetillas que se truncan en los mdrgenes del clasto, b) Diferentes tipos de
alteracion yuxtapuestos, c¢) Mdrgenes rotos de clastos alterados, d) Clastos con halos de alteracion, e) Clastos recubiertos
de minerales hidrotermales, f) Alteracion que modifica el relleno cldstico, g) Cortes transversales por vetillas, h)
Minerales hidrotermales que ocupan espacio abiertos, i) clastos de brechas o fragmentos de vetas en brecha. (Jackson,
2008).

Alteracion previa (Pre-)
Se reconoce por clastos con una alteracion uniforme, vetas y vetillas que se truncan en los
margenes del clasto (figura 6a) y por diferentes tipos de alteracién yuxtapuestos en la

brecha (figura 6b) y margenes de clastos alterados rotos (figura 6c) (Jackson, 2008).
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Alteracion durante (Sin-)
Es reconocida por halos de alteracion en clastos (figura 6d), clastos recubiertos de
minerales hidrotermales y vetillas que se originan en el relleno quimico, pero penetran en
clastos (figura 6e), y por alteracion que modifica el relleno clastico, pero no los clastos en si
(figura 6f). (Jackson, 2008).

Alteracion Posterior (Post-)
Hay una alteracion de manera uniforme, cortes transversales por vetillas (figura 6g),
minerales hidrotermales que ocupan espacio abiertos, entre clastos (figura 6h), clastos de
brechas o fragmentos de vetas en brechas (figura 6i), y una posible destruccion textural de
la brecha (Jackson, 2008).
Asignar una clasificacion de alteracion Gnica a una brecha puede ser, por lo tanto,
impreciso y poco informativo, por lo tanto, se debe considerar las cantidades relativas, tanto

en clastos y relleno (Jackson, 2008).

Geometria

Davies, (2002) enfatiza en comprender la geometria de un cuerpo de brecha para
determinar su génesis, aunque no siempre sea evidente al principio de la investigacion. La
geometria se presenta en forma masiva, tabular, irregular, conica, en forma de vetas o
diques (Bryant, 1968; Bushnell, 1988; Jébrak, 1997; Sillitoe, 1985). De forma concordante
o discordante, horizontal o vertical. Cuando se conserva la parte superior de un cuerpo de
brecha, su limite suele ser gradual o abrupta, domo, conica, convexa, céncava o plana
(Norton and Cathles, 1973; Sillitoe, 1985). El escape de fluidos puede emanar desde la
parte superior de las brechas en forma de vetas, redes de fracturas radiales o concéntricas,
"diques de brechas" o "diques de guijarros (pebble dyke) (Baker et al., 1986; Gustafson and
Hunt, 1975). O en la parte inferior estar en contacto con una veta 0 un cuerpo intrusivo
(Bushnell, 1988; Gustafson and Hunt, 1975; Norton and Cathles, 1973). Los contactos
laterales suelen ser graduadas, abruptas, controladas por fallas, irregulares o planas. (Ver
Anexo B).
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Terminologia genética

Para estudios de investigacion, la génesis de brecha es un aspecto importante dado que
permite comprender la evolucion y la formacion del sistema hidrotermal asociado. Para la
exploracion minera, se le suma, que ciertos mecanismos de brecha son favorables para la
formacion mineral y se discrimina entre brechas potencialmente mineralizadas y no
mineralizadas mediante la comprensién de mecanismos de transporte, enriquecimiento y
formacion (Davies, 2002).

La clasificacion genética de Davies et al., (2000), se divide en 4 categorias: tectonico,
hidrotermal, magmatico y volcanico. La asignacién de una brecha a una de estas categorias
generales adopta un enfoque de clasificacion similar a las rocas volcéanicas. Esta se basa
principalmente en la determinacion del proceso de fragmentacion general (explosivo vs no
explosivo) y la implicacion inferida de agua (externa o magmatica), magma o tectonica en
el proceso de fragmentacion. Independientemente de la profundidad de la formacion, la
mayoria de las brechas se pueden atribuir a un proceso o mas frecuentemente a una
combinacion de estos procesos (Davies et al., 2000). Una de las dificultades para
determinar el origen de una brecha es el reconocimiento de la interaccion entre procesos en

las etapas de activacion, durante y post brecha.

Clasificacion Primaria

La clasificacion primaria genética es una clasificacion muy general. En la figura 7 cada uno
de los vértices representa un proceso de fragmentacion y tipo de brecha final (brechas
magmaticas, hidrotermales, volcanicas y tecténicas). Entre cada vértice se forman un
espectro de diferentes rocas, por lo cual cada miembro final se subdivide en una

clasificacion secundaria.

Brechas magmaticas
Presentan clastos angulosos, poco transporte y un relleno igneo. Pueden formarse mediante

una variedad de procesos, que incluyen, el emplazamiento e inyeccion de magma en rocas
fracturadas o zonas de fallas preexistentes, 1o que generan brechas explosivas "secas" y no

explosivas "secas" (Davies et al., 2000).
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Brechas hidrotermales
Se propone este término general para cualquier roca fracturada formada o cementada por

procesos hidrotermales (por ejemplo, expansion de gases, corrosion, deposicién mineral),
independientemente de la fuente de fluido (mete6rico, magmatico-hidrotermal, agua de
mar, etc.), fase del fluido (liquido, vapor, fluido supercritico) o composicion del fluido
(salina, hipersalina) (Davies et al., 2000).

BRECHAS VOLCANICAS
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Figura 7. Clasificacion genética de brechas (Davies et al., 2000).
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El uso en este sentido general permite a los gedlogos aplicar una etiqueta genéticamente
amplia a las brechas con un relleno quimico y evita muchos de los problemas asociados con
la distincién entre los procesos de fragmentacion y cementacion (relleno); solo transmite
informacidn sobre la modificacion por fluidos hidrotermales (Davies et al., 2000).

La subdivision de este término se hace sobre la base de los tipos de fluidos 0 componentes
quimicos. Otras subdivisiones de esta clase de brechas incluyen brechas freéticas,
magmaticas-hidrotermales y brechas de colapso por disolucidon (Sillitoe, 1985).

Brechas volcanicas
Esta categoria incluye rocas volcanicas superficiales (magmaticas e hidroclasticas,
explosivas y no explosivas) detalladas por McPhie et al. (1993). La superposicion entre
brechas volcanicas e hidrotermales se produce cuando las explosiones hidrotermales salen a
la superficie (p.ej. erupciones freaticas), o cuando se produce explosiones y erupciones
freatomagmaticas. Algunos trabajos clasifican a las brechas hidrotermales superficiales o
eruptivas como rocas volcanicas, ya que al entrar en erupcion se produce depositos
volcanicos. Sin embargo, las brechas hidrotermales pueden formarse en una variedad de

ambientes, que pueden o no, estar relacionados con el volcanismo (Davies et al., 2000).

Brechas tectonicas
Estas brechas son generadas en rocas por fallas fragiles de roca bajo esfuerzos de tensién,
compresion o corte. Puede haber una superposicion significativa entre la brecha tectdnica,
hidrotermal y magmatica; ya que la estructura puede desempefiar un papel clave en el
emplazamiento del magma y el flujo de fluidos en la corteza superficial. La combinacion
mas obvia se manifiesta como brechas de vetas (vein breccia), donde el movimiento de
fallas promueve la migracion de fluidos hacia zonas dilatantes y el desprendimiento de
rocas en el espacio abierto. El relleno hidrotermal posterior puede sellar parcial o

completamente la falla (Davies et al., 2000).
Clasificacion secundaria

La clasificacion genética secundaria se define por procesos de fragmentacion, tipo de

depdsito asociado, profundidad de emplazamiento, direccion de transporte de clastos,
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composicion del fluido y tiempo con respecto a la mineralizacion. Sillitoe (1985) enfatizo
la probable superposicion entre procesos volcanicos, intrusivos, hidrotermales y tectonicos,
entre las causas de fragmentacion basadas en el rol del magma. fluidos acuosos y/o fuerzas
tectonicas, que se combinan potencialmente para generar un solo depdsito de brechas.

Las subcategorias de brechas se basan en una progresion desde brechas dominadas por
magma a nivel de la corteza fragil con fluidos magmaticos y poco componente de agua
meteodrica, a brechas dominadas por aguas metedricas de nivel superficial. Mediante una
combinacion de texturas y proceso de fragmentacion, las subcategorias se agrupan de

acuerdo con Davies, (2002) de la siguiente manera:

» Brechas magmaticas:
= De contacto
= De Intrusion
= Magmaticas-explosivas
» Brechas hidrotermales:
» Freatomagmaticas
» Freaticas
» Magmatico-hidrotermal
= Disolucién
» Hidraulicas
» Brechas tectonicas:
= De falla
= Superposicion de brechas hidréulicas en el grupo hidrotermal.

Brechas magmaticas

Brechas de Contacto
Igual llamados autobrechas o crumple, se desarrollan en el contacto entre una intrusion
magmatica y la roca huésped. Se localizan al margen de la intrusion y se caracteriza por
clastos angulares monomicticos dominados por clastos de intrusion. Las brechas son
relativamente competentes, clasto-soportados con poco relleno. Ocurre debido a la falla

fragil del magma solidificado en respuesta a los esfuerzos de corte inducidos por el flujo
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continuo de los dominios plasticos internos de la intrusion (Davies, 2002). Algunas brechas
de contacto pueden sufrir algun transporte durante el emplazamiento de la intrusion y
dentro de sus caracteristicas, se observan un relleno de grano fino y clastos menos
angulares (Corbett, 2017).

Brechas de intrusion

Las brechas de intrusion consisten en fragmentos colocados en un relleno igneo cristalino,
muestran un caracter monomictico a polimicticos (Sillitoe, 1985; Wright and Bowes, 1963)
Presentan alteracion potasica, cuarzo-sericitica, y suelen ser estériles (Sillitoe, 1985). Son
generadas por la fragmentacién mecéanica de la roca huésped durante el emplazamiento
previo o sin-genética de una intrusion ignea sin cortar la paleosuperficie.

La progresion de brechas de contacto a brechas de intrusion se manifiesta con un aumento
de transporte de clastos magmaticos y la mezcla con multiples tipos de clastos de la roca
huésped que se alejan de la intrusion. La transicion a brechas magmaticas-hidrotermales,
estd marcada por una mayor entrada de material hidrotermal y transporte de clastos, ademas
de una mayor permeabilidad lo que ayuda a la mineralizacion en esas brechas (Corbett,
2017).

Brechas magmaticas explosivas

Los productos primarios de las explosiones magmaticas son generalmente expulsados y
depositados en la superficie e incluyen flujos piroclasticos, depdsitos de caida (McPhie et
al., 1993). Sillitoe, (1985) describe a las brechas magmaticas (volcéanicas) como el producto
de brechas magmatica-hidrotermales que fueron lo suficientemente enérgicas para romper
la paleosuperficie o una potencial litocapa o sinter producto de hidrotermalismo previo
(Rubio-Ramos, com. pers.). Se interpreta que la presencia de clastos tanto densos como
vesiculares en los productos de estas brechas indican la liberacion volatil inducida por
cristalizacion (segunda ebullicion) y que la descompresion por si sola, no es responsable de
la formacién de brechas (Sillitoe, 1985). Se infiere que la erupcién fue lo suficientemente
violenta para interrumpir también la camara magmatica vesiculante y desencadenar una
erupcion explosiva provocada por la primera ebullicion (Burnham, 1972, 1985; Sillitoe,
1985).
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Brechas hidrotermales

Brechas Magmaticas-Hidrotermales (Magmaticas)
La formacion de brechas magmaticas-hidrotermales se infiere en términos generales como
el producto de la generacién de fluidos durante la segunda ebullicion, la descompresion del
fluido liberado, la consiguiente fractura hidraulica y, en muchos casos, la brecha
hidrotermal magmatica explosiva (Burnham, 1985; Sillitoe, 1985).
Norton and Cathles, (1973) proponen que el magma se emplaza en la roca huésped en una
condicion de sub-saturacion, donde burbujas de agua empiezan a subir por la columna de
magma, para formar una cavidad llena de agua salina, probablemente supercritica, que
empuja el magma hacia abajo, creando un espacio del tamafio de la intrusion. Después de
un tiempo, la roca no pueda soportarse, y empieza a colapsar, creando una brecha. La
fragmentacion suele ser hidraulica (por sobrepresion hidraulica). El agua salina esta

saturada con iones (cationes y aniones), y empieza a mineralizar la brecha.

En resumen, hay una secuencia tipica de eventos:
e Inyeccion inicial de material de intrusion y/o desgasificacion de volatiles
e Presion acumulada en el techo
e Erupcion, desgasificacion de la intrusion subyacente y formacién de fracturas.
e Colapso y desarrollo continuo de fracturas.
e Mineralizacion en el espacio abierto a medida que los fluidos dominantes liquidos

salen de una fuente magmatica mas profunda.

En cuestion textural, el relleno es clastico y quimico (minerales hidrotermales). La
turmalina suele ser uno de los primeros minerales en precipitar actuando como sello,
cerrando el paso a la mineralizacion, re-presurizando el sistema (Rubio- Ramos, com. pers.)
y generando brechas estériles. En el caso de que en el relleno sea solo pirita indicaria que la
mineralizacion todavia esta focalizada en algun sector del sistema y esas brechas en general
indicarian un sector marginal del porfido (Corbett, 2017).

En ambiente de porfidos, se observa una gradacion de temperatura segin sus minerales que
va de: turmalina — cuarzo — sulfuros (calcopirita/bornita o pirita) — carbonatos. Los sulfuros

suelen depositarse a temperaturas mas bajas que los silicatos formadores de roca. Las
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inclusiones fluidas indican fluidos de alteracion salinos y calientes (soluciones ricas en Cl y
con temperaturas entre 300 y 600 °C). Hay mayor transporte de clastos, mineralizacion
consistente y alteracion intensa, que suele afectar tanto a la matriz como a los clastos
(Sillitoe, 1985). La alteracion hidrotermal depende del ambiente, pero suele ser potasica
que puede migrar a silice-sericita-clorita-pirita y arcilla local como alteracion filo-argilica,
(Atkinson et al., 2007).

En Porfidos las brechas magmaticas-hidrotermales suelen tener dos ubicaciones
principales:

e Adentro del mismo pérfido, cortandolo y constituyendo menas: Los sulfuros son
dificiles de reconocer ya que la brecha contiene clastos monoliticos del mismo
ambiente.

e Afuera del mismo, dispuestos como halos en torno al porfido, en el halo sericitico o
propilitico. Los sulfuros en este Gltimo caso suele ser pirita o pirrotina. Al estar en
un halo mas externo suelen estar mas oxidados y por ende mas facil de reconocer.

En cuanto a la geometria, presentan cuerpos lenticulares, ovoides o circulares con forma de
chimeneas o variadas como diques, cuerpos irregulares o anulares que muestran un
buzamiento vertical, controlado estructuralmente, siguiendo fracturas (Atkinson et al.,
2007; Sillitoe, 1985). También es posible encontrar conductos a modo de anillo en torno al
porfido, por la disipacion de energia. En este caso la mineralizacion también se disipa y es
posible que ninguna de las brechas sea econémicamente rentable (Sillitoe, 1985).

Las brechas magmatico-hidrotermales pueden presentar contactos gradacionales o netos
con el pdrfido asociado. En la base, los cuerpos de brecha usualmente presentan una rapida
transicion a poérfido fracturado o stockwork, mientras el techo se caracteriza porque
disminuye el tamafio de la brecha (figura 8). La mayor parte de estas brechas no alcanzan la
paleosuperficie en su formacion (Sillitoe, 1985). En la génesis de brechas hidrotermales
magmaticas, no hay una textura tipo ni un solo proceso de fragmentacion, lo cual genera

distintos tipos de brechas que se pueden subdividir dependiendo del evento (Corbett, 2017).
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Figura 8. Modelo conceptual para brechas magmadticas-hidrotermales (Corbett and Leach, 1998).

1) Brechas por descompresion
La despresurizacion rapida de un cuerpo de roca puede dar lugar a la formacion de brechas
de estilo de piel de cebolla caracterizadas por un nucleo ovoide central y clastos exfoliados
curvilineos en forma de hoz, denominados brechas de descompresion (Baker et al., 1986).
Los clastos pueden sufrir una reduccion de la presion mediante el transporte rapido a
entornos elevados o la eliminacion réapida del techo. Estas brechas se presentan con un
relleno de turmalina o en otros casos se vuelve a brechar por el movimiento y transporte

posterior, especialmente si hay colapso posterior (Corbett and Leach, 1998).
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2) Brechas por Colapso
Las brechas colapsadas en los sistemas de mineral hidrotermal comunmente presentan
forma de blogques con una orientacion sub-horizontal, varian de un metro a muchas decenas
de metros de tamafio. Si bien se propone una variedad de mecanismos para explicar el
desarrollo de brechas de colapso, se prefiere el escape de volatiles desde la parte superior
de la camara de magma y el colapso posterior (Corbett and Leach, 1998).

3) Brechas de Tejas
Las brechas de tejas (también Ilamadas 'brechas de domind' (Sillitoe, 1985) o 'brechas
imbricadas', (Baker et al., 1986) se presentan principalmente como clastos alargados
angulares apilados similares a las tejas, generalmente de unos pocos centimetros de grosor
y hasta un metro de largo (figura 9). Como hay poco transporte de clastos, las brechas son
generalmente monomicticas, excepto donde se reconocen contactos de intrusion cercanos y
colapso significativo. La mayoria de las brechas muestran un relleno fluidizado compuesto
de relleno cléstico y turmalina-silice + sulfuro que proporciona una separacion variable

entre clastos y también contribuye a la alteracion de los clastos (Corbett and Leach, 1998).

A

Figura 9. A) Brecha de Tejas caracterizada por clastos alargados paralelos con relleno de turmalina, Mt Terrible,
Australia. B) Brecha de Tejas dividida a medida que los clastos se separan con un mayor relleno de matriz de turmalina,
Mt Terrible, Australia. (Corbett and Leach, 1998).
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Brechas Freatomagmaticas
También catalogadas como brechas hidromagmaticas (Sillitoe, 1985) o como brechas
hidrocléasticas (Davies et al., 2008a). Son creadas a parir de la fragmentacion por la energia
mecanica liberada durante el flashing de agua a vapor (Hedenquist and Henley, 1985). El
flashing de los fluidos hidrotermales es causado por una despresurizacion que ocurre Si:

1) La presion de confinamiento (litoestatica o hidrostética) se reduce a valores por
debajo de la presion del fluido hidrotérmico, o si, por el contrario, aumenta la
presion del fluido hidrotérmico excediendo la presion de confinamiento (Burnham,
1985).

2) La interaccion directa de magma y agua, lo cual genera una reaccion tipo
combustible — refrigerante, provocando la expansion de vapor que impulsa la
fragmentacion explosiva produciendo brechas freatomagmaticas (Sheridan and
Wohletz, 1981) .

