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Resumen

Facultad de Ingenieria

Division de Ingenieria en Ciencias de la Tierra

Ingenieria Geoldgica

por Cecilia Mata Castillo

El distrito minero de Bolanos alberga uno de los sistemas epitermales representativos
del sur de la Sierra Madre Occidetal; el yacimiento El Alacran, formado por un sistema

de vetas NE-SW que presentan altos valores de Ag-Pb-Zn+Cu+Au.

El yacimiento El Alacran se encuentra encajonado en secuencias ignimbriticas silicicas
pertenecientes al Supergrupo Volcanico Superior de McDowell y Keizer (1977) y al se-
gundo pulso ignimbritico descrito por Ferrari et al (2007). La estratigrafia de esta regién
esta compuesta por ignimbritas de distinto grado de soldamiento, coladas de lava basalti-
cas y rioliticas, asi como de domos y sills rioliticos que guardan una intima relacién con

la mineralizacion.

En este estudio se presentan las caracteristicas principales del sistema encajonante del
yacimiento El Alacran, la distribucién espacial de estas unidades y su relacién con la
mineralizaciéon. Asi mismo, se presenta una descripcién general del yacimiento y su
relacién con el magmatismo y la tecténica extensional que afectd la region durante el

Oligoceno y Mioceno.
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Resumen

Facultad de Ingenieria

Division de Ingenieria en Ciencias de la Tierra

Ingenieria Geoldgica

por Cecilia Mata Castillo

The Bolanos mining district host one of the most representative epithermal ore deposits
of the southern Sierra Madre Occidental: the Alacran ore deposit, formed by a system
of NE-SW veins with high grades of Ag-Pb-Zn+Cu +Au.

The Alacran ore deposit is hosted in silicic ignimbritic sequences of the Upper Volcanic
Supergroup defined by McDowell and Keizer (1977) or the second ignimbritic flare-up
described by Ferrari et al., 2007. The stratigraphic sequence defined for this region is
formed by ignimbrites of several degrees of welding, basaltic and rhyolitic lava flows, as

well as rhyolitic domes and sills that are closely related to the ore genesis.

In this study the mains characteristics of the hosting system of the Alacran ore deposit,
the spacial distribution of the main lithologic unities and their relationship with the ore
genesis are presented. Likewise, a general description of the deposit and its relationship
with magmatism and extensional tectonics that affected the region during the Oligocene

and Miocene are presented.
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Capitulo 1

Introduccion

La Sierra Madre Occidental (SMO) es una de las provincias igneas silicicas de gran-
des dimensiones (SLIPs por sus siglas en inglés) mds extensas y la mdas joven de ellas.
Ademsds de ser una de las principales provincias geolégicas de México, también cons-
tituye la principal provincia metalogenética del pais, albergando grandes yacimientos
minerales de tipo IOCG, skarn, pérfidos y epitermales [Ferrari, et al., 2007; Camprubi,
2013; Ernst y Jowit, 2013].

Estudios recientes [Camprubi, 2013; Ernst y Jowit, 2013; Ramos-Rosique, 2013; Busby,
2016] han mostrado que existe una clara relacién espacio-temporal entre el magmatismo
silicico de la SMO y la proliferacién de sistemas hidrotermales formadores de yacimien-

tos minerales de tipo epitermal.

Particularmente los sectores centro y sur de la SMO constituyen una region de predo-
minancia de yacimientos epitermales de baja e intermedia sulfuracién (figura 2.1). Esta
zona se caracteriza por presentar prominentes pilares y fosas tecténicas (horst y grabe-
nes), producto del régimen extensional que predominé durante el Oligoceno y Mioceno,

comunmente denominado en la literatura Basin and Range.

En especial, el sector sur de la SMO presenta una serie de estructuras de tipo horst y
grabenes de rumbo NNE-SSW, siendo los grabenes de Juchipila, Tlaltenango y Bolafios,
junto con los semi grabenes de Atengo, Jesis Maria, Alica y Pajaritos las estructuras

principales (figura 2.4).