Es importante tener en cuenta que la interaccidbn magma-agua no necesariamente tiene
como resultado una fragmentacion explosiva, se infiere que ocurre un espectro completo de
fragmentacion no explosiva a explosiva (Morrissey et al., 2000 en Tamas & Milési, 2002).
El evento de fragmentacion ocurre dentro de la zona de transicion entre los niveles
subvolcanico y volcéanico. Estan relacionadas con intrusiones magmaticas de alto nivel
(pérfido), o diques de alimentacion (Corbett and Leach, 1998; Lorenz, 1986).

Las brechas de origen freatomagmatico estan soportadas por un relleno clastico (50 - 90%),
el cual muestra textura fluidizada, masiva o con estratificacion. Los clastos sufren una
intensa mezcla, en forma, dimensidn, composicion, alteracion, direccion y distancia de
transporte (Baker et al., 1986; Sillitoe, 1985; Tamas and Milési, 2002). Las formas varian
de angulares a bien redondeados, pero prevalecen cominmente aquellos con una forma mas
redondeada como resultado del trabajo intenso (molienda y abrasion) durante la génesis de
la brecha (Baker et al., 1986; Sillitoe, 1985; Tamas and Milési, 2002) Los clastos méas
pequefios (menos de unos pocos centimetros) ocurren con frecuencia, principalmente en las
areas fluidizadas de las brechas. Los fragmentos pueden mostrar informacion sobre la

direccién y la amplitud del movimiento, desplazamientos ascendentes y/o descendentes de
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cientos o incluso miles de metros de distancia de su area de origen (Tamas and Milési,
2002).
Las brechas freatomagmaticas son distintivas por contener componentes de tipo magmatico
juvenil o tobaceos, liticos finos angulares a subredondeados. Los elementos considerados
como componentes juveniles son:
e Fenocristales quebrados sueltos en la matriz.
o reaccion quimica acida, se observaré ojos (cristales) de cuarzo sueltos.
o reaccion quimica mas basica, podran observarse plagioclasas o fragmentos
de estas.
e Fragmentos deformados tipo liga
e Fragmentos de pémez

e Lapilli acrecional

La presencia de pémez indica una condicion de deshidratacion y alta temperatura, donde el
magma este supersaturado en volatiles, resultando en vesiculas por la expansion del gas
disuelto. Tipico de un ambiente mas magmatico que freatico, su presencia se interpreta
como una transicion entre el ambiente freatomagmatico y el magmatico. Dentro del
conducto, las pémez estan alineados paralelo a la direccién de aplastamiento, y a su vez
paralelo a las paredes del conducto.

El lapilli acrecional es un producto casi exclusivamente generado en ambientes
relacionados a las brechas freatomagmaticas, derivado de erupciones polifasicas que
sugieren un proceso de fluidizacion intenso y generalizado. En las rocas a menudo se
muestra gradacion inversa, ya que el lapilli mas grueso se deposita después de la toba fina
(Corbett, 2017). Entre los fragmentos de tipo exdtico, se encuentran sedimentos ricos en
materia organica, o incluso madera carbonizada, representan remanentes de un ambiente
lacustre en el crater maar.

En cuanto a la mineralizacion, ocurre antes, durante y posterior a la brecha. En porfidos,
suelen ser estériles porque son posteriores a la etapa de mineralizacién. Los depositos de
porfido de cobre/molibdeno son los tipos mas frecuentes de depésitos de mineral
relacionados con los conductos de brechas freatomagmaticas compuestas principalmente

por un relleno cléstico de grano fino (canal de fluidizacién) (Tamas and Milési, 2002). En
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ambientes epitermales de baja y alta sulfuracion, son mena o estériles dependiendo del
momento de la explosion respecto a la etapa de mineralizacion (Corbett, op. cit). Estas
brechas se pueden utilizar como guia de exploracion y ser una herramienta hacia la
mineralizacion. En diatremas (figura 10), el alto grado de conminucién y la abundancia de
arcillas dentro del canal de fluidizacion crean baja porosidad y permeabilidad, lo que inhibe
el flujo de fluidos mineralizados, los cuales migran hacia las areas con mayor porosidad
inducida a lo largo/alrededor de los sectores marginales de la brecha (Baker et al., 1986).

Las estructuras tubulares de brechas freatomagmaticas estériles 0 mineralizadas muestran
alteraciones intensas. La alteracion de las brechas podria ser hipdgena, anterior a la
deposicién del mineral, 0 un proceso supergénico posterior, que puede sobreimprimir los
productos de alteracion primaria y también puede afectar la mineralizacion primaria. Los
depdsitos de mineral de cobre epitermal (alta y baja sulfuracion) y de porfido generalmente
estdn alojados en brechas freatomagmaticas y, por lo tanto, las alteraciones que las
acomparian pueden tocar selectivamente los componentes de la brecha (relleno, fragmentos
de roca) asi como las rocas huésped. La alteracion de este tipo de brechas suele ser argilica

intermedia a argilica avanzada, (Sillitoe, 2010).

1) Diatrema

La expresion superficial de un conducto de brecha freatomagmatica consiste en una
depresion semicircular o eliptica, rodeada por un anillo granulométricamente diferenciado
de productos de eyeccion, denominado maar. Esta depresion fisiografica puede rellenarse
con depdsitos lacustres (sedimentos detriticos o biogénicos), mientras que su segmento
subterraneo (el cuerpo del conducto de brecha) se conoce como diatrema (Baker et al.,
1986; Lorenz, 1973). Las diatremas también llamadas, columnas o tuberias, se caracterizan
por una morfologia regular de cono invertido. Para niveles medio e inferior, la forma de las
diatremas es similar a un cilindro, que a menudo muestran protuberancias o incluso
ramificaciones (figura 10). Las secciones horizontales van desde contornos semi-circulares
ylo elipticos hasta irregulares (Hawthorne, 1975). Estas estructuras estan intimamente
relacionadas con intrusiones magmaticas (porfido) de nivel alto o diques alimentadores
(Corbett and Leach, 1998; Lorenz, 1986).
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Figura 10. Modelo conceptual de Diatrema, Brecha Freatomagmadtica (Corbett and Leach, 1998)

Las estructuras Maar-Diatrema son producidos por erupciones explosivas, a niveles
subvolcéanicos y volcanicos que cortan el basamento profundo, alcanzando la superficie
debido al cortejo de fallas anulares que propician tal tipo de vulcanismo. Las explosiones
estan controladas por cambios subitos de presion y la liberacion de una interaccion directa
entre un cuerpo de magma y una fuente externa de agua y, en menor medida, por la
composicion del magma involucrado (silicico, intermedio, mafico o ultraméafico) (White
and Ross, 2011).

Durante la interaccion explosiva entre el magma ascendente y el agua subterranea, una
cierta cantidad de agua subterranea participa en las erupciones, y abandona el sistema en

forma de vapor a elevadas temperaturas (circa 100°C). Si el agua subterranea no se repone
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rapidamente, se forma un cono de depresion dentro del agua subterranea y la superficie
isobarica de 20-30 bar desciende a una profundidad ligeramente mayor, el magma puede
entonces interactuar explosivamente con el agua subterranea a una profundidad ligeramente
mayor que antes y, la raiz de diatrema en consecuencia, penetra hacia abajo por
fragmentacion y expulsion de nuevas rocas de la pared (figura 11). Después de que cesan
las erupciones en etapas tardias de magmatismo, la capa freatica puede restaurarse a los
niveles originales, lo que generalmente conduce a la formacion de un lago maar. Las
explosiones magmaticas secas Yy/o posiblemente freaticas (vapor) también pueden
contribuir a la formacion de la estructura, pero en forma aislada no forman diatremas
(Lorenz, 1986).

... Nivelde agua
“==* = subterrdnea

.......

Diatrema

Zona de raiz

Dique

Figura 11. Dibujo esquemdtico que muestra la evolucion de un volcan maar-diatrema mediante el control de la presion
de confinamiento, suponiendo una disponibilidad restringida de agua subterrdnea y, por lo tanto, la formacion de un
cono de depresion durante la actividad freatomagmadtica (Lorenz, 1986).

Los tamafios de las diatremas pueden alcanzar valores impresionantes, tanto en escalas
verticales como horizontales. ComUnmente su altura supera los 1000 m (Sillitoe, 1985),
pero a menudo tienen un mayor desarrollo vertical, hasta los 2500 — 3000 m (Lorenz, 1986;
Sillitoe, 1985). En cuanto a las dimensiones horizontales, los diametros de las diatremas
freatomagmaticas suelen superar cientos de metros, pero pueden alcanzar hasta mas de 1
km (Lorenz, 1986; Sillitoe, 1985).

En un esquema tipico de diatrema las formaciones superficiales incluyen varias unidades
genéticas y espaciales (McPhie et al., 1993): flujos piroclasticos, depdsitos de oleada
piroclastica (surge) y, por supuesto, depdsitos de caida. Las secuencias de piroclastos

pueden contener fragmentos juveniles (piroclastos, escorias pobremente vesiculares,
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angulares y pémez), lapilli acrecionario y, a menudo, estructuras de hundimiento de bomba
(McPhie et al., 1993). Las formaciones de piroclastos bien desarrolladas pueden cubrir
varios km? alrededor del respiradero, hasta una distancia de 10 a 15 km del area de escape.
Cerca del respiradero, se identifican dos tipos separados de depdsitos piroclasticos: cono de
toba y anillo de toba (Heiken, 1971). Un anillo de toba es un respiradero circular extenso
con un perfil topogréfico bajo y suaves pendientes externas construidas con escoria y
ceniza "seca", con material piroclastico bandeado, que inclina hacia adentro y hacia fuera
con aproximadamente el mismo angulo. A diferencia de esto, un cono de toba es una
ventilacién circular méas pequefio que los anillos de toba, con un perfil topografico alto y
pendientes externas empinadas construidas con ceniza cohesiva "humeda", desarrollando
un bandeado que buza tanto hacia adentro del crater, como hacia fuera. Los anillos de
eyeccion brindan informacién invaluable sobre los procesos y la secuencia de erupciones,
pero son registros incompletos de la formacion de diatremas (Heiken, 1971).

Dentro de la estructura de diatrema ocurren importantes cambios que se puede dividir en
diferentes facies, en relacion con la descripcion de brechas. De acuerdo con Tamas and
Milési, (2002) se divide en: area marginal, zona central, diatrema superior, diatrema

inferior y zona de raiz (figura 12).

Area marginal

En el area marginal, la roca huésped esta en contacto discordante verticalizado con la
diatrema, por lo regular rodeado por un cortejo de fallas radiales en donde prevalecen los
espacios abiertos (a menudo Ilenos de mena y ganga si ocurren procesos de mineralizacion)
(Baker et al., 1986; Sillitoe, 1985). Se presenta facies mas gruesas, los fragmentos son mas
grandes y angulares, el relleno es clastico y menos importante cuantitativamente.
Prevalecen brechas clasto-soportadas y espacios abiertos, asi como transiciones normales
desde la roca huésped a brechas craqueladas, brechas en mosaico o en rompecabezas y
brechas con clastos rotados. Los diques de brechas hidraulicas (o llamadas brechas de
inyeccidn) pueden estar presentes alrededor de las tuberias. Estas estructuras generalmente
irradian hacia afuera del cuerpo principal de la brecha hacia la roca huésped (Corbett and
Leach, 1998). También estdn presentes cuerpos tipo digue, compuestos por matriz de
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brecha fluidizada a veces con abundantes clastos imbricados bien redondeados de pequefio

tamafio (también llamados diques de brecha de guijarros).

Crater mar con Anillo Maar

sedimentos

post-eruptivos
Estratificacion /!

coherente Estratificacion bien definida
— A P ————

Estratificacion débil

DIATREMA
SUPERIOR

Superficie original

DIATREMA
INFERIOR

Bloques y fragmentos de roca
huésped mezclados dentro de la
diatrema

Dique
|

Zona de raiz con diques
y brechas de contacto

ZONA DE RAIz
Roca fracturada ¢
junto a la zona
de laraiz

Dique de alimentacion

Figura 12. Esquema de las zonas de una diatrema, modificado de White and Ross, (2011).

Dependiendo de la intensidad y repeticion de los procesos a lo largo de las paredes (borde
marginal) de la columna de brecha, el movimiento descendente de grandes bloques de la
roca huésped es mas evidente los cuales pueden desprenderse y generar brechas de colapso
(Tamas and Milési, 2002). Las paredes pueden volverse inestables y permitir que porciones
del anillo de toba colapsen en el tubo de brecha, la cantidad de bloques que se desploman
desde la superficie hacia el interior del crater pueden ser dictadas por la naturaleza de las
rocas de la pared (White and Ross, 2011).
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Zona central

Consiste principalmente de brechas soportadas por un relleno clastico con clastos mas
redondeados, de un tamafio considerablemente menor. Los fragmentos de roca muestran un
mayor procesamiento por la fluidizacion. El canal de fluidizacion generalmente se ubica en
la parte axial de la tuberia, pero también hay evidencia que sugiere que podria estar ubicado
fuera del centro (Tamas and Milési, 2002). El movimiento en esta area es mixto: el flujo
con los clastos mas pequefios es empujado hacia arriba y asciende, mientras que los
fragmentos més grandes, caidos accidentalmente en el canal de fluidizacion, se mueven
hacia abajo, especialmente durante los periodos de relajacion del proceso de fluidizacion
(Tamas and Milési, 2002).

Los cambios de facies ocurren no solo en una escala horizontal sino también en una
vertical. Las variaciones verticales fueron enfatizadas por Baker et al., (1986), quienes

identificaron dos niveles principales de interés: diatrema superior y diatrema inferior.

Diatrema Superior

Se caracteriza por la mezcla extrema de clastos de roca con varios origenes (distintas
edades), de niveles profundos (de cientos a miles de metros de profundidad) junto con
fragmentos de secuencias piroclasticas, material juvenil (no siempre, pero por lo general) o
con restos de componentes organicos dentro del maar. La proporcién depende de una
variedad de factores, por ejemplo, la energia de la explosién, el grado de material eliminado
y la cantidad de magma involucrado en la erupcién. Estos depdsitos por lo general se
encuentran bien estratificados, y son atravesados por zonas no estratificadas de material
volcanocléstico (White and Ross, 2011).

Las diatremas no necesariamente tienen que contener depdsitos de diatrema superior, en
algunos casos, la energia de la erupcion es suficiente para causar un grado significativo de
fragmentacion y eliminacion permanente de material de la zona de diatrema superior,
dejando solo depdsitos sin estratificacion similares a la diatrema inferior. White and Ross

(2011) distinguen entre dos tipos de depdsitos de diatremas superiores:

Tipo I. Depositos creados por subsidencia, se forman durante los procesos

explosivos que ocurren durante la secuencia de erupcion. Anillo de fallas, pandeo y
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buzamiento hacia el interior de la diatrema, apuntan hacia el hundimiento de la
pared y roca huésped. Estos depdsitos son un indicador de procesos de depoésito de
alta energia.

Tipo I1. Se forman después de la erupcion, y no parecen estar impulsados
por el hundimiento, sino por procesos de deposito de baja energia. El crater sufre
sedimentacion fluvial y, en algunos casos, deteniendo la formacion de un créter

maar posterior a la erupcion.

Diatrema inferior.

White and Ross (2011), describen depositos bien mezclados que carecen de estratificacion
y representan una mezcla cadtica de una variedad de fragmentados de toba estratificada,
toba lapilli y de roca huésped de varias fuentes aisladas dentro de depdsitos piroclasticos,
pero con una amplia textura y consistencia litoldgica (Clement and Reid, 1989). En esta
zona es frecuente, el hundimiento de bloques por gravedad, que proviene de las paredes de
la roca huésped, asi como cortes de roca de superficie curva paralela a un plano de falla
(fault slices). Los margenes son difusos entre las zonas la diatrema inferior y superior. A
menudo se emplazan flujos poco consolidados de masa granulares. EI hundimiento de la
zona de diatrema inferior, posterior a la formacién, es mas probable que en la zona de
diatrema superior, principalmente debido a la naturaleza altamente fragmentada y no

consolidada de los depositos.

Zona de raiz

Es el nivel més profundo, la zona de raices representan la transicion diatrema-dique. Las
dimensiones del cuerpo de brecha disminuyen gradualmente, muestran una gradacion desde
brechas freatomagmaticas a brechas magmaticas o un dique magmatico enriquecida con
xenolitos (Corbett and Leach, 1998).

Tamas and Milési, (2002) proporciond varias representaciones graficas de diferentes tipos
de brechas y de su area de ocurrencia dentro de un cuerpo de tuberia de brecha
freatomagmatica (figuras 13 y 14). La mineralizacion puede ocurrir dentro de la estructura
de brecha, como reemplazo de fragmentos y/o en el relleno clastico, pero representan una

baja ley mineralizada. El alto grado de trituracion y la abundancia de arcillas dentro del
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canal de fluidizacion provocan baja porosidad y permeabilidad que inhiben el flujo de
fluidos mineralizados. En estas condiciones, los fluidos migran hacia areas de
mayor/porosidad a lo largo/alrededor de los sectores marginales de estas brechas (Baker et
al., 1986), (figura 15). Las concentraciones de metales mas importantes ocurren como
relleno en espacios abiertos entre fragmentos de roca en zonas marginales del conducto,
particularmente de alta ley hacia niveles superiores, relacionado con estructuras de fallas
que limitan la tuberia, formando un anillo mineral relacionado con brechas de colapso,
abundante en espacios abiertos; generalmente indican un historial de brechas multifasicas
(Sillitoe, 1985; Tamas and Milési, 2002). Alrededor del cuerpo de la brecha, pueden
ocurrir vetas de relleno con buzamiento pronunciado albergadas por los sistemas de fisuras
laminadas inducidas por la brecha, o por el hundimiento de la roca huésped en la diatrema.
La zona de interseccion entre las vetas de sobreimpresion y el cuerpo de la brecha suele
albergar importantes manifetaciones de mineral. Fuera del cuerpo principal de la tuberia de
brecha, la mineralizacion consiste en reemplazos y depositos de fluidos mineralizados

atrapados debajo de capas impermeables (Tamas and Milési, 2002).

Productos Piroclasticos
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Figura 13. Representacion idealizada de una estructura de tuberia de brecha freatomagmadtica. Se observan diferentes
tipos de brechas y su drea de distribucion. Modificado de Tdmas and Milési, (2002).

44



Leyenda

[ Relleno Clastico
Roca Huésped

Rocas Sedimentarias

Espacios abiertos
Lapilli acrecional

> Clastos Juveniles
@

Figura 14. Bocetos que muestran varias "aspectos" del cuerpo de diatrema. (1-brechas craqueladas con espacios
abiertos; 2-brechas de rompecabezas y brechas rotacionales; 3- brecha dominado por fragmentos gruesos; 4-brechas
soportado por relleno cldstico; 5) depdsitos de oleadas pirocldsticas. Modificado de Tdmas and Milési, (2002).