Capitulo 2 2

El graben de Bolanos es un claro ejemplo de la relacion entre extension-magmatismo y
génesis de yacimientos epitermales en la SMO. En él se encuentran tres grandes distritos
mineros: Bolafios, San Martin de Bolanos y la Yesca. De ellos sobresale el distrito minero
de Bolanos, debido a su gran riqueza mineral que ha permitido la produccién de grandes

volimenes de plata desde la época de la Colonia hasta nuestros dias.

El distrito minero de Bolanos cuenta con decenas de minas, algunas en operacién y
otras completamente abandonadas, como resultado de la larga historia minera del sitio.
Dentro de las minas de este distrito resalta por su importancia econémica la mina “El

Alacran”, misma que cuenta con la mayor cantidad de reservas probadas en el distrito.

La mina El Alacran ha sido desarrollada sobre un yacimiento de tipo epitermal de baja a
intermedia sulfuracién, en que la mineralizacién se encuentra principalmente concentrada
en dos vetas principales Alacran y San Francisco. Este yacimiento se encuentra encajo-
nado en las secuencias volcanicas del flare-up ignimbritico del limite Oligoceno-Mioceno
de acuerdo con estudios geocroldgicos recientes (Bryan, et al., 2008; Ramos-Rosique,
2013, Mata-Castillo 2018). Las caracteristicas mineraldgicas, texturales, estratigraficas
y estructurales observadas en mina El Alacrdn sugieren una relacién genética entre el

magmatismo silicico y la generacién de este yacimiento.

1.1. Objetivo

En el presente estudio se realizé la caracterizacion geoldgica y estratigrafica del siste-
ma encajonante del yacimiento epitermal El Alacran, asi como la descripcion general
del yacimiento. Todo esto con la finalidad de generar conocimiento 1til para mejorar
el entendimiento del magmatismo y la tecténica extensional del sur de la Sierra Madre

Occidental como provincia metalogenética.



Capitulo 2

Marco (Geoldgico: Sur de la Sierra
Madre Occidental

2.1. Introduccion

La Sierra Madre Occidental es una de las provincias geoldgicas méas importantes de
México; se superpone en espacio y tiempo con la principal provincia metalogenética del
pais y constituye el ejemplo mds joven y mejor preservado de SLIP [Bryan, 2007; Ferrari,
et al, 2007; Camprubi, 2013].

La estratigrafia regional de esta provincia representa el registro de la evolucion tectono-
magmatica que ha sufrido la margen occidental de Norteamérica desde el Cretacico has-
ta nuestros dias. El estudio realizado por Ferrari y colaboradores (2007, 2017) presenta
un panorama detallado de la naturaleza de los distintos grupos volcénicos y vulcano-
sedimentarios que conforman la estratigrafia de la SMO, asi como la intima relacién que
guarda el magmatismo de esta regién con el régimen geodindmico que domind la regién

durante cada periodo magmaético.

Debido a su gran extensién, se ha dividido a la SMO en tres sectores para su estudio:
sector norte, que abarca los estados de Sonora y Chihuahua, sector central, que contiene
a los estados de Sinaloa y Durango, y sector sur, en los estados de Zacatecas, Nayarit y

Jalisco (figura 2.1).

En el sector sur de la SMO se localiza en Graben de Bolanos, una fosa tecténica resul-
tado del régimen extensional de rift amplio que operé en la SMO durante el periodo de

38 a 18 Ma [Ferrari, et al., 2017]. Esta estructura forma parte del grupo de grabenes y
3
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semigrabenes que caracterizan el relieve del sector sur de la SMO.

En este capitulo se describen las caracteristicas principales de la SMO como provincia
geologica y metalogenética, asi mismo se describe brevemente la arquitectura de la es-
tratigrafia del sur de la SMO y su relacién con la tecténica extensional del Oligoceno y

Mioceno.