Se deben enfatizar las relaciones entre la edad de la brecha y aquella donde se favorece la
deposicion del mineral. Puede ocurrir mineralizacion pre-, sin- y post- desarrollo de la
brecha. Las impregnaciones, los rellenos de los espacios abiertos y el reemplazo de la
matriz y/o los fragmentos de roca caracterizaron los sistemas mineralizados sin y post-
brechificacion. Es posible que se presenten eventos tardios, lo que aumenta la ley general
del mineral del sistema en forma de vetas que sobreimprimen brechas o enjambres de vetas
que cortan el canal de fluidizacion de la tuberia (Tamas and Milési, 2002). La actividad
freatomagmatica puede ser prolongada por erupciones freaticas (brechas freéticas), que
podrian reconstruir el edificio de la diatrema diatrema y también pueden inducir una
entrada adicional de metales. Por Gltimo, pero no menos importante, el enriquecimiento

supergénico también podria ser importante en algunos casos (Tamas and Milési, 2002).
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Figura 15. Control mineral inducido por estructuras de brechas freatomagmaticas, diatrema. Modificado de Baker et al.,
(1986).

Brechas freéticas o eruptivas

Las erupciones freaticas son explosiones impulsadas por vapor sin interaccién directa de
magma como fuente de calor, temperatura o composicion de fluido (Barberi et al., 1992;
Cas and Wright, 1987). La actividad fredtica libera menos energia y, en consecuencia, las
dimensiones de las brechas son mas pequefias. Las explosiones forman conductos de brecha
que varian de didmetro desde pocos metros hasta varios metros, llegando a dimensiones de
350 m (Hedenquist and Henley, 1985) o 500 m (Sillitoe, 1985) a niveles poco profundos en
entornos volcanicos y geotérmicos (Corbett y Leach, 1998).

El desarrollo vertical es menor y esta controlada por el nivel de ebullicién de la solucion
hidrotérmica, que cominmente no supera los 300 m de profundidad (Hedenquist and
Henley, 1985). Las estructuras pueden o no alcanzar la superficie; cuando tales estructuras
de brechas alcanzan la superficie, su altura pasa mas alld de 300 m, hasta 850-1,000 m
(Sillitoe, 1985). Las estructuras ocurren en forma de cono invertido, a veces de forma
columnar o diques (figura 16), usualmente de forma irregular, con pequefias vetas, vetillas

y con frecuentes estructuras de ramificacion (Baker et al., 1986; Sillitoe, 1985).
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Figura 16. Modelo conceptual de la formacion de brechas fredticas (Corbett & Leach, 1998)

El contacto con la roca huésped suelen ser discordante, irregular, con mdultiples
interpenetraciones, de forma dactilar (Baker et al., 1986; Nelson and Giles, 1985). La roca
huésped se fractura intensamente, y a menudo hay desarrollo de facies hacia brechas con
clastos angulares de roca (brechas de mosaico, brechas de tejas o shingle, brechas
craqueladas, etc.) (Baker et al., 1986; Tamas and Milési, 2003).

En cuanto a los clastos, éstos son angulares, por menor transporte y mezcla, y varian desde
centimetros hasta metros (Tamas and Milési, 2002). Un patron particular de estas brechas
es la ausencia de fragmentos juveniles (Baker et al., 1986; Sillitoe, 1985). El porcentaje de
clastos es mayor al relleno y hay contacto directo entre si, por lo tanto, son clastos-
soportados, preservando muchos espacios abiertos entre ellos. La aparicion de grandes

espacios abiertos, llenos de minerales bien cristalizados (cuarzo, sulfuros, oro, plata, etc.) o
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masas compactas de minerales arcillosos es especifica para las brechas freaticas. El relleno
cléstico tiene una participacion menor, menos del 50%, en comparacion con los clastos y
esta compuesto por detritos de fragmentos de la roca huésped, minerales arcillosos
depositados directamente de soluciones hidrotermales, asi como minerales triturados y/o
minerales de ganga previamente depositados (Sillitoe, 1985). El relleno clastico es
reemplazado frecuentemente por silice o sulfuros. Por lo tanto, en el interior se pueden
encontrar fragmentos de relleno clastico de etapas de brecha mas antiguas en un relleno
clastico o quimico mas joven (Sillitoe, 1985).
Debido a los mdltiples eventos de deposicion, se pueden formar brechas con clastos
flotantes (cockade) o secuencias de minerales de mena y ganga en capas polifasicas. En
este caso, el anélisis secuencial de inclusiones fluidas en los bordes sucesivos de minerales
hidrotermales precipitados permite comprender la historia de evolucion de los fluidos
responsables de la brecha y mineralizacion (Tamas and Milési, 2003).
La alteracion méas importante es la silicificacion, generalmente bien desarrollada, como
silice masiva o0 en capas depositada en los espacios abiertos (Muffler et al., 1971; Sillitoe,
1985). Otros conjuntos de alteraciébn comunes son: potasica, filica, argilica (intermedio y
avanzado) y propilitica. La alteracidon puede ser un evento previo, durante o posterior a la
brecha. Puede afectar tanto a clastos como al relleno. En esta ultima situacién, el cuerpo de
brecha esta desempefiando el papel de una roca huésped para las vetas posteriores (Tamas
and Milési, 2003).
La cantidad de porcentaje de relleno clastico, quimico y sus diversos tipos genéticos amplia
las facies de brechas que podrian ocurrir dentro de una estructura freética, es decir, tener un
espectro de distintas brechas que van desde, soporte de relleno clastico, soporte por clastos,
brechas de espacio abierto, brechas de rompecabezas, etc. (Tamas and Milési, 2003). En
muchos casos, las brechas freaticas (diques de brecha y tubos de brecha) tienen una
transicion descendente hacia una estructura de veta clasica (Baker et al., 1986).
La mineralizacion tiene lugar como impregnaciones en el relleno clastico y / o fragmentos
de roca, asi como relleno en espacios abiertos. La relacion de deposicion de mineral -
tiempo de brecha, se contempla en varios casos:

e Previa a la brecha: en este caso, los fragmentos de mineral se encuentran dentro del

cuerpo de la brecha.
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e Durante: relleno de mineral masivo.
e Posterior a la brecha: rellenos de oquedades o vugs (relleno quimico), bordes de
mineral alrededor de los fragmentos de brecha, o incluso estructuras de vetas

superpuestas, que cortan el cuerpo de la brecha.

La actividad freatica subterrdnea puede generar una brecha superficial equivalente,
concentrada cerca del respiradero de erupcion hidrotérmica, compuesto por fragmentos de
rocas angulares que reflejan con precision la litologia somera del area afectada por la
brecha freatica (Muffler et al., 1971) Las dimensiones de clastos son de centimetros a
decimetros, hasta 2-3 m. Los depdsitos de brechas se encuentran alrededor del respiradero
hidrotermal en un radio de decenas a cientos de metros y solo excepcionalmente hasta 1-2
km. (Nairn and Wiradiradja, 1980)

En la clasificacion de brechas freaticas, se han hecho diferentes subdivisiones, ya sea por
profundidad (Hedenquist and Henley, 1985), mecanismo de fragmentacion (Sillitoe, 1985)
0 por componentes texturales (Corbett and Leach, 1998), pero a pesar de las diferentes

clasificaciones, estas tienen mucha relacion entre si (figura 17).

Hedenquist - Corbett
9 y Sillitoe (1987)
Henley (1985) (1998)
De erupcion
silicificada
Erupcion fredtica Brechas freatica
poco profunda autosellante
Brechas De erupcion con
Freaticas Erupcion Brecha freatica matriz arcillosa
hidrotermal, relacionado a
fredtica profunda intrusivo

Figura 17. Relacion de Clasificaciones de brecha fredticas.

1) Brechas freaticas autosellante
Se desarrollan por la liberacion violenta de vapor presurizado de baja a media entalpia, en
niveles corticales poco profundos, dentro de un sistema geotérmico activo. En ocasiones el

depésito de silice es significativo y puede tapar los conductos de vetas epitermales de baja
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sulfuracion (sinter), actuando como una barrera impermeable. El sello no permite la perdida
de temperatura, generando acumulacion de gas y transmitiendo presion a la roca
suprayacente. Los fluidos predominantemente son metedricos muy diluidos, con bajo
contenido de Cl. El 95% de los fluidos sigue una permeabilidad secundaria (fracturas) y
suelen tener una temperatura entre 200 y 300 °C (Sillitoe, 2010).
La alteracion de estas brechas suele ser de alteracion argilica débil a moderada, y se genera
un tipo particular de crateres (estructuras de colapso), que no superan los 20 m de
profundidad, debido a la disolucion de componentes minerales durante la alteracion argilica
avanzada. Dichas estructuras de colapso freatico indican que se produjo un episodio de
ebullicion dentro del sistema hidrotérmico debajo y, por lo tanto, su aparicion proporciona
evidencias adicionales de la actividad de exploracién (Hedenquist and Henley, 1985;
Tamas and Milési, 2003).

a) Relleno de Silice
Estas brechas tienen un relleno clastico finamente molido alterada con pirita y silice, con
clastos de minerales hidrotermales (como calcedonia gris 0 negra, si no esta oxidada). Los
clastos pueden ser monomicticos, angulosos, sin mucho transporte ni rechazo estratigrafico;
o0 ser polimicticos, con clastos silicificados y siliceos (opalinos) lo cual da evidencia de al
menos un sello roto, de un sector, nivel o estructura silicificada. Si se presenta silice
residual con textura vuggy u oquerosa, los fluidos mineralizados serian posteriores a su
formacion. Al presentar textura vuggy limpio, sin restos de oxidos ni arcillas, es posible
que la acidez de los flujos no haya permitido el depdsito de jarosita en ese cuerpo hasta el
cambio de pH, en zonas algo mas alejadas, periféricas, donde los fluidos comiencen a
neutralizarse con la roca huésped (Sillitoe, 1985).

b) Relleno de Arcilla
Estas brechas tienen la misma formacion, pero sin el flujo pronunciado de aguas
dominantes meteoricas saturadas de silice como para proporcionar silicificacion y depositos
de silice. Muchos tubos individuales varian de arcilla a porciones ricas en silice. Ocurren
localmente dentro de depdsitos epitermales de baja y alta sulfuracion como eventos
explosivos cercanos a la mineralizacion. Las brechas freaticas o de erupcién varian de silice
a alteracién de argilica, como cuerpos pequefios poco profundos, comunmente con

molienda de clastos limitada y generalmente sin ninguna influencia magmatica. Algunos
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contienen clastos mineralizados y, por lo tanto, muestran cierta actividad postmineral.
(Corbett and Leach, 1998)

2) Brechas freaticas (relacionadas a intrusiones)

La transferencia de energia —calor- (no de masa —magma-) asciende y los fluidos
superficiales descendentes se mezclan produciéndose un cambio de fase, provocando el
flashing (paso violento de agua a vapor con roca molida). Se encuentran en ambientes de
porfidos profundos, hacia el final de la actividad magmatica, que al ir disipando su
temperatura y bajando su presion interna, ingresa agua externa al sistema. No suelen estar
mineralizadas, son destructoras de mineralizacion preexistente, en algunos casos puede
contener clastos mineralizados incorporados. El evento genera conductos de brechas que
representan las principales vias de acceso del flujo hidrotérmico hacia la superficie y
responsable de la génesis de los cuerpos minerales de alta ley mineral (Tamas and Milési,
2003) (figura 18).
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Figura 18. Relacion entre las brechas fredticas y fredticas relacionadas a porfidos. Obsérvese el sector prospectivo
importante que queda por fuera de la brecha en el caso que esta sea postmineralizacion. (Sillitoe, s.f)
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Brechas de disolucion
Las brechas de disolucion son producto del desgaste corrosivo, mediante la eliminacion de
un material soluble que cominmente se forman en rocas hospedantes de carbonato célcico
(Davies, 2002). Los procesos quimicos responsables de la generacion de espacios abiertos
por la eliminacién de cantidades sustanciales de carbonato conducen al colapso, originando
brechas in situ a brechas con clastos rotados. Se debe hacer una distincion entre brechas de
disolucion hidrotermal y Karst (fluidos meteoricos a baja temperatura) (Corbett, 2017). Hall
(1990) sugirié que las brechas de disolucion hidrotérmica podrian distinguirse del karst por
la falta de 'sedimentos' aléctonos (es decir, relleno siliciclastica transportada a los huecos de
las brechas por el agua), presencia de arena dolomitica y presencia de cementos
hidrotermales.

Brechas hidraulicas
Existe un continuo intercambio entre la fractura hidraulica no explosiva y la fractura
explosiva impulsada por un cambio de fase (brecha freética) o por descompresion (brecha
magmatica-hidrotermal). La transicion entre estos miembros finales se infiere en funcion de
la energia en el fluido hidrotermal (Nelson and Giles, 1985).
La brecha hidraulica se utiliza para describir aquellas formadas en el extremo de energia
mas bajo de este espectro, donde hay evidencia de fragmentacion in situ o implosion, pero
no fragmentacion y transporte explosivos (ex situ, p. ej., texturas cadticas masivas, matriz
abundante, clastos fresados). Los productos de fractura hidraulica incluyen vetas, brechas
de vetas, y quizés, zonas de brecha in situ que rodean las tuberias de brecha freatica. Las
brechas hidréaulicas presentan texturas de rompecabezas a texturas rotadas en clastos, con
una falta de relleno abundante y clastos angulares.
Dado que el desarrollo del espacio abierto esta controlado en parte por la presion de
confinamiento, es probable que exista un fuerte control estructural sobre el desarrollo de
brechas hidraulicas. Sin embargo, estas brechas no necesitan ocurrir en zonas de falla y, por
lo tanto, no se agrupa con las brechas tectdnicas o de falla (Sibson, 1986).

Brechas tectonicas o de falla
Las brechas de falla forman cuerpos tabulares o lenticulares mineralizados dentro de las
zonas de falla, entre las principales superficies de desplazamiento o en la pared de

desplazamiento vertical o sub-vertical (Davies, 2002). El relleno quimico se presenta como
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material cristalino en espacios vacios o reemplazamiento de clastos o matriz (Woodcock
and Mort, 2008). El crecimiento de cristales equivalentes, en lugar de alargados, refleja
altas tasas de nucleacion de los fluidos hidrotérmicos, probablemente debido a su
sobresaturacion, que surgen de la retencion de una masa creciente de adicion ionica
(Woodcock and Mort, 2008) o por una rapida caida en presion de fluido durante la fractura
hidraulica a medida que se abren las fracturas (Phillips, 1972). El relleno clastico se
presenta en forma de laminacion visible donde los vacios son méas anchos (pocos
centimetros) y presenta colores en rojo por hematita 0 marron por limonita. Cuando el
relleno clastico y quimico ocurren juntos dentro de un vacio, el sedimento es el relleno
previo. El sedimento ocupa la parte inferior de los huecos o se acumula por encima de los
clastos tabulares, el contacto suprayacente forma un indicador geopetal, lo que sugiere que
las zonas de brecha no se han rotado significativamente desde que se formaron, (Woodcock
et al., 2006). Segun el modelo de rocas de falla de Sibson (1987) (figura 19), las brechas se

forman exclusivamente en la zona de deformacidén eléstico-friccional.

4 \

salvanda & T
brecha ; S 5’

| (=]
B B !

Ll ©

Of [}
2 = 10

O (=)

) N

|

0l = 19

‘ =

3

A ©

1 T

Y ke
2 20
E 5

o

A a

y

25

Figura 19. Modelo Rocas de falla (Sibson, 1977).
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Sibson (1986) las clasifica segun el proceso mecanico que originan la fragmentacion y las
divide en tres tipos: de atricion, aplastamiento e implosién (figura 20).

Las brechas por atricion -desgaste- (Attrition brecciation) se forman por una molienda de la
roca huésped producto de la destruccidn por friccion progresiva a lo largo de las superficies
de falla.

Texturalmente las brechas por desgaste presentan esquirlas (chips) y clastos de la roca
huésped que muestran formas de haber sido enrollados. Los clastos individuales estan
marcados por una alta deformacion interna, especialmente microfracturacion. También se
suele encontrar salvanda o gouge de falla (fault gouge) con matriz no cohesiva que
comUnmente tienen una organizacion interna definido por alineacion de clastos, bandas o
foliacion (Sibson, 1986).

Brechas por aplastamiento (Crush brecciation) se produce cuando obstaculos vy
desplazamientos en las zonas de falla provocan el blogueo de la falla, la roca en ambos
lados de la falla se atascard entre si. Los clastos estdn marcados por microfracturas

generalizadas.

Brecha de Implosién

= /
\ Y Ny
ok N\
Brecha de Desgaste ) - EN

-~

Brecha de Aplastamiento

Figura 20. Sistema de fallas marcado por tramos rectos (desgaste), movimientos que restringen (aplastamiento) y
movimientos que se liberan (Implosién). (Sibson, 1986)
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En cuanto a las brechas por Implosién (implosion brecciation), se produce cuando se abre
un volumen de espacio en una fraccion de segundo, durante un deslizamiento réapido y las
paredes de la abertura colapsan. Se observan texturas de rompecabezas y fabricas de tejido
ajustado (fitted fabric). No hay molienda o rodamiento de los fragmentos, y los fragmentos
carecen de deformacion interna. Las aberturas que rodean los fragmentos de brecha de
implosion tienden a llenarse con minerales depositados de las soluciones hidrotermales, ya
que la dilatacion repentina absorbe los liquidos en el volumen y la caida de presion hace
que se reduzca la solubilidad de la solucion y los minerales precipiten (Sibson, 1986).

Por otro lado, Woodcock and Mort, (2008) describen a la brecha de falla principalmente
por el tamafio de grano, con al menos el 30% de volumen en clastos >2 mm de diametro, en
combinacidén con clastos pequefios (0.1 a 2 mm), con relleno cléstico de grano fino (< 0.1
mm) o relleno quimico cristalino en cualquier proporcién relativa. La clasificacion de
Woodcock and Mort (2008) se basa en el tamafio de clastos como criterio principal y la
proporcién de clastos como criterio secundario en lugar de diferenciar por naturaleza
cohesiva y porcentaje de matriz, importante cuando existe combinacion de cohesion,
relleno, foliacion y / o tamafio de clastos variable. EI modelo se subdivide, segin cuan bien
encajen los clastos, en craquelado, mosaicos y brechas cadticas. Los limites de estas clases
corresponden aproximadamente a porcentajes de clastos (> 2 mm) del 75% y 60% (Tabla
3).