2.2. Grandes Provincias Igneas Silicicas (SLIPs) y meta-

logénesis asociada

De acuerdo con Bryan y Ernst (2008), una LIP (Large Igneous Province) es una provin-
cia fgnea que se extiende por dreas mayores a 0.1 Mkm?, con un volumen de material
igneo mayor a 0.1 Mkm?, y un periodo de vida total menor a 50 Ma caracterizado por
pulsos magmadticos de periodo corto (1-5 Ma), durante los cuales al menos el 75% del

volumen igneo total haya sido emplazado.

Las LIPs son clasificadas de acuerdo a su composicién en LIPs maéficas y ultraméficas,
LIPs silicicas (SLIPs, por sus siglas en inglés) y LIPS de asociaciones komatitiicas-toleiti-

cas [Bryan y Ernst, 2008].

De acuerdo con la definicién de Bryan (2007), las SLIPs oSilicic Large Igneous Provinces
son un tipo particular de LIPs (Large Igneous Provinces), y estdn caracterizadas por
cubrir dreas de mas de 0.1 Mkm? con voliimenes extruidos de magmas principalmente
silicicos de entre 0.25 Mkm? a 3Mkm? extruidos en un periodo de tiempo relativamente

corto.

Diversos estudios han senalado la existencia de una relacién entre la formacion de SLIPs
y el posterior desarrollo de grandes yacimientos minerales [Ferrari et al., 2007; Bryan
y Ernst, 2008; Ernst y Jowitt, 2013], en donde los magmas involucrados proveen calor
y ligandos a los sistemas hidrotermales formadores de mena; o bien las rocas igneas
representan un reservorio metalico para fluidos hidrotermales que interactiian con ellas

en diferentes periodos.
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2.2.1. Sierra Madre Occidental: Principal provincia metalogenética de

México.

La Sierra Madre Occidental (SMO) constituye la SLIP mds joven y mejor preservada
del mundo; formada en el periodo de entre 38 y 20 Ma, con un volumen de magma
extruido de >4.0x10° km? que cubre una superficie de al menos 1000 km? [Aguirre-Diaz
y Labarthe-Hernéndez, 2003; Bryan y Ernst, 2008; Ferrari et al., 2007, 2017].

La Sierra Madre Occidental (SMO) es una de las SLIPs mds grandes del mundo, y la
provincia metalogenética més joven e importante de México (figura ??). En ella se al-
bergan yacimientos de tipo IOCG, pérfidos cupriferos, skarn y una gran cantidad de
epitermales de alta, intermedia y baja sulfuracién [Ferrari, et al., 2007; Aguirre-Diaz,
et al, 2010; Camprubi, 2013]. La abundancia de yacimientos minerales en la SMO se
asocia a la actividad volcdnica de arco y el magmatismo sin-extensional del post-arco,

desarrollado desde el Cretécico hasta el Mioceno [Camprubi, 2013].

De acuerdo con Camprubi (2013), existe un traslape espacio-temporal entre el magma-
tismo Mesozoico y Cenozoico y la formacion de yacimientos vulcanogenéticos, porfido,
VMS, I0CG y skarns, siendo predominante la relacién entre el vulcanismo Cenozoico
y la proliferacion de ciertos pulsos metalogenéticos, entre los que destaca la relacion
espacio-temporal entre el segundo flare-up ignimbritico y la proliferaciéon de sistemas

epitermales en el centro y sur de la SMO.