1) Brechas de veta (Vein-breccias)

Dentro de esta categoria, se coloca las brechas de veta (Vein-breccias), las cuales se
caracterizan por vetas dominadas por texturas de brechas, en lugar de formas bandeadas o
masivas. Se desarrollan por el fracturamiento repetido de las vetas existentes y el llenado de
espacio abierto por la nueva matriz mineral hidrotermal a medida que una fractura dilatante
continla abriéndose, combinada localmente con el transporte de clastos dentro de la
estructura existente. Son mas comunes dentro de vetas delimitadas por fracturas y pueden

contener clastos fluidizados, en mosaico o flotantes.
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>30% de
grandes
clastos
(>2mm)

< 30% de grandes clastos

(>2mm)

Tabla 3. Clasificacion de Rocas generados por fallas (Sibson,1986)

75-100% clastos (>2mm)

60-75% clastos (>2 mm)

30-60% clastos (>2 mm)

Cohesivo

Brecha de

Falla

Incohesivo
(Presente en el Afloramiento)
Vidrio o vidrio desvitrificado

(0-50%) Matriz (<0.1mm)
(50-90%) Matriz (<0.1mm)

(90-100%) Matriz (<0.1mm)

crecimiento pronunciado del grano

No foliado Foliado

Brecha craquelada

Brecha de Mosaico/Rompecabezas

Brecha Cadtica

Falla gouge (Salvanda)

Pseudotaquilita

Protocataclasita Protomilonita

(meso)cataclasita (meso)milonita

Ultracataclasita Ultramilonita

Blastomilonita
(Granoblastos)
Porfiridico
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CAPITULO Il MARCO GEOLOGICO

Geologia regional

En la zona de estudio el registro geoldgico abarca desde el Pérmico hasta el Cenozoico. Las

rocas mas antiguas son rocas igneas y metamorficas que comprenden desde el Pérmico
hasta el Triasico (Angeles-Moreno y Martinez-Sanchez, 2002; Gutierrez-Trejo, 2019)
(figura 21). EI Mesozoico esta representado por rocas sedimentarias formadas durante los

eventos transgresivos y regresivos; que sufrieron un plegamiento provocado por el evento

compresivo, de la Orogenia Lardmide (Valencia-Moreno y Ortega, 2011) EI Cenozoico esta

representado por rocas volcanicas de la Faja Volcénica TransMexicana (FVTM) y aluvion

del Cuaternario. La geodindmica de la zona es compleja, ya que existen diversos eventos

tectonicos ocasionando plegamiento-fallamiento y actividad volcanica (Ponce Abad, 2006).

i || PeRiooo CUENCA DE LIBRES ORIENTAL Rio Lexaxalpa y
Plan de Amoyos
Formackin Formachin
Médndar Mexcala
Formackin
SUPERIOR Farmaciin
San Fall ey
~ Formacidng Forrmacian M
Formacksn Maltrata GiLTrants
5 Agua Mus
& Formacidn Formacian Forrnacion Tarmaulipas
L Tamaulipas Superior Orizaba Superior
E INFERIOR
E Formacisn Tamaulipas infenor Formacitn Tarmailipas Inf
Formacidn Pimienta Formacidn Pimienia
SUFERIQOR
E Foernacn Taman Faorrmaciin Taman
o
g g MEDIO Formacion Cahustes Formackin Cahuasas
y 2 INFERIDR Formaciin Huayacotota Formacion Husyacocotda
SUPERIOR
B Formacion Formacidn
E MEDICH )
= Huiz el Huizachal
| INFERIOR

FALEOZOICO

Rocas igneas infrusivas y metamarlicas

{Granilo, granodionita y esquisios)
(Macto de Teriutan)

Rocas igneas intrusivas de
composickin granitica y
roces metamdrficas

Figura 21. Unidades geocronoldgicas del Paleozoico al Mesozoico, de los alrededores de la zona de estudio (Ydiiez-Garcia

y Garcia-Durdn, 1982).
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Pérmico
Ochoa-Camarillo (1996) observd que las litologias mas antiguas de la region estan
constituidas por rocas igneas y metamorficas del Macizo de Teziutlan los cuales se definen
como dos complejos Miloniticos: La Soledad y Xucayucan. EI complejo milonitico La
Soledad estd constituido por milonitas cuarzo-feldespaticas, intercaladas tectonicamente
con bandas de esquistos de cuarzo y biotita, y relictos de diques bésicos. Toda la secuencia
presenta un bandeamiento gneisico y una deformacion que varia de proto a ultramilonita. El
Complejo Xucayucan esta formado lutitas y areniscas cuarzosas en la base, intercaladas con
unidades volcanosedimentarias, y a la cima por rocas igneas basaltico-andesiticas (lavas
almohadilladas, diques y cuerpos intrusivos hipabisales). Toda la secuencia esta
intensamente deformada, variando de protomilonitas a ultramilonitas (Angeles-Moreno y
Martinez-Sanchez, 2002). Ruiz Sainz (1978, en Angeles-Moreno, 2002) realizd
fechamientos isotopicos por K-Ar a una granodiorita de biotita-hornblenda y esquistos de
moscovita, obteniendo edades de 246 +7 Ma (Pérmico) a 207 +17 Ma (Triasico Tardio)
respectivamente. Los complejos metamorficos estan cubiertos discordantemente por rocas
Mesozoicas y Cenozoicas, la unidad de cobertura méas antigua es la Formacion
Huayacocotla del Jurésico inferior (Angeles-Moreno y Martinez-Sanchez, 2002).
Triésico.

Formacion Huizachal.
Carrillo-Bravo (1961) describe una secuencia en ocasiones de mas de 2000 m de espesor de
lutita, lutita arenosa, arenisca y conglomerado de color rojo, verde y gris-verdoso
(predominando el color rojo), con flora del Tridsico Superior. Sobreyace a rocas
metamorficas pre-Mesozoicas y subyace discordantemente a la Formacion La Joya. El
ambiente de formacién es de cuenca tipo rift durante la apertura del proto-Golfo (Ochoa-
Camarillo et al., 1998)

Jurasico
Formacion Huayacocotla

Carrillo-Bravo (1965), sefiala que la formacién Huayacocotla de base a cima esta
constituida por un conglomerado basal de aproximadamente 20 m de espesor, compuesto
por fragmentos de diferentes tamafios de areniscas y lutitas, cementadas por material
arcillo-arenoso de color gris oscuro, arriba de este conglomerado se hallan mas de 40 m

calizas arenosas y areniscas calcareas de grano medio y en capas de espesor medio a
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grueso, sobre el cuerpo de calizas se hallan 500 m de lutitas de color gris obscuro y negro,
carbonosas, que alternan con lechos medianos y delgados de areniscas de color gris
obscuro. El espesor de esta formacion varia entre los 500 y 1000 m (Pemex, 1968). Sus
contactos inferior y superior son en general discordantes con las formaciones Huizachal y
Cahuasas, respectivamente (Carrillo-Bravo, 1965; Pemex, 1968). Con respecto al ambiente,
considerando la presencia de fauna relativamente variada de amonites y pelecipodos, se
sugiere condiciones de depésito marinas someras, de baja energia, en zonas de plataforma
cercanas al continente (Pemex, 1968).
Formacion Cahuasas.
La formacién consiste de estratos de arenisca, conglomerado, limolita y lutita de color
predominantemente rojo; el conglomerado es mas comdn hacia la base; esta pobremente
clasificado, es de estratificacion gruesa y formado por clastos subangulares de cuarzo y
varias clases de arenisca; al igual que clastos de rocas igneas, reportados por Ochoa, 1996;
la estratificacion cruzada es comdn en areniscas y conglomerados (Salvador, 1991). El
espesor varia entre 450 y 650 m. (Suter, 1990). La Formacion Cahuasas descansa en
discordancia angular sobre la Formacion Huayacocotla (Ochoa-Camarillo et al., 1998). Por
la composicion litologica, la ausencia de fdsiles, la distribucion geografica, el abrupto
cambio de espesor y las relaciones estratigraficas, se sugiere que los lechos rojos del
Jurésico medio fueron acumulados como abanicos aluviales y como depdsitos fluviales y
lacustres; asimismo, los lechos rojos sobreyaciendo a la Formacién Huayacocotla (marina),
es indicativo de una regresion durante la parte temprana del Jurdsico medio (Salvador,
1991).
Formacion Tepéxic

Erben (1956) menciona que la formacion esta constituida por calizas impuras de color gris
a gris oscuro, de grano grueso, con bastantes granos de cuarzo; asimismo, se presenta
calcarenita de color gris oscuro hasta casi gris negruzco. Suter (1990) reporta un espesor
aproximado de 20 m. El limite inferior de la Formacion Tepexic es concordante con la
Formaciéon Huizachal (Erben, 1956); mientras que en otras areas es discordante a las
formaciones Cahuasas y Huayacocotla (Ochoa-Camarillo et al., 1998; Pemex, 1988; Suter,

1990). Ochoa-Camarillo et al. (1998) interpreta que la Formacién Tepexic se depositd en
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un ambiente de plataforma muy somero, cercano a la costa, con sedimentos marinos que
indican el inicio de la sedimentacion de carbonatos.

Formacion Santiago
Esta representada por lutitas negras a gris oscuro, muy fracturadas, con nodulos calcareos,
gris oscuros, ademas de intercalaciones de lutitas negras, carbonosas y capas de caliza; la
formacion tiene un espesor de 160 m (Cantu-Chapa, 1971). EI limite inferior es transicional
y concordante con la Formacion Tepexic (Cantu-Chapa, 1969). El limite superior es
transicional y concordante con la Formacion Taméan (Cantd-Chapa, 1971). Pedrazzini y
Basafiez (1978) sefialan que esta secuencia se depositd en condiciones marinas reductoras
en facies tranquilas (baja energia) de cuenca.

Formacion Taméan
Pessagno et al., (1987) mencionan que el miembro inferior estd constituido de caliza
micritica gris oscuro a negra de estratificacion media a gruesa, con interlechos delgados de
lutita negra; mientras que el miembro superior consiste en caliza micritica negra de
estratificacion delgada, con interlechos de lutita negra y limolita; estos autores agregan que
se observan nodulos de caliza, que varian de 7.6 a 9 cm de diametro en la mitad superior y
en casi todo el miembro superior. Suter (1990) registra espesores de 150 a 200 m. Cantu-
Chapa (1969) menciona que esta unidad muestra un contacto superior concordante con la
Formacién Pimienta. Pessagno et al. (1987) mencionan que la asociacion de radiolarios,
aptychus de amonites, pectinidos (Aulacomyella) y calpionelidos, sugieren que esta unidad
se depositd en profundidades que van de abisal a batial por arriba de los niveles de
compensacion de aragonito.

Formacion Pimienta
En general consiste en mudstone y wackestone arcilloso, de color negro a gris oscuro,
carbonoso, dispuestos en capas, con los que se intercalan lutitas calcéareas y lutitas
laminares negras ricas en materia organica. Ademas, son comunes lentes y nddulos de
pedernal negro, lutitas bentonicas y lechos de bentonita de color gris a verde (Pemex,
1988). Los espesores en superficie varian desde unos 60 m hasta 300 y 500 m. (Pemex,
1988). El ambiente de deposito fue reductor, relativamente profundo con aporte de material
terrigeno y materia organica (Tapia-Crespo, 2001).
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Cretécico
El Cretécico inferior esta constituido fundamentalmente por una secuencia carbonatada con
algunos horizontes terrigenos (lutitas y areniscas) hacia la base, ya que la transicion del
Jurasico superior y el Cretacico inferior es gradual. EI ambiente de deposito de las rocas
que constituyen este periodo es de ambiente de plataforma.

Formacion Tamaulipas Inferior
Se constituye por mudstone y wackestone de color gris y gris oscuro, con abundante
microfauna de organismos planctonicos dispuestas en capas gruesas, con niveles de
estratificacion lenticular, lentes y bandas de pedernal gris oscuro a negro y ocasionalmente
con intercalaciones de lutitas negra laminares (Pemex, 1988). Se reporta un espesor entre
300 a 500 m de manera general (Pemex, 1988). Sobreyace concordantemente a la
Formacion Pimienta y subyace en contacto transicional con la Formacion Tamaulipas
Superior (Pemex, 1988). La presencia de carbonatos finos indica un ambiente de mar
abierto con subsidencia lenta y continua (Echanove-Echavone, 1986).

Formacion Otates
Consiste principalmente de mudstone a wackestone arcilloso, de color gris oscuro a negro,
con intercalaciones de lutita café oscuro, laminares y calcareas; se presentan capas de
pedernal. En la cima de esta formacion ademas se tienen intercalaciones de bentonita de
color gris y gris claro y verde (Pemex, 1988). Comprende espesores de unos cuantos
centimetros hasta 25 metros (Bello, 1978; Castro and Martinez, 1977). Esta unidad yace en
forma concordante y nitida sobre la Formacion Tamaulipas Inferior, y subyace de igual
manera por la Formacién Tamaulipas Superior. Con base en las microfacies y tipo de la
formacion, constituye un depésito de mares de baja energia y fauna pelagica, en un
ambiente de cuenca intraplataforma (Bello, 1978; Castro and Martinez, 1977).

Formacion Tamaulipas Superior
Esta constituida por mudstone-wackstone de color gris claro a crema, y pedernal de color
gris a negro en forma de nddulos, bandas y lentes. Alterna con calizas arcillosas y margas
de capas laminares; en algunos casos presenta intercalaciones de lutitas (Manjarrez-
Hernandez and Hernandez De la Fuente, 1989; Pemex, 1988; Santamaria et al., 1991). El
espesor varia de 60 a 400 m (Pemex, 1988). Su contacto inferior es concordante con las

formaciones Tamaulipas Inferior, Agua Nueva y Otates. Por otro lado, se ha encontrado
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sobreyaciendo a las formaciones Méndez y San Felipe, por medio de la falla inversa de
Zacatlan (Manjarrez-Hernandez and Hernandez De la Fuente, 1989; Pemex, 1988). La
formacion se asocia a facies de cuenca, con escaso aporte de terrigenos finos y de material
bentonico y tobaceo, derivado de la actividad volcanica temprana del arco magmatico del
occidente del pais (Pemex, 1988).

Formacion Agua Nueva
Pemex (1988) menciona que esta unidad consiste en una alternancia de mudstone a
wackestone con nddulos y bandas de pedernal, con mudstone y wackestone arcillosos, e
intercalaciones de lutita laminar carbonosa y mudstone carbonoso, asi como de cuerpos de
margas bentdnicas y de lechos de bentonita; la estratificacion es en capas delgadas a medias
en la base y laminares en la parte media y superior. Santamaria et al., (1991) reporta
espesores de 25 a 280 m. LoOpez-Ramos (1979) reporta que esta unidad yace en forma
gradual con las rocas de la Formacion Tamaulipas Superior, y en contacto superior con la
Formacion San Felipe, también de forma gradual. Se interpreta que estos sedimentos se
depositaron en ambientes que varian de plataforma externa a cuenca; con presencia de
material bentdnico, por el vulcanismo contemporaneo del lado Pacifico correspondiente al
arco magmatico (Pemex, 1968).

Formacion San Felipe
La unidad se caracteriza por una alternancia de calizas. lutitas grises, calizas arcillosas,
margas grises y verdes (Lopez-Ramos, 1979) y lutitas bentdniticas, (Pemex, 1988), asi
como escasos nodulos de pedernal y nédulos de pirita y materiales tobaceos (Pemex, 1988;
Sohl et al., 1991). Se registran espesores de 20 a 380 m. (Manjarrez-Hernandez and
Hernandez De la Fuente, 1989). El contacto inferior es concordante y transicional con la
Formacion Agua Nueva, mientras su contacto superior es transicional con la Formacion
Méndez (L6pez-Ramos, 1979; Sohl et al., 1991). Suter (1990) interpreta que el ambiente de
depdsito fue en una margen de cuenca epicontinental.

Formacion Méndez
Carrillo-Bravo (1971) describe esta unidad como lutita y marga de color gris y gris
verdoso, en capas medianas y gruesas, que con frecuencia alternan con capas delgadas de
bentonita blanca. El espesor de la formacion varia de 500 a poco mas de 1000 m. El limite

inferior de manera general es transicional y concordante con la Formacion San Felipe
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(Pemex, 1988). Carrillo-Bravo (1971) indica que los sedimentos de esta unidad fueron

depositados en mares abiertos, con profundidades considerables.

Cenozoico

Durante el Cenozoico se formaron distintas secuencias volcanicas producto de la actividad

distal de la Faja Volcanica Transmexicana (figura 22), y que yacen discordantemente sobre

las formaciones sedimentarias Mesozoicas. El Paledgeno estd representado por la

Formacion Cruz Blanca, la Andesita Alseseca y la Formacion Teziutlan y el Cuaternario se

conforma por la Riolita Oyameles, la Ignimbrita Xaltipan y la Formacion San Antonio

(YYéafez-Garcia and Garcia-Duran, 1982; Cavazos et al., 2022).
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Figura 22. Tabla geocronoldgica del Cenozoico de los alrededores de la zona de estudio (Ydfiez-Garcia y Garcia-Durdn,

1982).
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Paledgeno
Formacion Cruz Blanca

La unidad esta constituida por conglomerados, arenas y arcillas; mal clasificada en la base,
hacia el centro los terrigenos gradian a gravas, en tanto la cima Unicamente se encuentra
arenas volcanicas y arcillas intercaladas con sedimentos lacustres pomez y cenizas (Casique
et al., 1982; Yafiez-Garcia and Garcia-Duran, 1982). Esta unidad descansa indistintamente
sobre calizas, rocas igneas intrusivas y/o rocas de las formaciones San Felipe, Agua Nueva,
Tamaulipas Superior y Tamaulipas Inferior. Esta secuencia se origind por la erosion y el
intemperismo intenso al que estuvieron expuestos el paquete emergido de rocas
sedimentarias del Mesozoico e igneas intrusivas del Pale6geno (Casique et al., 1982;

Yéfez-Garcia and Garcia-Duran, 1982).

Nedgeno
Andesita Alseseca

Se reportan rocas de color gris oscuro, con fenocristales tabulares de plagioclasa sodica,
principalmente por oligoclasa y andesina, asi como cristales de piroxenos, biotita y
magnetita (Casique et al., 1982; Yafiez-Garcia and Garcia-Duran, 1982). La Andesita
Alseseca descansa sobre la Formacion Cruz Blanca. Yafiez-Garcia y Garcia-Duran (1982)
reportan una edad de 11 Ma, datacién obtenida de una muestra de roca entera a traves de un
analisis radiométrico utilizando el método de K-Ar. La formacion se origina por una serie
de rocas intrusivas que se emplazaron en las rocas sedimentarias, causando un
metamorfismo de bajo grado, y representadas por skarns y marmoles (Casique et al., 1982;
Yéfez-Garcia and Garcia-Duran, 1982).
Formacion Teziutlan

La unidad estd constituida principalmente por andesitas y, en menor grado, basaltos de
color gris oscuro a negro, con textura porfidica, donde la matriz es microlitica, algunas
veces subofitica. La composicion quimica varia de andesitica a andesitico-basaltica y en
algunas ocasiones se encontraron rocas daciticas (Casique et al., 1982; Yafez-Garcia,
1980). Sobreyace a las calizas Mesozoicas y las formaciones Cruz Blanca y Alseseca.
Subyace a la Ignimbrita Xaltipan (Casique et al., 1982; Yafiez-Garcia, 1980).

El espesor maximo de esta unidad supera los 1000 m en los alrededores del Complejo
Volcanico de Los Humeros y el minimo es de 300 m en los margenes del Rio Xucayacan
(Angeles-Moreno and Martinez-Sanchez, 2002). La edad calculada por Ruiz-Sainz (1965

64



en Casique et al., 1982) por el método K-Ar en una andesita porfidica de augita dio una

edad de 5+ 0.7 Ma.
Cuaternario
Riolita Oyameles

La unidad esta constituida por brecha dacitica, dacitica-andesita y piroclastos, de
composicion riolitica caracterizada por derrames esferuliticios, vitréfidos rioliticos,
traquiticos y riodaciticos, asi como tobas rioliticas y derrames fluidales de textura
holohialina. El espesor se estima de 100-150 m. (Casique et al., 1982; Yariez-Garcia and
Garcia-Duran, 1982). La formacidon sobreyace discordantemente a la Formacion Teziutlan y
es cubierta de manera discordante por rocas de la Formacion San Antonio (Casique et al.,
1982; Yafez-Garcia, 1980; Yafez-Garcia and Garcia-Duran, 1982). A traves de

fechamiento radiométrico se calcul6 una edad de 1.0 * 0.2 Ma (Yéfiez-Garcia and Garcia-

Durén, 1982). Esta unidad es producto de explosiones magmaéticas de tipo caldéricas , que
se emplazaron en una serie de domos rioliticos (Casique et al., 1982; Yafez-Garcia and
Garcia-Duran, 1982).