Las secuencias ignimbriticas del Oligoceno-Mioceno de la SMO albergan una gran can-
tidad de yacimientos minerales, entre los que destacan por su abundancia e importancia
econémica los sistemas epitermales de baja, intermedia y alta sulfuracién. En el sur de
la SMO, las ignimbritas producto del segundo flare-up suelen ser las principales rocas
encajonantes de los yacimientos epitermales, mientras que en el sector norte las princi-
pales secuencias encajonantes son las rocas del Complejo Volcénico Inferior (CVI) y las
secuencias mas antiguas del Supergrupo Volcdnico Superior (SVS), asociadas principal-
mente a yacimientos epitermales de alta sulfuracién, pérfidos y sistemas IOCG [Ferrari,et

al., 1999, Camprubi, 2013].

El andlisis de la distribucién espacio-temporal de los sistemas epitermales de México
ha permitido identificar las relaciones genéticas entre el vulcanismo que dio origen a la
SMO vy el desarrollo de sistemas epitermales y pérfidos cupriferos en la misma. De este

modo, se ha descubierto que los primeros pérfidos cupriferos se emplazaron durante el
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Cretacico. Posteriormente, el cambio de régimen compresional a extensional, permitié
el desarrollo de nuevos yacimientos de tipo pérfido y skarns asociados, formados hacia
finales del Cretéacico. El arco volcanico desarrollado sobre el Terreno Guerrero y al norte
sobre el Terreno Cortés, permitié la proliferacion de depédsitos epitermales asociados a
pérfidos durante el Paleoceno [Camprubi, 2013]. Posteriormente, durante el régimen ex-
tensional de rift amplio (wide rift) definido por Ferrari y colaboradores (2017), ocurrido
entre 30 y 18 Ma, se desarrollaron un sinniimero de sistemas epitermales, principalmente

de baja e intermedia sulfuracién (figura 2.1).

shan | Leyenda
ET ' Sector Sur
Ll:.ln*"E'L | Sector Centro
| Sector Norte
FYTM
j SMOD
i u‘;:‘ Y Epitermales LS
Y, { Epilerales IS
5
‘E'ia; 3 W Epitermales HS

L W
- A
Tk
m e RE
"*E‘I LA
N A
£z e
ﬂfﬂ
1L ¥
ul foe B ' ‘
100 Q oy 200 300 40D km ™

Figura 2.1: Sectores de la SMO y distribuciéon de los principales yacimientos epi-
termales de México segun su subtipologfa. Claves: El Sauzal (EZ), Batopilas (BT),
Candelero (CA), Dolores (DOL), Guanacevi (GV), Jilotlan (JIL), La Caridad Antigua
(LCA), La Colorada-Chalchihuites (CH), Mala Noche (MN), Real de Angeles (RA),
Sombrerete-San Martin (SOM), Topia (TO), La Guitarra-Temascaltepec (LG), Tayol-
tita (TY), Bolanos (BOL), El Indio-Huajicori (EI), El Zopilote (EZ), La Yesca (LY),
Lluvia de Oro-Pueblo Nuevo (PN), Mezquital del Oro (MO), San Martin de Bolanos
(SMB), Santa Marfa del Oro (SMO), Bacis (BA), Cinco Minas (CM), El Tigre (ET),
Fresnillo (FR), La India (LI), Mulatos (MU), Ocampo (OC), Palmarejo (PAL), Pinos
Altos (PA), San Francisco del Oro (SFO), Velardena (VL), La Colorada (LC), El Bar-
queno (EB), San Manuel-Altar (SMA), El Oro-Tlalpujahua (TL), Parral (PA), Real
de Catorce (RC), Santa Bérbara (SB), Taco (TX). Se incluyen algunos yacimientos no
pertenecientes a la SMO debido a su importancia econémica y/o histérica.
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2.3. Estratigrafia general del sur de la SMO

Debido a la amplia extension de la SMO, la estratigrafia de esta provincia geolégica ha
sido estudiada por sectores, dividiendo a la SMO en sector norte, centro y sur (figura
2.1). El estudio elaborado por Ferrari y colaboradores (2007, 2017) recopila y resume

las caracteristicas principales de la secuencia estratigrafica de cada uno de estos sectores.