Igiimbrita Xaltipan
La ignimbrita es casi completamente vitrea y la parte vesicular esta hematizada, compuesta
por fragmentos liticos de composicidn rioliticas (Casique et al., 1982). Sanchez-Rojas y
Rosales-Franco, 1996; Cavazos et al., 2022) registran un espesor de 200 m a lo largo de la
mesa volcanica Zacatlan. Ferriz and Manhood (1984) reportan fechamientos realizados a
muestras de biotita y plagioclasa, las cuales arrojan una edad de 0.46 + 0.13 y 0.46 + 0.02
Ma., respectivamente. La unidad descansa sobre la Andesita Alseseca (Yafez-Garcia,
1980). La ignimbrita Xaltipan es producto de grandes erupciones volcanicas, que
depositaron gran cantidad de material igneo que relleno valles, por medio de avalanchas y
flujos piroclasticos impulsados y controlados principalmente por la gravedad (Sanchez-
Rojas and Rosales-Franco, 1996).

Formacion San Antonio
La unidad se divide en dos miembros: Orilla del Monte y La Viola. El primero esta
compuesto por derrames de andesitas y basaltos con textura porfidica. En la parte superior
del miembro, las rocas cambian gradualmente a derrames y abundantes conos de escoria.

La Viola estd conformado por rocas de composicion andesitico-basaltica con una textura
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vitrea, con fenocristales de feldespatos, augita, hornblenda y magnetita. El espesor varia de
200 a 250m. (Casique et al., 1982; Yafez-Garcia and Garcia-Duréan, 1982). EI fechamiento
radiométrico de las rocas determind una edad de 2.1 + 0.2 Ma para el miembro Orilla de

Monte, mientras que para La Viola, se establecié una edad de 1.1 + 0.4 Ma (Casique et al.,
1982; Yafez-Garcia and Garcia-Duran, 1982).

Geologia Regional, Zacatlan Puebla
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Figura 23. Mapa Regional, Zacatldn Puebla. Adaptado de la Carta Geoldgico-Minera, Zacatldn E14-B14 (SGM, 1998).
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Marco Tectdnico

Durante el Triasico se originaron depresiones debido a un proceso distensivo, donde se
depositaron sedimentos continentales de las formaciones Huizachal y Huayacocotla. En el
Jurasico temprano se inicio una fase de extension, que propicio la formacion de pilares y
fosas tectonicas limitadas por fallas normales de orientacion NNW-SSE y N-S. La
deformacion distensiva continud hasta finales del Jurasico medio (Ochoa-Camarillo et al,
1992; Pindell et al., 2022). En el Juréasico tardio se inicié un extenso lapso transgresivo que
produjo una sedimentacion marina, originando las formaciones Taman, Pimienta,
Tamaulipas Inferior y Tamaulipas Superior.

El evento compresivo (Orogenia Lardmide) inici6 a fines del Cretacico, provocod una
regresion marina, dando origen a las formaciones sedimentarias San Felipe, Agua Nueva y
Méndez. Las rocas fueron deformadas, formando un complejo de pliegues y cabalgaduras
regional llamado Anticlinorio de Huayacocotla. Los esfuerzos de compresion fueron en
direccion NE-SW, los ejes de los pliegues se orientaron en forma perpendicular a la
direccion de los esfuerzos compresivos Laramidicos y de un modo general, paralelos al
rumbo principal de la Sierra (Yafez-Garcia y Garcia-Duran, 1982; Fitz et al., 2018).

En el Paleoceno termind el evento compresivo de la Orogenia Laramide, responsable de la
formacion de la Sierra Madre Oriental. Desde el Oligoceno hasta el Mioceno comenzé el
emplazamiento de cuerpos igneos intermedios dentro de la secuencia sedimentaria; en el
Oligoceno, sienitas y, en el Mioceno medio cuerpos de granito y granodiorita.
Discordantemente sobre la secuencia sedimentaria se encuentran tobas ignimbriticas y la
meseta basaltica de Zacatlan. En el Mioceno tardio comenzo la actividad ignea efusiva con
derrames de composicidn andesitica, que sirvieron de basamento a un grupo de rocas
volcanicas posteriores, representadas por andesitas, andesitas basalticas, basaltos y en
ocasiones dacitas que corresponden al Plioceno medio (Yéafez-Garcia y Garcia-Duran,
1982). Desde el Plioceno tardio hasta el Cuaternario, la actividad volcanica continud
desarrollando varios centros de emisién de material volcanico. Por ejemplo, el basalto
perteneciente a la caldera de Acoculco, que varia en edad desde el Plioceno hasta el

Holoceno, expuesto al noroeste del area de estudio. (Gomez-Caballero et al., 2010).
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Proyecto Zacatlan, Puebla
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Figura 24. Prospecto Mineralizado Diatrema Zacatldn, Puebla. Tomado de Fuentes Guzman, (2018).

Geologia Local

La geologia del &rea de estudio lo constituyen calizas grises claro con areniscas calcéareas
ocre en estratos medios entre 30 y 60 cm de espesor, con pocas superficies de estilolitas y
escasos lentes de pedernal negro, en el limite norte de Pefia del Aguila; se correlaciona con
la Formacion Pimienta (Kimmeridgiano). Sobreyaciendo existe caliza arenosa negra con
granos de cuarzo y granulos de pirita, veces oxidada y rodeada de hematita, de estratos
delgados menores a 40 cm. Con estratos muy finos de limolita ocre, también oxidada,
menores a 5 cm y laminas de lutita negra carbonosa, menos de 2 cm., con estructuras
primarias de carga y de oleaje (Uribe Luna, 2010).

Sobreyaciendo concordantemente y de forma transicional existe una alternancia de caliza
arenosa gris oscuro, de espesor de 50 a 10 cm y limolita ocre, con pedernal negro en
estratos 0 en bandas, asi como algunas laminas de lutita negra y limolita carbonosa, menor

a 5 cm (figura 25). En la zona de Potlaxco y hacia la zona del Rio Atenco, la unidad de
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caliza y limolita se presenta con oxidacion sobre la limolita, con presencia de hematita y
también de goethita. Se correlaciona con la Formacion Agua Nueva del Cretacico superior
(Turoniano), (Parilla, 2010, Uribe Luna 2010).

Figura 25. Calizas y lutitas en bandas, correlacionadas con la Formacion Agua Nueva, (Parrilla, 2010).

Afloramientos de arenisca de grano fino de color verde claro con espesores menores a 20
cm y limolita verde claro a ocre en estratos finos o muy finos, de 5 cm hasta 1 cm, con
ligera oxidacion, por la presencia de hematita, se correlacionan con la Formacion San
Felipe (Santoniense) (Uribe Luna, 2010).

El Cretacico superior esta representado por estratos de limolita delgados de color verde
claro, oxidacion muy marcada con espesores menores a 10 cm y lutita ocre y café rojizo,
con ligera oxidacion. Presenta un intenso fracturamiento. Se encuentra en posicion normal
en las barrancas de Tinanco y Huayatlaco. Se correlaciona con la Formacion Méndez
(Figura 26).
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Figura 26. Limolita y lutita pertenecientes a la Formacion Méndez, con dique de diorita entre estratos, (Uribe Luna,
2010).

Las formaciones sedimentarias se encuentran deformadas en forma de un anticlinorio
(varios pliegues anticlinales); y un sinclinorio (varios pliegues sinclinales) con ejes
orientados preferencialmente N40°W y recumbentes hacia el NE (Parrilla, 2010) (figura
27). Los pliegues son cerrados, asimétricos, paralelos e isopacos, los planos axiales estan
ligeramente inclinados hacia el suroeste y con una vergencia hacia el noreste. En los
estratos de limolita o lutita se presenta estrias por flexion y también escalones de
corrimiento entre planos lo que indica la deformacién ddctil intensa y desprendimiento
entre planos de estratificacion. Los planos de estratificacion tienen un rumbo NW 40° SE

con inclinaciones al NE 50° SW.
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Figura 27. Pliegue asimétrico, isopaco y paralelo. Calizas y Lutitas laminares, correlacionadas con la Formacion Agua
Nueva, (Uribe Luna, 2010).

La columna litoestratigréfica es afectada por varias intrusiones del Pale6geno que varian
desde graniticas, rioliticas, daciticas y cuarzo monzonitico, con textura equigranular y
porfidicas, con alteracion potasica y presencia de hematita. Las intrusiones son diques y
sills de poco espesor emplazados en capas de caliza y arenisca calcarea; cominmente entre
los planos de estratificacion, muy fracturado por el emplazamiento y enfriamiento rapido
(Uribe Luna, 2010).

El Oligoceno esta representado por un depoésito de material volcanico piroclastico y sub
volcanico que consiste en brechas y tobas. Se encuentran dentro de una forma de cuello
volcénico colapsado, con intrusiones de granodiorita, diorita y diques de granito en una
estructura compleja de tipo diatrema (figura 28).

La toba dacitica se compone de plagioclasas euhedrales, feldespatos potasicos subhedrales,
biotita, cuarzo e ilmenita. Su textura es litica de matriz vitro cristalina, presenta diferentes
tipos de alteracién mineral. La alteracion mas comun es la oxidacién derivada en parte a la
presencia de ilmenita y en parte a fluidos hidrotermales que penetraron por multiples

fracturas (figura 28).
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Figura 28. Brecha y toba litica dacitica de la zona de Potlaxco, (Uribe Luna, 2010).

La brecha y toba litica presentan una variedad de granulometria y de fragmentos de
minerales y rocas de 1 a 30 cm de caliza, limolita, arenisca, pedernal, con minerales de
calcita, cuarzo y ocasionalmente de toba dacitica, con bordes sub angulosos y angulosos
dentro de una matriz fina piroclastica parcialmente piroconsolidado con diferentes grados
de alteraciones de argilizacion, sericitizacion y oxidacién como se observa en la region de
Potlaxco (figura 29). Cerca de la mina La Planilla se observa en superficie una fuerte
alteracion propilitica, filica y una leve alteracion potasica, con abundante pirita diseminada
por segmentos y evidencias de mineralizacion de oro y plata (Parrilla, 2010) (figuras 30 y
31). La edad asignada es del Oligoceno.

Las principales expresiones que afloran son los intrusivos Tlalixtac o Carboneria y el Pico
del Aguila. Las alteraciones que presenta son principalmente argilica y potasica.
Localmente presenta oxidacién y sericitizacion cerca del intrusivo Tlalixtac. La edad
reportada por Uribe Luna, (s.f.) es del Oligoceno. Los intrusivos se encuentra con fracturas
verticales subparalelas, sistematicas que corresponden al emplazamiento y las fracturas
subhorizontales por el enfriamiento (Parrilla, 2010).
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Figura 29. Brecha en la zona de Potlaxco, (Parrilla, 2010).

[N

Figura 30. Brecha y toba litica dacitica con fragmentos de arenisca, caliza, limolita, pedernal y toba riodacitica,
parcialmente piroconsolidada y con oxidacion de la matriz vitrocristalina. Localidad de Potlaxco, (Parrilla, 2010; Uribe
Luna, 2010).
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Figura 31. Brecha y toba litica dacitica de la zona de Potlaxco, (Uribe Luna, s.f.)

El Nebdgeno esta representado por intrusiones granodioriticas de plagioclasas, feldespatos
potasicos, augita, hornblenda, cuarzo y biotita (figuras 32, 33 y 34). La textura varia de

equigranular a porfidica.

Figura 32. Granodiorita de biotita con fracturamiento intenso, sub paralelo y sistemdtico, (Uribe Luna, 2010).
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Figura 33. Pefia del Aguila, (Parrilla, 2010).

Figura 34. Granodiorita de biotita, alteracion potdsica, (Uribe Luna, 2010).

También se observa una toba litica riodacitica de grano fino, soldada con feldespatos
potasicos, cuarzo, piroxeno, plagioclasas y ligera alteracion de sericita y clorita, con
fragmentos de caliza gris arcillosa, pedernal negro y porfido dioritico. Presenta fracturas
rellenas de arcilla y hematita por oxidacion (figura 35). Representa las ultimas etapas sub
volcanicas de la estructura de la diatrema. Se encuentra de forma aislada ya sea por su
depdsito como material piroclastico o bien por la erosion intensa en la regién y solo se le

encuentra sobre la brecha y toba litica dacitica del Oligoceno.
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Figura 35. Toba litica riodacitica, (Uribe Luna, 2010).

Al igual existe un derrame de basalto y toba baséltica que se presenta en una amplia
superficie de la zona de Zacatlan y que desarroll6 grandes mesetas aisladas intensamente
erosionadas y cortadas por profundas barrancas. Consiste en basalto en estructura de
derrame en bloque con toba basaltica que presenta paredes casi verticales que en la base se
presenta como derrame en blogque y hacia la cima como derrame columnar. Su textura es
poiquilitica a pilotaxitica, donde los cristales de piroxeno se presentan con bordes alterados
y la hornblenda en cristales euhedrales, la plagioclasa reconocida por su color oscuro
labradorescente corresponde a una composicion proxima a labradorita. Por su expresion
superficial y la altura de los afloramientos, el espesor estimado es cercano a los 400 m.
También existe un deposito de material piroclastico, toba de lapilli basaltico retrabajado en
capas de arenisca sin consolidar con restos de tallos de plantas carbonizadas (figura 36) con
espesores de 5 a 10 m., y travertino en capas finas a gruesas, con calcita, hematita y cuarzo.
La edad corresponde posiblemente al Cuaternario (Uribe Luna, s.f.)
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Figura 36. Toba de lapilli con restos de plantas
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Figura 37. Columna Estratigrdfica de la zona de estudio.
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CAPITULO IV. METODOLOGIA DE CLASIFICACION DE BRECHAS

La metodologia de clasificacion corresponde a un enfoque sistematico para la descripcion e
interpretacion de brechas. Se basa en un esquema de clasificacion descriptivo no genético
junto con un esquema modificado de clasificacion genético general de Sillitoe (1985) y
propuesto por Davies (2000). La metodologia e interpretacion de brechas es un proceso de
cuatro pasos:

Paso 1: Descripcion de la brecha

Las observaciones deben hacerse a varias escalas para poder describir e interpretar
correctamente las brechas. Se elabor6 un formato detallado e interpretativo el cual es una
modificacion al propuesto por McPhie et al. (1993) para la descripcion de rocas volcanicas,
en donde prevalecen los términos texturales como componentes, organizacion interna,
geometria, granulometria y alteracion. El formato tiene como objetivo ser utilizado tanto a
nivel de campo, muestras de mano o en caso de este trabajo, para su uso en laminas
delgadas. (Ver Anexo B).

En primer lugar, en la parte superior del formato se encuentran los datos de referencia de la
muestra, como son el numero o nombre de muestra, localizacion, coordenadas,
clasificacion, facies e imagen de la muestra de mano o bosquejo de la lamina delgada.

La segunda parte del formato es dedicado a las principales caracteristicas de descripcion,
organizacion interna, granulometria y componentes, este ltimo se subdivide en
fragmentos, relleno y espacio vacios, descritos de manera individual. Esta seccion es
acompariada de dos diagramas ternarios, uno de ellos, se utiliza para cuantificar la
abundancia de los fragmentos en donde cada vértice representa el origen de los fragmentos
/ clastos, ya sea igneo, quimico y / o clastico, tomado y modificado de Jackson (2008). El
siguiente diagrama ternario ejemplifica la organizacion interna de la roca, cada vértice
representa el porcentaje de fragmentos, relleno cléstico y relleno quimico. Este diagrama
refleja la energia de desagregacion de la roca huésped, y el tipo de relleno por lo cual se
obtiene una primera clasificacion. Este diagrama es tomado de Loucks (1999) modificado
por Woodcock et al., (2006).
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En la tercera parte del formato se contempla la documentacion visual de mineralizacion y la
alteracion que afecta la roca. Las descripciones son en un mismo espacio y se realizan de la
misma como se describen vetas, es importante plasmar secuencias paragenéticas, pero varia
dependiendo la muestra. En cuanto a la alteracion, como se indicé anteriormente es posible
identificarla en diferentes etapas, pre, syn o post genético. En la Gltima parte del formato se
propone la geometria, en este apartado se contempla una descripcion a nivel de
afloramiento; puede o no contarse con el dato, asi que es informacion libre de omitirse,
hasta contar con investigacion mas detallada. El formato va acompariado de una lista que
enumera los principales aspectos interpretativos por cada seccion del formato principal
como apoyo para la descripcion (Ver Anexo B).

Paso 2: Asignacion de facies

Dentro de un cuerpo de brecha, puede haber una variacion considerable en las
caracteristicas de los componentes, seleccion y la organizacion interna. Por lo cual es util el
uso de facies para describir cuerpos de brecha. Se emplea para caracterizar fases
particulares de brecha, cuerpos de brecha y / o procesos de fragmentacion, transporte y
depdsito. Se pueden definir facies dependiendo de los objetivos especificos de la
evaluacion. En los sistemas hidrotermales es importante reconocer las variaciones en las
facies de brechas y determinar su distribucion, lo que ayuda a vectorizar congruentemente
hacia zonas prospectivas dentro del sistema de brechas. Para el caso de estudio se asignaron
facies a partir de la variacion de los componentes, la composicién de clastos dominantes,
las relaciones de contacto, tipo de relleno y la ausencia de relleno quimico, observadas en la
petrografia.

Paso 3: Asociacion de facies

Las facies determinadas en el Paso 2 se pueden agrupar en asociaciones de facies basadas
en caracteristicas espaciales, texturales, mineraldgicas o econdémicas. Las relaciones entre
facies de brecha y circundantes (por ejemplo, roca huésped, configuracion estructural); y
datos analiticos (por ejemplo, alteraciones, inclusiones fluidas, is6topos) pueden contribuir
a la delimitacién de las facies y ser Utiles para determinar los origenes genéticos (Davies,
2005).
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Tabla 4. Clasificacion de brechas, primaria, secundaria y procesos de fragmentacion (Modificado Davies, 2005).