De acuerdo con Ferrari et al. (2007) la estratigrafia regional de la SMO esté confor-
mada por cinco complejos igneos: (1) rocas igneas pluténicas volcanicas del Cretacico-
Paleoceno, (2) Complejo Volcdnico Inferior (CVI), formado por rocas de composicién
andesitica a riolitica, formadas durante el Eoceno, (3) Supergrupo Volcdnico Superior
(SVS), conformado por ignimbritas silicicas formadas durante dos pulsos magmaéticos, el
primero durante el Oligoceno (32-28 Ma) y un segundo pulso durante el Mioceno Tem-
prano (24-20 Ma), (4) lavas basélticas a andesiticas expulsadas al final de cada flare-up
ignimbritico, (5) basaltos alcalinos e ignimbritas post subduccién, emplazados durante

el Mioceno Tardio, Plioceno y Pleistoceno.

Aunque la estratigrafia de la SMO abarca una gran cantidad de complejos volcanicos
no todos estos afloran a lo largo de su extensién. Por ejemplo, el sector norte de la pro-
vincia es dominado por afloramientos del basamento y de las secuencias volcanicas del
Cretacico y Eoceno Temprano, mientras que en el sector sur predominan las secuencias

volcanicas de finales del Eoceno y hasta el Mioceno Temprano.

2.3.1. Magmatismo Cretacico

Las secuencias mas antiguas que afloran en el sector sur corresponden a rocas intrusivas
del Cretacico que afloran en Zacatecas, en la regién de La Tesorera-Zacatecas [Ferrari

et al., 2007]. Este es el tnico registro del Cretacico en el sector sur de la provincia.

2.3.2. Magmatismo del Eoceno

Existen numerosos afloramientos de las secuencias volcanicas del Eoceno en el sur de la
SMO. Estos estan formados principalmente por ignimbritas silicicas, domos rioliticos y
lavas andesiticas con edades de entre 38 y 34 Ma que afloran a lo largo de los estados

de Zacatecas, Aguascalientes, Jalisco y Nayarit. Esta secuencia volcanica es coronada
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por depésitos de capas rojas y conglomerados que contienen clastos de andesitas que

separan las rocas del Paleoceno de las ignimbritas oligo-miocénicas [Ferrari et al, 2007.]

2.3.3. Flare-ups ignimbriticos: Magmatismo Oligoceno-Mioceno

Diversos estudios han mostrado que la gran sucesion ignimbritica que dio origen a la
SLIP Sierra Madre Occidental fue extruida en dos pulsos; un primer pulso de magmatis-
mo silicico ocurrido a inicios del Oligoceno que afecté a toda la provincia y un segundo
pulso ignimbritico, ocurrido en el Mioceno Temprano, cuya actividad estuvo restringida
al sector sur-occidental [Ferrari, et al, 2007]. Los eventos de paroxismo ignimbritico o
flare-ups, constituyen erupciones voluminosas de ignimbritas en periodos relativamente

cortos de tiempo.

El sur de la SMO se encuentra cubierto en su mayoria por las secuencias ignimbriticas
silicicas; mientras que las ignimbritas del Oligoceno predominan en los estados de Za-
catecas, Aguascalientes y norte de Jalisco, las ignimbritas del Mioceno cubren la mayor

parte de del transecto Bolanios-Tepic y la mayoria del estado de Nayarit.

2.3.4. Vulcanismo post-ignimbritico

Finalmente, la estratigrafia de cada pulso ignimbritico de la SMO es coronada de ma-
nera irregular por lavas basédlticas que en conjunto definen la provincia SCORBA de
Cameron y colaboradores (1989). Estas afloran de manera irregular a lo largo de toda
la SMO y han sido reportados afloramientos de ellas en los estados de Zacatecas y norte
de Jalisco, cubriendo parcialmente a las secuencias ignimbriticas del Oligoceno [Ferrari
et al, 2007]. En el graben de Bolafios se han identificado al menos dos paquetes de la-
vas basalticas correlacionables con los SCORBA, descritos en el presente estudio como
Formacién Guéasima y Basaltos Huila, esta 1ltima fechada en 21 Ma por Nieto-Obregdn
(1981).

2.4. Tectonica extensional

La secuencia estratigrafica volcanica que conforma la Sierra Madre Occidental es pro-

ducto de la evolucién tecténica de la margen occidental de la placa Norteamericana
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desde la subduccion de la placa Farallon hasta el desarrollo del régimen transtensional

asociado a la apertura del Golfo de California.

La evolucién tectono-magmatica del oeste de Norteamérica en México ha sido bien do-
cumentada por Ferrari y colaboradores (2007, 2013, 2017), quienes han probado que el
cambio de régimen compresional a transtensional que ha sufrido esta margen ha sido un
proceso continuo, largo y complejo que comenzd hace cerca de 50 Ma y culminé con la

creacién de nuevo piso ocednico en el Golfo de California hace 12.5 Ma.

La deformacion asociada a la extension de la SMO ha producido principalmente dos
tipos de estructuras: complejos de nicleo metamoérfico (core-complexes), desarrollados
principalmente en el norte de la provincia, y (2) fallamiento normal que favorecié el
desplazamiento semivertical de grandes bloques [Parsons, 1995], con desplazamientos
verticales de hasta 1 km (figura 2.3). Ambos tipos de deformacién constituyen los miem-

bros terminales (end-members) de la extension litosférica [Rosenbaum et al., 2008].

FIGURA 2.2: Miembros terminales de los modos de extensién litosférica. Modificado de
Rosenbaum et al. (2008).
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Estudios recientes [Ferrari et al., 2013, 2017] han mostrado que el desarrollo de las
provincias extensionales de Cuencas y Sierras (Basin and Range) y de la Provincia Ex-
tensional del Golfo, no son producto de procesos separados sino de la evolucién desde
el Eoceno hasta la actualidad de la transicion del régimen compresional a uno transten-
sional. Estos autores han identificado al menos cinco etapas en la evolucién dindmica
de la margen occidental de Norteamérica caracterizadas por pulsos de magmatismo y

extension asociados, que sobresalen a lo largo del periodo de evolucion.

El primer periodo de actividad magmatica corresponde al vulcanismo de arco ocurrido
entre 100 y 60 Ma (arco ”Laramide”). Las rocas igneas formadas durante este periodo
estan expuestas principalmente en los estados de Sonora, Sinaloa y el norte de Baja Ca-

lifornia, sitios en los que afloran batolitos, considerados las raices del cinturén volcanico.

*1' I LITHOSPHERE

;] Continentai pa
LLd aekoe { it

extension

b L%’-F?ma
T
1047
. e
.l- s :.$
*-
2T
25° |
1 - Mesa
i \ . Central
o] 100 ailll lem |
Durango 23
g @ ~14-10 Ma basalts < s 2R
g © Sillcic (23-14 Ma) 14
@ Intrusion (25-15 Ma)
B Comonda Group (~24-12 Ma) _ [ /
& Metsmonhic core compluzes (~25-15 Ma) /i
[0 Rift basins and grabens (~28-10 Ma) TP
[0 Sierra Madre Oceidental (~38-18 Ma)

FIGURA 2.3: Modos de extensién en la SMO. Ferrari et al. (2017).

Un segundo periodo ha sido identificado entre 50 y 38 Ma, correspondiente al inicio

del regimen extensional y caracterizado por un magmatismo de poco volumen de firma
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adakitica que ha sido interpretado como el registro de la fusion del manto litosférico por

extension.

El tercer periodo de mayor actividad magmaética ha sido identificado como el periodo
de formacién de la SLIP Sierra Madre Occidental, caracterizado por la efusién de mas
de 400, 000 km? de material magmaético de composicién predominantemente silicica. Es
en este periodo en el que se incluyen los dos flare-ups ignibriticos, ocurridos entre 34-18

Ma y 24-18 Ma, respectivamente.