Clasificacion de Brechas

Procesos de Fragmentacion

Primaria Secundaria General Especifico
Brecr,\ag Autobrecha I\‘IO EX,pIOS'VO Autobrechamiento
Volcanicas- (‘seco’)
Magmaticas Flujo piroclastico, Explosivo Exsolucion de volatiles
depositos de caida (‘seco’) magmaticos
Brechas Hialoclastita v peperita No explosivo | Autoclastico —
Volcénicas Y Pep (‘Himedo’) fragmentacion répida
Brechas Depdsitos de caida Expansién de vapor y
Hidroclasticas | freatomagmaéticos Explosivo enfriamiento rapido
Brechas de erupcidn (‘Hiimedo’) L
o Expansion de vapor
freatica

1SUPERFICIE — Afinidad magmaéatica/ Hidromagmética (volcénico)

ISUBSUELO - Afinidad magmatica/Hidromagmatica o no magmatica (\VVolcanica o Plutonica)

Brechas Magmaticas

(Subsuelo)

Brecha de intrusion No Explosivo | Intrusion pasiva
Brecha de contacto (‘Seco’) Autoclastico-mecanico
Brechas magmaticas- Explosivo Exsolucion de volétiles
explosiva (‘Seco’) magmaticos

Brechas Hidrotermal

Brechas Tectonicas

Brechas freatomagmaticas

Brechas freaticas
(metedrico- hidrotermal)

Explosivo a no

Expansion de vapor y
fragmentacion por
enfriamiento

Expansion de vapor +
fractura hidraulica

explosivo Exsolucion de volatiles
(‘humedo’) magmaticos durante la
Brechas magmaticas- segunda ebullicién,
Hidrotermales descompresion de
fluidos £ colapso
gravitacional
. . No explosivo | Desgaste corrosivo +
Brechas de disolucion o P , g o
(‘himedo’) colapso gravitacional
o No explosivo | Hidraulico + expansion
Brechas hidraulicas o P , exp .,
(‘himedo’) de vapor por implosion
No explosivo | Desgaste por abrasion,
Brechas de falla (‘htimedo o Trituracion distribuida,
seco’) Implosion
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Paso 4: Clasificacion genética

La génesis es un aspecto importante para comprender la formacion, evolucion del sistema
hidrotermal asociado y los mecanismos de formacion de brechas potencialmente
mineralizadas y no mineralizadas. Las interpretaciones genéticas solo deben hacerse una
vez que el marco no genético tenga la mayor cantidad de informacién. Se debe considerar
el contexto geoldgico, la configuracion morfologia y la combinacion de procesos de
fragmentacion, transporte, deposito 'y modificacion posterior (por ejemplo,
alteracion/intemperismo). La recopilacion sistematica de datos descriptivos es la base para
la clasificacion de brechas, ya que las interpretaciones genéticas pueden cambiar a medida
que se disponga de nueva informacion (Davies et al., 2000). Para este ambito se propone un
esquema modificado de clasificacién genético general de Sillitoe (1985) y propuesto por
Davies (2005) (tabla 4).

A partir de los datos recabados al describir cada muestra, es posible proporcionar una
clasificacion. Tomando el método propuesto por McPhie et al. (1993) para rocas
volcanicas, cada aspecto descriptivo se le asigna un nimero, como se muestra en la tabla 5.
El nombre para clasificar a la roca es el resultado de la suma de cada categoria, siendo la

combinacidn ideal la suma de todos, y la minima la combinacion de 3.

Tabla 5. Combinacidn ideal para obtener un nombre de clasificacion de brecha

1 2 3 4 5
Geometria Tamario de Componentes Organizacion Alteracion
grano A+B+C Interna

A modo de ejemplo, una posibilidad minima de combinacion de clasificacion seria 4 + 3 +2

Por lo tanto, el nombre quedaria de la siguiente forma:

Brecha de Andesita cementada con cuarzo de grano medio.

Brecha de rompecabezas, por la organizacién interna; de andesita cementada con cuarzo,

referente a los componentes y de grano medio por el tamafio de grano.
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Para este trabajo se realiz6 un estudio petrografico de la diatrema caso de estudio de 10
muestras de brechas, en ldmina delgada obtenidas de 3 testigos de barrenacion de la
empresa Geomagpro (PRZ-001, PRZ-003 y PRZ-004) del proyecto Zacatlan, Puebla, las
cuales fueron descritas utilizando un microscopio petrografico ZEISS-Primotech (figura
38) a cargo del Ing. Juan Carlos Cruz Ocampo, dentro de las instalaciones del Instituto de
Geologia de la UNAM.

Figura 38. Microscopio petrogrdfico ZEISS-Primotech
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CAPITULO V. RESULTADOS

La descripcion de muestras se realiz6 siguiendo la metodologia de brechas ya mencionada
y se utilizo el formato de descripcion propuesto. Se procedid, con la caracterizacion de 10

muestras en lamina delgada.

Petrografia

Lamina PRZ-001-15-01

Se observa clastos de origen igneo, de textura porfidica con fenocristales de plagioclasas y
cuarzo, posible dacita (30%); en algunos clastos solo se observa la pasta microlitica (12%),
los clastos son rectangulares, subredondeados y con fracturacion importante; el tamafio de
los clastos igneos varia de 0.2 mm a mas de 1 mm. Asimismo, se presentan solo
cristaloclastos de cuarzo (15%), que varian de 0.1 mm a 0.5 mm. En la parte izquierda de
la muestra, destaca un posible clasto de toba con una alteracion intensa (20%), mayor a 2
mm, con bordes redondeados. En cuanto a la organizacién interna, los clastos estan
distribuidos de una manera cadtica, con gran transporte, y rotacion. El relleno, es de origen
clastico, masiva, de color pardo claro, debido a una mayor molienda de litologias
sedimentarias (limolitas y calizas); su abundancia varia en un 20%. En menor proporcion se
observa minerales opacos con abundancia estimada del 3%. Es posible identificar posibles
eventos en algunos de los clastos igneos, ya que hay alteracién pre-brechamiento, como el
reemplazamiento y sobrecrecimiento de carbonatos en clastos igneos. En la parte izquierda
de la muestra se detecta un posible clasto de toba, también con sobrecrecimiento de
carbonatos. El siguiente evento es la alteracion presente en el relleno que afecta levemente

a los clastos, con alteracion a sericita y carbonatos (figura 39A).

83



Figura 39. A) Muestra PRZ-001-15-01, clastos de dacita (Dac), cuarzo (Qz), plagioclasas (Plg); con alteraciones de sericita
(Ser) y carbonatos (Cb) B) Muestra PRZ-001-15-02, con clastos de caliza(cal), dacita (Dac), granodiorita (Grd), cuarzo
(Qz), plagioclasas (Plg), con alteraciones de clorita (Chl), sericita (Ser) y carbonatos (Cb). Imdgenes de microscopia
petrogrdfica de luz transmitida con, nicoles paralelos, nicoles cruzados junto a un diagrama de la muestra.
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Lamina PRZ-001-15-02

Se notan clastos que corresponden a rocas igneas, particularmente se observan un clasto de
textura porfidica con fenocristales de plagioclasas totalmente fracturado en una pasta
microlitica de plagioclasas y biotita, posible dacita (20%); al igual se observan clastos de
textura equigranular, de plagioclasas y cuarzo; posible granodiorita (20%). También se
observan cristaloclastos de cuarzo y plagioclasas muy fracturados (15%). En la parte
inferior de la muestra sobresale un clasto sedimentario, de caliza tipo mudstone, lodo
calcareo con vetillas truncadas, con recristalizacion de carbonatos y leve dolomitizacion
(10%). Por ultimo, existen fragmentos alterados de manera pervasiva, los cuales no es
posible identificar su procedencia (20%) y minerales opacos (3%). El relleno, es clastico de
origen sedimentario, masivo, de color pardo claro, su abundancia varia en un 15%.

La forma de los clastos igneos es tabular con bordes subredondeados, su tamafio varia de
0.2 mm a de 1 mm. Los cristaloclastos varian de 0.2 a 0.4 mm, con bordes subangulosos.
Los clastos sedimentarios varian de 0.1 mm a 0.8 mm en tamafio. El fragmento alterado
tiene un tamafio superior de 2 mm. En cuanto a la organizacion interna, hay una
distribucion caodtica, con gran transporte y rotacion. Por el tipo de litologia, los clastos
sedimentarios llegan a deformarse y tener contactos concavos con clastos de origen igneo.
Se observan varios eventos antes del proceso de brecha, por ejemplo, vetillas de calcita
truncadas y la recristalizacion de carbonatos en clastos de caliza. En clastos igneos, figuran
fracturas que afectan solo al clasto, con un relleno sericitico. Destaca un fragmento con
alteracion pervasiva, lo que resulta en las limitaciones para identificar la textura primaria.
El clasto presenta minerales como clorita-epidota, posible sericita y reemplazamiento de
calcita, posible alteracion propilitica. EI relleno clastico muestra una leve alteracion

sericitica, que no afecta a clastos. (figura 39B).
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Lamina PRZ-003-16-01

En la muestra se observan clastos que corresponde a rocas igneas, de textura porfidica con
fenocristales de plagioclasas, pero predominan los clastos de pasta microlitica sin los
fenocristales (20%), con formas tabulares con bordes subredondeados, los tamafios varian
de 0.2 mm a mas de 1.5 mm. Se presentan cristaloclastos de cuarzo plagioclasas y calcita
(10%). También hay una mezcla de clastos de caliza de tipo mudstone (15%), de forma
irregular, con bordes subredondeados, que varian de 0.1 mm a 0.8 mm en tamafio. Ademas,
se observan fragmentos alterados mayores de 1 mm, con el 10%. Por altimo, se observa
minerales opacos (10%). El relleno, es de origen clastico, de forma masiva, de color pardo
claro, debido a su procedencia a una mayor molienda de litologias sedimentarias (limolitas
y calizas), su abundancia varia en 40%.

En cuanto a su organizacion interna, los clastos estan distribuidos de una manera caotica, ya
gue muestran un transporte y rotacion importante. Hay eventos previos a la formacion de la
brecha, en los clastos sedimentario existen pequefias vetillas, que son truncadas, de igual
forma hay clastos rebrechados, los cuales estan alterados, con un reemplazamiento de
carbonatos, epidota-clorita y sericita. Del mismo modo, hay reemplazo de minerales opacos
en un clasto, lo que ocasiona una destruccion textural. El relleno clastico también muestra

una débil alteracion a sericita (figura 40).

Figura 40. Muestra PRZ-003-16-01, caliza(cal), calcita (Cb), clasto re-brechado (RBrch), clasto con destruccion textura
(Cdst), pasta microlitica (Pm). Imdgenes de microscopia petrogrdfica de luz transmitida con, nicoles paralelos, nicoles
cruzados junto a un diagrama de la muestra.
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Lamina PRZ-003-16-02

Destaca una mezcla de clastos de distintas litologias, se observan clastos que corresponden
a rocas igneas, particularmente clastos de pasta microlitica sin fenocristales, de forma
irregular, con bordes subredondeados a redondeados (25%), el tamafio de los clastos igneos
varia de 0.3 mm a mas de 1 mm. En menor cantidad (15%) se observan cristaloclastos de
cuarzo fracturados. Los clastos sedimentarios representan el 25%, se notan clastos de lodo
calcareo con recristalizacion de calcita y mdltiples vetillas de calcita, clasificados como
caliza tipo mudstone. Su tamafio varia de 0.2 mm a méas de 1 mm. Por ultimo, se observan
minerales opacos, que representan el 3%. EIl relleno, es de origen clastico, se observa
masivo, de color pardo claro, debido a su procedencia, de litologias sedimentarias, su
abundancia es del 32%.

En cuanto a su organizacion interna, los clastos estan distribuidos de una manera cadtica,
con transporte y rotacion importante, de méas del 30%. Por la diferencia de litologias, existe
contactos concavos Yy saturados entre los clastos sedimentarios e igneos y cristaloclastos de
cuarzo.

Se notan diferentes eventos previos, en los clastos sedimentarios se observan vetillas de
calcita truncadas en los bordes, al igual que dolomitizacién. Alteracién a epidota-clorita en
clastos igneos. Como proceso posterior se observa en el relleno, con una leve alteracion a

sericita y calcita que también afecta a los clastos (figura 41).
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Figura 41. Muestra PZR-03-16-02 con clastos de dacita (Dac), caliza (Cz), se observa vetillas truncadas (pre-
brechamiento) de carbonatos, asi como dolomitizacion. Imdgenes de microscopia petrogrdfica de luz transmitida con,
nicoles paralelos, nicoles cruzados junto a un diagrama de la muestra.
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Lamina PRZ-003-16-03

Los clastos predominantes corresponden a cristaloclastos fracturados de cuarzo (10%),
plagioclasas (3%) y calcita (3%), los cristaloclastos varia de 0.2 mm a 1 mm de tamafio. Se
aprecian clastos de rocas igneas, particularmente de pasta microlitica, con fenocristales de
plagioclasas (5%) con bordes redondeados y tamafios que van de 0.3 mm a 0.8 mm.
Ademas, se observan pocos clastos sedimentarios (7%), de forma irregular, bordes
redondeados, tamafios que varia de 0.3 mm a 0.8 mm. En esta muestra en particular hay un
porcentaje importante de minerales opacos (7%). El relleno, es de origen clastico, masivo,
de color pardo claro; su abundancia es del 35%. En cuanto a la organizacion interna, los
clastos estan distribuidos de una manera cadtica, con pocos contactos entre clastos.

Al igual que las muestras anteriores existen eventos previos a la brecha, como lo son
vetillas truncadas en clastos sedimentarios y reemplazamiento de calcita. A diferencia de
otras muestras se observa un limite/halo de alteracion propilitico en donde hay crecimientos
de calcita, epidota-clorita de forma pervasiva, lo que resulta en las limitaciones para
identificar la textura primaria, la alteracion representa el 30%. Esta misma alteracion afecta
en menor medida al relleno. Otro evento posterior se observa en el
reemplazamiento/precipitacion de minerales opacos, tanto en clastos lo que ocasionan una

destruccion textural, asi como en el relleno clastico (figura 42).

Figura 42. Muestra PZR-03-16-02 con halos de alteracion propilitica, cristaloclastos de cuarzo (Qz), clastos de caliza tipo
mudstone, clastos con reemplazamientos de carbonatos. Imdgenes de microscopia petrogrdfica de luz transmitida con,
nicoles paralelos, nicoles cruzados junto a un diagrama de la muestra.
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Lamina PRZ-003-19-01

En la muestra se observa una mayoria de los clastos de origen igneo, en donde el 40% de
clastos tienen textura porfidica con fenocristales de cuarzo y plagioclasas, en una matriz
microlitica, criptocristalina, posible dacita; la forma de los clastos es rectangular e irregular
con bordes redondeados a subredondeados, de tamafio que van de 0.4 mm a mas de 2 mm.
También, se observan cristaloclastos de cuarzo (25%) y pocos de plagioclasas (3%), con
bordes subangulosos a subredondeados, de tamafios que van de 0.2 mm a 0.4 mm. Ademas,
hay clastos alterados, con crecimiento de calcita (15%). Por Gltimo, se notan escasos
minerales opacos (2%). El relleno se muestra completamente de origen igneo, el color es
pardo oscuro Yy sin alterar, es menos abundante con un 15% del volumen de la muestra.

La organizacion interna se observa caotica, con transporte, considerado clasto soportado ya
que hay contacto tanto puntuales y longitudinales entre los clastos. En cuanto a la
alteracion, es de manera selectiva, solo en algunos clastos, se mantiene la alteracion
sericitica y crecimiento de calcita, de manera intensa lo que ocasiona una destruccion

textural (figura 43).

Figura 43. Muestra PRZ-003-19-01 con crislaloclastos de cuarzo (Qz), clastos igneos y clastos con reemplazamientos de
carbonatos. Imdgenes de microscopia petrogrdfica de luz transmitida con, nicoles paralelos, nicoles cruzados junto a un
diagrama de la muestra.
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Lamina PRZ-003-19-02

En la muestra se observa que la mayoria de los clastos son cristaloclastos de cuarzo (27%)
y pocos de plagioclasas (3%), con bordes redondeados a sub redondeados que van de 0.2
mm a 0.4 mm. Al igual, se observan clastos de pasta microlitica de plagioclasas y cuarzo
(35%) de forma rectangulares con bordes subangulosos y subredondeados: los tamafios
varian de 0.5 mm a mas de 1 mm. También se nota del lado derecho, un fragmento de toba
soldada (15%), de forma tabular, con bordes subredondeados, su tamafio que varia de 0.5
mm a 0.8 mm. En menor cantidad se notan clastos totalmente reemplazados por calcita
(3%), y minerales opacos (2%). La cantidad de relleno es menor a las muestras anteriores
de cerca de (15%), se observa masivo, totalmente de origen igneo, el color es de un pardo
oscuro y sin alterar. Se aprecia transporte y rotacion por lo que su organizacion interna es
caotica; con relleno soportado, aunque en lapsos se considera clasto soportado ya que hay
contacto entre los clastos, puntuales, longitudinales y de manera cdncavo-convexa entre 10s
clastos igneos (toba y pasta microlitica). En cuanto a la alteracidn, se mantiene la alteracién

a sericita y calcita de manera selectiva, y con intensidad baja solo en los clastos (figura 44).

Figura 44. Muestra PRZ-003-19-02 con crislaloclastos de cuarzo (Qz), clastos de toba (Tb) y clastos con reemplazamientos
de carbonatos. (Cz). Imdgenes de microscopia petrogrdfica de luz transmitida con, nicoles paralelos, nicoles cruzados
junto a un diagrama de la muestra.
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Lamina PRZ-004-15-02

Los clastos corresponden a rocas igneas, particularmente de textura porfidica con
fenocristales de plagioclasas, cuarzo y hornblenda las cuales se encuentran fracturadas, en
una matriz microlitica de plagioclasas y cuarzo, se clasifica como dacita (50%). También se
observan clastos de pasta microlitica de cuarzo y plagioclasas, sin los fenocristales. Los
clastos son de forma irregular con bordes subredondeados a redondeados, en tamafio varian
de 0.4 mm a mas de 2 mm. Con el 10% se presentan cristaloclastos de cuarzo y
plagioclasas fracturados, que varian de 0.2 mm a 0.5 mm. Los clastos sedimentarios
representan el 10%, se notan clastos de lodo calcareo con algunas vetillas de calcita,
clasificados como caliza tipo mudstone, son irregulares y tiene bordes redondeados y leve
deformacion. Asimismo, se observan fragmentos alterados (7%), de manera intensa los
cuales no es posible identificar su procedencia, son completamente reemplazados por
calcita, sus tamafios van de 0.2 mm a 5 mm. Por dltimo, se observan minerales opacos
(3%). El relleno, es de origen clastico, se observa de manera masiva, de color pardo claro,
debido a su procedencia, a una mayor molienda de litologias sedimentarias (calizas); su
abundancia es del 20%. En cuanto a su organizacion interna, los clastos estan distribuidos

de una manera cadtica, ya que muestran un transporte y rotacién importante.

Hay eventos que se consideran previos, se aprecian en vetillas que se corta en los bordes de
los clastos igneos, particularmente en la parte izquierda de la muestra. De igual manera, el
crecimiento de calcita afecta la hornblenda en el clasto igneo, asi como algunos clastos, los
cuales son totalmente reemplazados por calcita. Eventos posteriores son la alteracion a
sericita que se presenta en el relleno y ligeramente en clastos. En el relleno también hay

crecimiento de pequerios cristales de carbonatos (figura 45).
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Figura 45. Muestra PRZ-004-15-02 con crislaloclastos de Qz y Plg, clastos de dacita (Dac), clastos de Caliza (Cz) y clastos
con reemplazamientos de carbonatos. (Cz). Imdgenes de microscopia petrogrdfica de luz transmitida con, nicoles
paralelos, nicoles cruzados junto a un diagrama de la muestra.