El cuarto periodo corresponde al vulcanismo efusivo emplazado entre 18 y 12 Ma, el
cual presenta una composicién intermedia y caracterizado por ser un vulcanismo de dis-
tribucién limitada. Este constituye el principal registro del vulcanismo de rift estrecho

(narrow rift) descrito por Ferrari y colaboradores (2017).

Finalmente se reconoce como vulcanismo post-rift al vulcanismo asociado al régimen
transtensional que domina la regién desde 12.5 Ma hasta nuestros dias. Este vulcanismo

es de gran diversidad composicional, dominando una firma de vulcanismo de intraplaca.

2.4.1. El sur de la SMO: El Graben de Bolanos

El graben de Bolanos es una fosa tecténica de al menos 100 km de longitud y una am-
plitud de 14 a 19 km, con paredes que expresan un desplazamiento vertical de hasta 1
km. Este, junto con los grabenes y semigrabenes de Aguascalientes, Juchipila, Tlalte-
nango, Atengo, Jests Maria y Pajaritos, conforma el registro estructural del régimen de
rift amplio (wide rift) que afecté la SMO durante el Eoceno y Oligoceno (Ferrari et al.,
2017) (figura 2.4).

La estratigrafia del graben de Bolanos ha sido descrita en pocos estudios, (Scheubel et
al., 1988; Lyons, 1988; Ferrari et al., 2002; Ramos-Rosique, 2013), y con tendencia a
representar la zona en donde se ubican distritos mineros, evidenciando su asociacién con
el magmatismo en la region. La estratigrafia volcanica expuesta en el graben incluye
secuencias del Oligoceno y del Mioceno, con diferencias en los tipos de rocas igneas,
su composicion y emplazamiento. La secuencia del Oligoceno esta representada por una
pila de ignimbritas silicicas interestratificadas, de facies extracaldera, con diferente grado
de soldamiento y diferente contenido de cristales. La secuencia del Mioceno es bimodal

en composicion, y estd representada por a) ignimbritas con bajo contenido cristalino,
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algunas fisurales y de gran volumen como la ignimbrita Alacran, con 400 m de espesor en
sus facies proximales (Gutiérrez-Palomares, 2008; Aguirre-Diaz y Labarthe-Hernéndez,
2003); b) domos rioliticos alineados con, y emplazados a lo largo de fallas asociadas al
graben; c¢) diques piroclésticos silicicos emplazados en estructuras asociadas al graben;

d) diques basélticos emplazados en estructuras asociadas al graben y coladas de basalto.

De acuerdo con Lyons (1988), la estratigrafia del distrito minero de Bolafios (zona de
estudio de la presente tesis) estd conformada, de base a cima, por las unidades: Tobas Sol-
dadas Tempranas, Ignimbrita Bolanos, Toba Borrotes, Ignimbrita El Realito, Andesitas
y basaltos Guésima, Ignimbrita Alacrdn, Intrusivos Alacrdn-Iguana-Tepec, Ignimbrita
Carboneras, Basaltos Huila, Toba Chimal, Toba San Martin y arenisca Mezquitic. En

el siguiente capitulo se realiza una revisién y descripcion de esta columna estratigrafica.
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FIGURA 2.4: Mapa de las principales estructuras del sur de la SMO (Ferrari et al.,
2007). Se muestran la ubicacién de grabenes y semigrdbenes, as{ como la edad de la
extension asociada a su formacion.
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Estratigrafia del distrito minero

de Bolanos

3.1. Introduccion

La secuencia estratigrafica del distrito de Bolanos, asi como la definicién formal de
las unidades volcanicas y sedimentarias que la constituyen fueron descritas por Lyons
(1988). En dicho estudio se presenta las caracteristicas principales tanto de la estrati-
grafia local como del yacimiento, siendo el tinico estudio integral de la estratigrafia y la

mineralizacion hasta hoy.