Lamina PRZ-004-18-01

En la muestra se observa un aumento en la cantidad de clastos igneos. Los clastos cuentan
con una textura porfidica con fenocristales de cuarzo, hornblenda, plagioclasas con
intercrecimientos de biotita, dentro de una matriz microlitica y criptocristalina, clasificado
como dacita (40%). Los clastos tienen un tamafio que varian de 0.2 mm a mas de 1 mm.
Sus bordes van de subredondeados a redondeados. También se observan cristaloclastos de
cuarzo, plagioclasas, poco fracturados, constituyen el 23%, su tamafio varia de 0.2 mm a
mas de 0.5 mm, con bordes subredondeados. Por ultimo, se encuentran clastos alterados, se
observa el relicto de feldespatos con alteracion a sericita-calcita, constituyen el 5% y
minerales opacos con el 2%. El relleno en este grupo es de color pardo oscuro con menor
alteracion sericitica y carbonatos, hay incremento de relleno de procedencia ignea de forma
masiva, constituye el 30% de volumen de la muestra. En cuanto a su organizacion interna,
los clastos estan distribuidos de una manera cadtica, con un transporte y rotacion, los
clastos tienen una menor distancia entre ellos, pero sus contactos no son puntuales entre
ellos, por lo que es sostenido por el relleno (figura 46).
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Figura 46. Muestra PRZ-004-18-01 con cristaloclastos de cuarzo (Qz) y plagioclasas (Plg), clastos de dacita (Dac), anfibol
(Am), clastos con reemplazamientos de carbonatos (Cz). Imdgenes de microscopia petrogrdfica de luz transmitida con
nicoles paralelos, nicoles cruzados y diagrama de la muestra.

Lamina PRZ-004-18-03

En la muestran un 45% de clastos tienen textura porfidica, con fenocristales de
plagioclasas, biotita y cuarzo, dentro de una matriz microlitica, posible dacita, su tamafio
varia de 0.2 mm a méas de 2 mm, con bordes redondeados a subredondeados. También se
observan cristaloclastos de cuarzo, plagioclasas, poco fracturados, constituyen el 25%. Los
bordes son subredondeados y tiene un tamafio de 0.2 mm. Por Gltimo, se encuentran clastos
con alteracion a sericita-calcita, de forma selectiva, de tal modo que existe una destruccién
total, evitando identificar texturas primarias, constituyen el 5%. El relleno es de color pardo
oscuro con menos alteracion de sericita-calcita y con un incremento de relleno de
procedencia ignea de forma masiva, constituye el 25% de volumen de la muestra. En
cuanto a su organizacion interna, los clastos estan distribuidos de una manera cadtica
(figura 47).
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Figura 47. Muestra PRZ-004-18-03 con crislaloclastos de cuarzo (Qz), feldespatos potdsicos (feld) y plagioclasas(Plg),
clastos de dacita (Dac), clastos alterados(Cz). Imdgenes de microscopia petrogrdfica de luz transmitida con, nicoles
paralelos, nicoles cruzados.

Diferenciar los diversos tipos de brecha existentes, clasificarlos en asociaciones de facies,
distinguiéndolas basicamente por su organizacion interna, permite conocer las relaciones
entre los distintos eventos de brechamiento, su relacion espacial y temporal en un sistema

magmatico hidrotermal (Cooke and Davies, 2000).

Las muestras estudiadas del proyecto mineralizado Diatrema-Zacatlan, comparten
caracteristicas comunes. Entre las principales se encuentra la organizacion interna, la
distribucion de clastos de manera cadtica, con transporte y un nivel importante de rotacion
y separacion. En el estudio petrografico se observaron muestras generalmente con clastos
de varios origenes, esencialmente igneos, como dacita y/o granodiorita; y sedimentarios,
principalmente calizas tipo mudstone y/o limolitas. La forma de clastos varia de
subangulosos a redondeados, el relleno es clastico y masivo con una fraccion minima a nula
de relleno quimico (calcita). A partir de la variacion de componentes se logra hacer una
distincion de muestras, correlacidn y separacién en facies. Con base en las observaciones,
se proponen tres facies de brechas espacialmente asociadas, de acuerdo con la composicién
de clastos dominantes, las relaciones de contacto, tipo de relleno y la ausencia de relleno

quimico.
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El grupo | se asocia a las muestras PRZ-001-15-01, PRZ-001-15-02, PRZ-003-16-01,
PRZ-003-16-02, PRZ-003-16-03, PRZ-004-15-02 y PRZ-004-15-01. Este grupo presenta
la mayor mezcla de clastos de diferentes origenes, de composicion calcérea (calizas
mudstone), ignea (dacitas, granodiorita) y cristaloclastos de cuarzo y plagioclasas. Hay una
mayor variabilidad en el tamafio de los clastos de 0.1 mm a mas de 2 mm. Estan sostenidos
por un relleno cléstico, de color pardo claro, debido a una mayor molienda de litologias
sedimentarias, con leve remplazamiento de carbonatos. Este grupo tiene la mayor fraccion
de relleno a comparacion de los otros grupos, variando de 30 a 40%.

Hay caracteristicas prebrechamiento que destacan: las vetillas truncadas en clastos de caliza
tipo mudstone, recristalizacion de carbonatos y dolomitizacion; asi como, la alteracion
selectiva de clorita-calcita-sericita de manera intensa. Como eventos posteriores, predomina
la alteracion a sericita de manera pervasiva en relleno y clastos, particularmente en
fenocristales de plagioclasas, al igual de un limite/halo de alteracion propilitica y el
reemplazamiento/precipitacion de minerales opacos, que ocasionan una destruccion
textural. Por lo tanto, el grupo | tendria correlacion con la parte central de la diatrema,
especificamente en la zona de diatrema inferior (figura 48), ya que tanto las muestra como
la zona son representadas por una organizacion cadtica, sin estratificacion o fluidificacion y

mezcla intensa de clastos.

Figura 48. Ubicacion del grupo | en esquema de diatrema.
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El grupo 11 lo conforman las muestras PRZ-004-18-01 y PRZ-004-18-03. En este grupo
predominan los clastos igneos (dacitas) y cristaloclastos de cuarzo, sobre los sedimentarios,
en cantidad y tamafio. EIl relleno en este grupo es una mezcla de procedencia ignea y
sedimentaria, con menos alteracion. La cantidad de relleno disminuye en un 25%. La
alteracion a sericita-calcita, se encuentran en clastos alterados, especificamente en el relicto
de feldespatos potésicos. Debido a esto, el grupo Il tendria correlacién también con la parte
central de la diatrema, especificamente en la zona de diatrema inferior, como una zona de
transicion a la zona de raices por un aumento en clastos igneos y la poca alteracion en sus

componentes (figura 49).

Figura 49. Ubicacidn del grupo Il en esquema de diatrema

El grupo Il es conformado por las muestras PRZ-003-19-01 y PRZ-003-19-02.
Predominan los clastos de origen volcanico e igneo (dacita y toba) y en tamafio. Por los
contactos entre clastos se puede considerar clasto soportado en algunos sectores. El relleno
es clastico de color pardo oscuro, completamente de origen igneo poco alterado. Es el
grupo con menor cantidad de relleno con 15 a 20%. En cuanto a la alteracién, se mantiene
la alteracion sericita-calcita, de manera selectiva, solo en los clastos. La alteracion es

minima, pero en algunos clastos puede a llegar ser muy intensa, observandose una
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destruccion textural a arcillas. Por altimo, se notan escasos minerales opacos. Por sus
caracteristicas, se infiere una ubicacion diversa en la zona de diatrema inferior cerca de la
zona de raices o cerca de un ducto, intrusién o pared igneo, ya que exhibe clastos mas

homogéneos; asi como clastos y relleno de procedencia ignea (figura 50).

Figura 50. Ubicacion del grupo Ill en esquema de diatrema

Es necesario un estudio de muestras secuenciales mas amplio para determinar un mejor
mapeo de facies y por ende una mejor interpretacion genética. Ademas de estudios
complementarios de geologia estructural y geoquimica.

Hay brechas con caracteristicas similares que pueden formarse por diferentes procesos en
entornos variables, y es posible que el evento inicial causante de la brecha no sea
identificable, entonces se denominard por lo eventos posteriores. Serd una cuestion de
interpretacion queé proceso es mas significativo para la formacion de brechas,
mineralizacion, exploracion y/o comprension del sistema. Es importante resaltar que es
complicado el analisis de brechas mineralizadas aisladas de la alteracion y de la geologia

estructural (Cooke and Davies, 2000).
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Discusion

En México, existen trabajos previos que han estudiado estructuras de Diatrema, como el
Proyecto Cerro la Mina en el estado de Chiapas (Jansen, 2012) y el depdésito polimetélico
de Pefiasquito (Rocha-Rocha, 2016). Ambos trabajos tienen un enfoque particular, sobre
todo las rocas relacionadas a la estructura principal de Diatrema.

En el Prospecto Cerro Mina, las relaciones geoldgicas y las interpretaciones se basaron
principalmente en observaciones de nucleos de perforacion. Se desarrolld una descripcion
con terminologia no genética y la sucesion de la estructura se dividio en cuatro unidades
con base en texturas de las rocas y la asociacion de litofacies. Entre las unidades se
denominan 1) brechas volcaniclasticas de clasto soportado a matriz soportado, 2) brechas
monomicticas y brechas polimicticas. 3) brecha granular predominantemente rica en matriz,
la cual pertenece a la estructura principal. En esta Gltima unidad, Jansen (2012) realizd una
subdivision, clasificandola como 4) brechas de roca de pared y brechas monomicticas
(asociadas a autobrechas).

En el caso del depoésito polimetélico Pefasquito, existen dos estructuras de diatrema,
Pefiasco y Brechas Azul. Las diatremas incluyen mayores volimenes de fragmentos igneos
de composicion intermedia de profundidades, que alcanzaron niveles poco profundos,
entremezclados con variedades de rocas sedimentarias. El sistema de brecha diatrema
Pefiasco se clasifico de la siguiente manera, 1) brecha mixta heterolitica (Bxm), 2) brecha
heterolitica (Bxi) sostenida por una matriz ignea molida, 3) brecha monolitica (IBx)
sostenida por una matriz ignea molida, 4) brecha heterolitica (Bxs) compuesta
principalmente por fragmentos sedimentarios y matriz, 5) diques de tufisita (también
Ilamada brecha fina por Rocha-Rocha (2016) y 6) brecha crepitante local. Brecha Azul por
su parte se clasific6 como 1) brecha intrusiva (IBx), 2) brecha heterolitica con matriz
intrusiva (Bxi), 3) brecha heterolitica con matriz mixta (Bxm) y 4) brecha sedimentaria
(BxS).

En los trabajos citados, se usan clasificaciones con una mezcla de términos sedimentarios,
descriptivos y/o coloquiales, lo que provoca términos muy generales y confusos. Hay
brechas con caracteristicas similares que pueden generarse por diferentes procesos y

entornos. En ocasiones, el evento inicial causante de la fragmentacion no es identificable,
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por lo cual la brecha se denominard por el proceso mas significativo en la formacion,
mineralizacion, exploracion y/o comprension del sistema, (Davies, 2002).

En este trabajo se busco precisar un modelo sistematico que sirva como complemento, en la
exploracion y analisis, resaltando las caracteristicas descriptivas, lo que repercute en
ampliar el espectro de clasificacion de brechas, para posteriormente obtener una
clasificacion genética, con el fin de ayudar, por ejemplo, en un mapeo mas especifico con
facies muy bien delimitados. La clasificacion propone nombres mas puntuales, ya que se
basa de una combinacion de 5 caracteristicas (Alteracion, Organizacion Interna,
Componentes, Tamafio de grano y Geometria). La geometria puede usarse para establecer
el o los posibles mecanismos de generacién de una brecha o, al menos, para separar
procesos fisicos de quimicos (Jebrack 1997).

Jansen (2012), en el prospecto Cerro La Mina, realizé una separacion por litofacies con el
fin de obtener un mejor resultado en su modelo. Separar los diversos tipos de brecha, en
asociaciones de facies, distinguiéndolas por su organizacién interna, permite conocer las
relaciones entre los distintos eventos de brechamiento y su relacion espacial y temporal en
un sistema magmatico hidrotermal.

En este trabajo se realiz6 un estudio petrografico con muestras del proyecto mineralizado
Zacatlan, se clasificaron conforme a la metodologia propuesta, que permitié dividirlas en 3
grupos o facies de acuerdo con la organizacién interna y componentes texturales. El estudio
petrografico es un andlisis inicial que, con la integracion de mas informacion, geoldgica,
petrologia, geoquimica y de alteracion, conformara una mejor interpretacion y por lo tanto

una buena clasificacion.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES

En este trabajo se identifican los principales modelos, caracteristicas e interpretaciones
descriptivas y de formacion de brechas hidrotermales. Se elabor6 y se propone un formato
de descripcion junto con un esquema de clasificacion, como parte de una propuesta de
metodologia sistemética para una mejor interpretacion. Presentada la metodologia, se
aplicaron criterios a diferentes muestras del prospecto mineralizado Diatrema Zacatlan,
Puebla. Con base a lo anterior se concluye que:

e EIl uso de un esquema de clasificacion facilita la nomenclatura y, por lo tanto,

descripciones, nombres e interpretaciones mas consistentes.

e El esquema de clasificacion se basa de un sistema de cuatro pasos: 1) Recopilacion
sistematica de datos descriptivos, 2) Definicion de facies, 3) Asociacion de facies

y, 4) Clasificacion genética.

e Se recomiendan una descripcion a varias escalas, las cuales incluyen: Geometria,
tamafio de grano, componentes (clastos, tipo de relleno, espacio abierto),

organizacion interna y alteracion.

e Larecopilacion sistematica de datos descriptivos es la base para la clasificacion de
brechas, ya que a medida que se dispone de nueva informacion las interpretaciones
genéticas pueden cambiar, el nivel de interpretacion dependera de la calidad de los

datos disponibles.

e La documentacion de facies y las asociaciones de facies facilita la clasificacion de

brechas y enfatiza las relaciones entre varias brechas en un sistema.

e Solamente después de que esta informacion haya sido colectada pueden ser

aplicados esquemas de clasificacion genética.

e La clasificacion genética se basa en el principal mecanismo de fragmentacion
(tectonico, hidrotermal, magmatico o volcanico). Independientemente de la
profundidad de la formacion, la mayoria de las brechas se pueden atribuir a uno o a

una combinacién de estos procesos.
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Es posible que el evento inicial causante de la brecha no sea identificable, sera una
cuestion de interpretacion qué proceso es mas significativo para la formacion de
brechas.

Para el caso de estudio se proponen tres facies de brechas espacialmente asociadas,
de acuerdo con la composicion de clastos dominantes, las relaciones de contacto,
tipo de relleno y la ausencia de relleno quimico.

Las tres facies, corresponden a la parte central de la Diatrema de Zacatlan, en el
sector diatrema inferior, caracterizada por ser una zona de mezcla de clastos de

varios origenes con una organizacion cadtica.

Las facies muestran un cambio gradual en el cuerpo de la diatrema hacia un cuerpo

igneo a mayor profundidad.

Por lo tanto, a partir de la propuesta de asociacion de facies de brechas del
proyecto mineralizado Zacatlan, se interpreta que se asocia con un origen

freatomagmatico.

Se requiere de estudios complementarios, mayor numero de muestras secuenciales
mas amplio para determinar un mejor mapeo de facies y por ende una mejor
interpretacion genética. Ademas de estudios complementarios de geologia

estructural, geoquimica e inclusiones fluidas, para una mejor interpretacion.

Estas estructuras con base en modelos de yacimientos minerales son viables para
una exploracion mas a detalle o con potencial geoldgico que pueda eventualmente

ser econémico.
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ESTUDIO PETROGRAFICO
Localidad: Zacatlan, Puebla. Diagrama
Muestra — Lamina: PRZ-001-15-01
Nombre: Brecha calcita-sericita polimictica soportado por
relleno clastico .
Facie: :
“
Brecha polimictica soportado por relleno clastico. Los clastos |
muestran transporte y rotacion, rebrechamiento, y una
organizacion cadtica, con porcentaje relativo de 70% clastos y
30% relleno.
Microbrecha (<2 mm), donde los clastos observables varian
de 1l mma0.2mm

Componentes

Clastico
100%

Fragmentos:

Se observan clastos subangulosos a subredondeados, En
general los clastos més abundantes (>80%) son de textura
porfidica, con fenocristales de plagioclasas, en una matriz
microlitica, posible dacita. En menor medida, (20%) hay
clastos de fenocristales de cuarzo, calcita, asi como clastos
con fuerte alteracion a sericita y calcita, que no se es posible
identificar y minerales opacos.

'?Ua.-_
%

o]

= e
Re”eno % de Fragmentos Brecha Craquelada
El relleno es una fraccién clastica, de color pardo, masiva, 100 w—
tamafio limo y con gran alteracion a arcillas. Sieche d¢ Mcaico a
Mosaico Relleno Clastico
B Cadtica,
60 g’:(:;:‘:a sopo':;:g: p:roc':lzzlos_
) . rica en Relleno Clastico
ESpaCIOS Ablel’tOS. 60 Brecha Cadtica Brecha Cadtica,

soportada por
Relleno Quimico

soportada por
Relleno Clastico

No se observan espacios abiertos.

40 Sedimentos,
Derrumbe de

Bloques

20 Veta

% de Relleno/ (%Relleno Quimico + %Relleno Clastico)

Alteracion y mineralizacion.
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Fuerte alteracion a sericita en el relleno cléstico y en un clasto particular. Reemplazamiento total o parcial de
calcita y sericita en plagioclasas. Posibles eventos previos de alteracion.

Geometria

Diatrema
Interpretacion
Brecha Freatomagmatico

PPL

XPL
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ESTUDIO PETROGRAFICO

Localidad: Zacatlan, Puebla. Diagrama
Muestra — Lamina: PRZ-001-15-02 SN M s
Nombre: Brecha clorita-sericita-calcita polimictica soportado
por relleno clastico.

Facie:

Brecha polimictica, soportada por relleno cléstico de manera
masiva sin muestras de gradacion. El porcentaje relativo entre
el relleno y los clastos es de 20 y 80% respectivamente. Los
clastos muestran rotacion, una organizacion.

Microbrecha (<2 mm), donde los clastos observables varian
de 1 mma0.2 mm

S ! S

Clastico
100%

Fragmentos:

Clastos subangulosos a subredondeados. Se observan clastos
fracturados de dacita con textura porfidica con fenocristales
de plagioclasas, cuarzo y biotita. Clastos de caliza tipo
mudstone, con vetillas de calcita; clasto de granodiorita con
textura microgranular, clastos con oxidacion y fenocristales de
cuarzo y plagioclasas. También se observan clastos alterados
los cuales no se identifica su origen y, por ultimo, se observan
minerales opacos.

A (22
Co 7

,,
%
=]
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% de Fragmentos Brecha Craquelada

Relleno: 100
o ~ . Brecha de
Clastico, de color pardo claro, alterado, de un tamafio arcilla. Brecha de Mosaico rica en
Mosaico Relleno Clastico
A . 80 Brecha Brecha Cadtica,
Espacios Abiertos: Cattica Coj S MopanMe foresaN:

No se observan espacios abiertos.

Brecha Cadtica
soportada por

Brecha Cadtica,
soportada por
Relleno Clastico

60

40 Sedimentos,
Derrumbe de

Bloques

20 Veta

0 20 40 60 80 100

% de Relleno/ (%Relleno Quimico + %Relleno Clastico)

Alteracion y mineralizacion.

Se muestra alteracion a arcillas (sericita) en el relleno. Clastos totalmente reemplazados por calcita, clastos
rebrechados con alteracion a clorita, sericita y calcita. Ademas de clastos de dacita alterados en areas fracturadas por
sericita-calcita, y arcilla.

Geometria
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ESTUDIO PETROGRAFICO

Localidad: Zacatlan, Puebla Diagrama
Muestra — Lamina: PRZ-003-16-01 S R
Nombre: Brecha calcita-sericita polimictica soportado por
relleno clastico.

Facie:

Brecha polimictica soportada por relleno clastico. Los clastos
muestran transporte, rotacion, y una organizacion caotica, con

porcentaje relativo de 50% clastos y 50% relleno.

Microbrecha (<2 mm), donde los clastos observables varian
de 0.2 mma 0.8 mm

Componentes

Clastico
100%

Fragmentos:

Se observan clastos subangulosos a subredondeados, de
textura porfidica, con fenocristales de plagioclasas y cuarzo,
en una matriz microlitica, posible dacita. Se notan clastos de
caliza tipo mudstone, alteradas y con vetillas de oOxidos.
Clastos de fenocristales de cuarzo, calcita y clastos
rebrechados. Clastos con fuerte alteracion a sericita, calcita y _
con reemplazamiento de minerales opacos. % 3

RUO::_.:
Co

o
oflrb o

o .‘{\%

% k)

% de Fragmentos Brecha Craquelada

Relleno: 100
El relleno es una fraccion clastica, de color pardo, masiva, Brecha de

~ - -, - Mosaico
tamanio arcilla y con fuerte alteracion a sericita

Brecha de
Mosaico rica en
Relleno Clastico

Brecha Cadtica
soportada por clastos,
rica en Relleno Clastico

80 Brecha
Cadtica

Espacios Abiertos: 5 Brecha Castica
soportada por

No se observan espacios abiertos. Relleno Quimice

Brecha Caética,
soportada por
Relleno Clastico

Sedimentos,
Derrumbe de
Bloques

40

20 Veta

0 20 40 60 80 100

% de Relleno/ (%Relleno Quimico + %Relleno Clastico)

Alteracion y mineralizacion.

Alteracion de la matriz a arcillas (sericita). Se observa clastos totalmente reemplazado por calcita, clastos
rebrechados con alteracién a clorita-sericita. Clasto reemplazado por minerales opacos casi en su totalidad,
destruyéndolo texturalmente. Se aprecian eventos previos y posteriores a la brecha.

Geometria
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ESTUDIO PETROGRAFICO

Dlagrama

Localidad: Zacatlan, Puebla

Muestra— Lamina: PRZ-003-16-02

Nombre: Brecha polimictica con dolomitizacion soportado
por relleno clastico.

Facie:

Brecha polimictica soportado por relleno clastico. Los clastos
muestran transporte, rotacion, y una organizacion cadtica, con

Microbrecha (<2 mm), donde los clastos observables varian
de 0.4 mma>1mm

Componentes

Fragmentos:

Se observan clastos subangulosos a subredondeados. De
textura porfidica, con fenocristales de plagioclasas y en una
matriz microlitica. También se notan clastos de caliza tipo
mudstone (micrita), poco alterada, con dolomitizacion y una
vetilla de calcita que la atraviesa. Hay clastos de caliza
reemplazado por sericita-calcita, con vetillas de calcita;
clastos de fenocristales de cuarzo; clastos con fuerte alteracion
a sericita, calcita y dxidos que no se es posible identificar.

Relleno:
El relleno es cléstico, de color pardo, masiva, tamafio arcilla y
presenta alteracion a sericita.

Espacios Abiertos:
Se observan espacios abiertos, aunque por tu forma es posible
gue sea producto de la laminacion.

Organizacion Interna

porcentaje relativo de 70% clastos y 30% relleno. :

aprecian eventos previos, vetillas que solo afectan al clasto.

Clastico
100%

00,
o P

B
K
L=}

% de Fragmentos

Brecha Craquelada

OL’/}; v

Brecha Cadtica,

soportada por
Relleno Clastico

Sedimentos,
Derrumbe de
Bloques

F
100
Brecha de
Brecha de Mosaico rica en
Mosaico Relleno Clastico
|
7
80 Brecha 7 Brecha Cadtica,
4 | soportada por clastos,
Cadtica .
7 ica en Relleno Clastico
Brecha Cadtica v, ) \ &
60 soportada por a4 /‘ 4
Relleno Quimico [ - é g
e |
(P VK— o 7
2 1) a ) }l v
40 — i o 0
| L o
) U
g 7 LT
20 Veta P \ < \
o
v ALy 0 )
v
o
0 C
0 20 40 60 80

% de Relleno/ (%Relleno Quimico + %Relleno Clastico)

Alteracion y mineralizacion.

Alteracion a arcillas (sericita) en el relleno clastico. Se observa clastos totalmente reemplazados por calcita-
sericita. Clasto reemplazado por minerales opacos casi en su totalidad, destruyéndolo texturalmente. Se

Geometria
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ESTUDIO PETROGRAFICO

Localidad: Zacatlan, Puebla

Muestra— Lamina: PRZ-003-16-03

Nombre: Brecha limite clorita-calcita polimictica
Facie:

Brecha polimictica soportado por relleno clastico. Los clastos
muestran gran transporte y rotacion, con organizacion cadtica,
con porcentaje relativo de 60% clastos y 40% relleno.
Microbrecha (<2 mm), donde los clastos observables varian
de 0.01 mm a 0.4 mm

Componentes

Fragmentos:

Se observan clastos subangulosos a subredondeados. Clastos
de caliza tipo mudstone, alterada por sericita-calcita; clastos
de fenocristales de cuarzo, plagioclasas y calcita; clastos
presentan una fuerte alteracion a sericita, clorita y calcita, que
no se es posible identificar. Por tltimo, minerales opacos,
oxidos.

Relleno:
El relleno es clastico, de color pardo, masiva, tamafio arcilla'y
con alteracion a sericita, que grada a una alteracion a clorita.

Espacios Abiertos:
No se observan espacios abiertos.

Clastico
100%

0p,.
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% £
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% de Fragmentos Brecha Craquelada

100
Brecha de
Mosaico rica en
Relleno Clastico

Brecha de
Mosaico

Brecha Cadtica,
soportada por clastos,
rica en Relleno Clastico

80 Brecha

Cadtica

Brecha Cadtica
soportada por

Brecha Cadtica,
soportada por
‘ Relleno Clastico

Sedimentos,
Derrumbe de
Bloques

40

20 Veta

0 20 40 80

% de Relleno/ (%Relleno Quimico + %Relleno Clastico)

Alteracion y mineralizacion.

La alteracién del relleno cambia de manera brusca de a arcillas (sericita), a clorita-calcita. Se observa clastos
totalmente reemplazados por calcita-sericita y de minerales opacos.

Geometria
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ESTUDIO PETROGRAFICO

Localidad: Zacatlan, Puebla

Muestra — Lamina: PRZ-003-19-01

Nombre: Brecha clasto soportada de fragmentos igneos
Facie:

Brecha polimictica soportado por clastos. Los clastos
muestran rotacion, con organizacién cadtica, con porcentaje
relativo de 80% clastos y 20% relleno.

Microbrecha (<2 mm), donde los clastos observables varian
de 0.01 mm a 0.08 mm

Clastico

Fragmentos: 100%
Se observan clastos subangulosos a subredondeados. Clastos
de con textura porfidica, con fenocristales de cuarzo,
plagioclasas, posible dacita. Y clastos de rocas volcanicas,
alterados por sericita-calcita, de manera intensa.

Relleno:

El relleno es clastico, de color pardo oscuro, masiva, tamafio
arcilla sin alterar.

Espacios Abiertos:

No se observan espacios abiertos.

g

oY
o
\0
i
b
QC’/}?) ~ T0p,

Alteracion y mineralizacion.

Fuerte alteracion de manera selectiva, se observa clastos totalmente reemplazados por calcita-sericita y de
minerales opacos.

Geometria
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Interpretacion
Brecha Freatomagmatico. Freéatica
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ESTUDIO PETROGRAFICO

Localidad: Zacatlan, Puebla Diagrama
Muestra — Lamina: PRZ-003-19-02 . :
Nombre: Brecha de fragmentos igneos soportado por relleno
clastico.

Facie:

Brecha polimictica soportado por clastos. Los clastos
muestran rotacion, con organizacion cadtica, con porcentaje
relativo de 80% clastos y 20% relleno.

' Microbrecha (< 2 mm), donde los clastos observables varian | (< 2 mm), donde los clastos observables varian
de 0.02mma>1mm

Clastico
100%

Fragmentos:

Se observan clastos subangulosos a subredondeados. Clastos
de fenocristales de cuarzo y plagioclasas. Clastos de matriz
microlitica, los cuales estan poco alterados por sericita-calcita.

Relleno:
El relleno es clastico, de color pardo oscuro, masiva, tamafio g
=S
- - . o
arcilla sin alterar. g $
® % "> %, Z, "9 i
% de Fragmentos Brecha Craquelada
Espacios Abiertos: 100 Brecha de
- - Brecha de Mosaico rica en
No se observan espacios abiertos. Mosaico Relleno Clastco
80 Brecha Brecha Cadtica
Cadtica soportada por clastos,
X rica en Relleno Clastico
60 Brecha Caética Brecha Cadtica,
soportada por soportada por
Relleno Quimico Relleno Clastico
40 Sedimentos,
Derrumbe de
Bloques
20 Veta
Falla Gouge.
Sedimento
0 C M
0 20 40 60 80 100

% de Relleno/ (%Relleno Quimico + %Relleno Clastico)

Alteracion y mineralizacion.

La alteracion es minima y de manera selectiva, en pocos clastos se observa reemplazo de calcita-sericita y de
minerales opacos.

Geometria
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Interpretacion
Brecha Freatomagmatico. Freéatica
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ESTUDIO PETROGRAFICO

Localidad: Zacatlan, Puebla

Dlagrama

Muestra — Lamina: PRZ-004-15-02

Nombre: Brecha polimictica soportado por relleno cléstico de
origen sedimentario

Facie:

Brecha polimictica soportado por relleno cléstico. Los clastos
muestran rotacion, organizacion caotica, con porcentaje
relativo de 60% clastos y 40% relleno.

Microbrecha (<2 mm), donde los clastos observables varian
de0.1mma>1mm

Fragmentos:

Se observan subangulosos a subredondeados. Clastos de
textura porfidica con fenocristales de cuarzo y plagioclasas
alterados a sericita. Fenocristales de cuarzo, plagioclasas.
Clastos de caliza tipo mudstone, los cuales estan alterados por
sericita-calcita.

Relleno:
El relleno es clastico, de color pardo, masiva, tamafio arcilla y
alterado.

Espacios Abiertos:
No se observan espacios abiertos.

Organizacion Interna

Clastico
100%

O

. "0,
%

y
%
[2]

% de Fragmentos

100

80

60

40

20 Veta

Brecha Cadtica
soportada por

&
% % s

ol
v

Brecha Craquelada

Brecha de
Mosaico rica en
Relleno Clastico

Brecha de
Mosaico

Brecha Cadtica,
soportada por clastos,
rica en Relleno Clastico

Brecha
Cadtica

Brecha Cadtica,
soportada por
Relleno Clastico

Sedimentos,
Derrumbe de
Bloques

Alteracion y mineralizacion.

Alteracion a sericita en el relleno y algunos clastos. Los clastos de caliza muestran vetillas en su interior. El
clasto de mayor tamafio muestra alteracion a sericita-calcita en fenocristales y fracturas.

20 40 60 80 100

% de Relleno/ (%Relleno Quimico + %Relleno Clastico)

Geometria
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ESTUDIO PETROGRAFICO

Localidad: Zacatlan, Puebla » Dlagrama
Muestra — Ldmina: PRZ-004-18-01 e Ly
Nombre: Brecha polimictica soportado por relleno clastico
Facie: :
L
Brecha polimictica soportada por relleno cléstico. Los clastos | § &
muestran rotacion, organizacion cadtica, con porcentaje
relativo de 60% clastos y 40% relleno.

- Granulometria. =~

Microbrecha (<2 mm), donde los clastos observables varian
de 0.6 mma>1mm

Clastico
100%

Fragmentos:

Se observan subangulosos a subredondeados. Clastos de
textura porfidica con fenocristales de cuarzo, plagioclasas y
hornblenda, en la parte inferior se puede observar
intercrecimientos simples de plagioclasas y anfiboles.
También se observan clastos de fenocristales de cuarzo y

. 05,
%

minerales opacos. g, e
Relleno:
El relleno es clastico, de color pardo, masiva, tamafio arcilla, | e rFragnentos it o
alterado de manera moderada. 100 .
Brecha de Mosaico rica en
Mosaico Relleno Clastico
) _ % Brecha oportada por latins
Espacios Abiertos: Sl fica en Relleno Cléstico
No se observan espacios abiertos. Brecha Cadtica Bowitia St
60 soportada por soportada por
Relleno Quimico Relleno Clastico
40 Sedimentos,
Derrumbe de
Bloques
20 Veta
Falla Gouge
Sedimento
0 C AM

0 20 40 60 80 100

% de Relleno/ (%Relleno Quimico + %Relleno Clastico)

Alteracion y mineralizacion.

Alteracion de manera moderada a sericita, muy pocos clastos tiene alteracion a calcita.

Geometria
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ESTUDIO PETROGRAFICO

Localidad: Zacatlan, Puebla Diagrama
Muestra — Lamina: PRZ-004-18-03 U ‘
Nombre: Brecha sericita polimictica soportado por relleno
clastico.

Facie: ‘
|
Brecha polimictica soportado por relleno clastico. Los clastos | |
muestran rotacion, organizacion caotica, con porcentaje
relativo de 60% clastos y 40% relleno. '
' Microbrecha (<2 mm), donde los clastos observables varian | (<2 mm), donde los clastos observables varian
de0.1mma>1mm

Clastico
100%

Fragmentos:

Se observan subangulosos a subredondeados. Clastos de
textura porfidica con fenocristales de cuarzo, plagioclasas,
hornblenda, moscovita, poco alteradas. Hay clastos de

fenocristales de cuarzo, y de plagioclasas sericitadas. 2

w2 X 2 %, 2 S
RE| |eﬂ0: % de F:jagn?éntos = Brecha Craquelada ” N c
El relleno es clastico, de color pardo, masiva, tamafio arcilla, 100 -
alterado moderada de manera pervasiva. i Mossicoca en

80 Brecha Brecha Cadtica.

Cadica o on Rl Clstco

Espacios Abiertos: st s

Relleno Clastico

No se observan espacios abiertos.

40 Sedimentos,
Derrumbe de

Bloques

20 Veta

0 20 40 60 80 100

% de Relleno/ (%Relleno Quimico + %Relleno Clastico)

Alteracion y mineralizacion.

Alteracion de manera pervasiva a sericita-calcita en el relleno. Los clastos muestran muy poca alteracion en
plagioclasas.
Geometria

Diatrema

Interpretacion
Brecha Freatomagmatico.
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ANEXO B

Formato de descripcion
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ESTUDIO PETROGRAFICO

Localidad: Fotografia de muestra de mano / Diagrama
Coordenadas:

Muestra:
Nombre:
Facie:

Organizacion Interna

Granulometria

Clastico
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Igneo Quimico

% de Fragmentos

100
Brecha de Mosaico
Brechade rica en Relleno
Mosaico Cldstico
80 Brecha Brecha Cadtica, soportada por

clastos, rica en Relleno

Cadtica ,
Clastico

Brecha Cadtica,
soportada porRelleno
Clastico

60  BrechaCadtica
soportada por
Relleno Quimico

Sedimentos, Derrumbe

40
de Bloques
20 Veta
Falla Gouge.
Sedimento
0 C AM
0 20 40 60 80 100

% de Relleno/ (%Relleno Quimico + %Relleno Clastico)

Alteracion y mineralizacion.
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Nombre descriptivo para Brechas (modificado de McPhie et al., 1993)

Combinacidn Ideal:
5 +4
Alteracion Organizacion Interna

Componentes A+B +C

+2 +1
Tamafo de grano

Ej. 4+3+2 Brecha de rompecabezas de andesita cementada con cuarzo de grano medio.
3+4+3 Brecha de andesita cementada con cuarzo, con textura de rompecabezas de grano medio

Pasos para describir Brechas

1)Geometria
ej. Tubo, cono, dique, veta, irregular, tabular

e  Orientacion: direccion y buzamiento de
los principales ejes y fallas.

e Contacto: brusco, gradual, por fallas,
irregular, plano

e Relacion de contactos: concordante,
discordante

2)Tamaiio de grano

e  Microbrecha (<2 mm)
e Brecha (>2 mm)

o Grano fino (2-4 mm)

o Grano medio (4-64 mm)

o Grueso (64-256 mm)

o Grano muy grueso (> 256 mm)
e Mega brecha (>1 m)

e Distribucién del tamafio de grano:
o Normal, ligeramente bimodal.
Extremadamente bimodal.
3) Componente:

e Fragmentos o Clastos:

o Monomictico o polimictico

o Litologia: ej. veta, brecha,
juvenil magmadtico, lapilli
acrecional, mineralizado y/o
alterado

o Morfologia: angular,
subangular, subredondeado,
redondeado, tabular.

e Relleno Clastico
o Polvo de roca, fragmentos de
cristal, fragmentos liticos,
fragmentos de vetas
o Textura: con bandas, laminada,
masiva
o Tamaio de grano: limo, arena,
grava, guijarro, bloque
e Relleno Quimico:
o Menay ganga: mineralogia,
paragénesis, tamafo de grano
o Textura: ej. masiva, drusa,
bandeado, estratificado
e Relleno igneo
o ignea cristalina
e Espacios abierto o vugs.
o Porcentaje, relleno

4) Organizacion interna
e Abundancia de clastos: clastos/ relleno
soportado
e Distribucién de clastos: in situ, rotados,
cadticos
e Gradacién o Masivo (no gradacion)
e  Estratificado o no estratificado

5) Alteracion

e Alteracioén en clasto/relleno
e  Paragénesis de alteracion

o Pre, sin, post-brecha
e  Destruccion textura

133
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Tabla comparativa de concentracion, separacion y rotacion de clastos en brechas, (Woodcock and Mort, 2008)

CRACKLE BRECCLA MOSAIC BRECCIA CHAOTIC BRECCIA

clast concentration

b,
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o
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Geometria de brechas (Atkinson et al., 2007)
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