En el presente estudio se realizé una revisiéon de las unidades volcanicas definidas por
Lyons, asi como la reconstruccién de la columna estratigréfica local, con el fin de actua-
lizar el modelo estratigrafico de la zona y establecer su relacion espacio-temporal con la

mineralizacion.

La estratigrafia del distrito de Bolanos estd conformada por diez unidades volcanicas,
éstas corresponden a depositos de flujos y oleadas piroclasticas, coladas de lavas basalti-
cas y flujos, diques y sills rioliticos. Estas unidades son, de base a cima: las Tobas Solda-
das Tempranas (nombradas en este trabajo Ignimbrita Veta Rica), Ignimbrita Bolanos,
Ignimbrita Borrotes, Basaltos Gudsima, Ignimbrita Alacran, Domos y flujos rioliticos

Alacran, Basaltos Huila, Ignimbrita San Martin y Formacion Mezquitic.

13
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Estas unidades representan soélo una parte de la columna estratigrafica definida por
Lyons para el distrito de Bolafnios, sin embargo son sélo estas unidades las que constitu-
yen el sistema encajonante del sistema epitermal Alacrdan-San Francisco por lo que son
las unicas consideradas en el presente analisis. En este capitulo se describird en detalle

cada una de estas unidades y su relacién con el sistema mineral (figura 3.1).

Columna Estratigrafica
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Figura 3.1: Columna estratigrafica de la secuencia encajonante del yacimiento El
Alacrén.
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3.2. Unidades Volcanicas

3.2.1. Tobas Soldadas Tempranas

Las Tobas Soldadas Tempranas (Ig. Veta Rica) constituyen la unidad volcénica més an-
tigua identificada en la zona, esta unidad aflora solamente en la base del cerro Pajaritos
(ver mapa en Apéndice A) con un espesor de 20 a 30 m. En el interior de la mina, re-
presenta una de las secuencias encajonantes del bloque de piso, y sélo se ha identificado

en las obras mds profundas y en barrenos de exploracién (figura 3.2).

Las Tobas Soldadas Tempranas (TST) consisten en un paquete ignimbritico de al me-
nos 20 m de espesor, formado por tobas de textura eutaxitica masivas bien soldadas,
difusamente estratificadas, pobres en cristales, con un contenido variable de fragmentos

liticos y fiammes.

Esta unidad al fresco presenta un color gris azulado a violdceo de un alto grado de sol-
dadura con textura eutaxitica variable, asi como un contenido variable de fragmentos
liticos de entre el 8% y 12 %, éstos consisten en fragmentos subredondeados de rocas
volcdnicas varias en tamanos de 2 a 10 mm de diametro. Los cristales contenidos en la
ignimbrita consisten de cristales subedrales a euedrales de sanidino (5 %) y cuarzo (2 %),
en tamanos de entre 1 y 3 mm de longitud. Todos estos se encuentran contenidos en una
matriz vitrea que conforma cerca del 50 % del volumen total de roca.Esta unidad ha si-

do identificada tanto en afloramiento como en interior mina a niveles inferiores a 1100 m.

En los nicleos de barrenacién se logré identificar el contacto con la unidad suprayacen-
te, la Ignimbrita Bolanos. El contacto es concordante y estd definido por un horizonte
esferulitico de 15 a 20 cm de espesor, formado por esferulitas de alrededor de 5 mm de

diametro. Este horizonte se considera la base de la Ignimbrita Bolanos.

Interpretacion

Las tobas eutaxiticas masivas que conforman las TST se interpretan como una secuen-
cia de corrientes de densidad pirocldstica (Branney y Kokelaar, 2002) extracaldéricas,
densas, de alta temperatura, de fuente desconocida y cuyo emplazamiento es previo al
régimen extensional que produjo la formacién del graben; de hecho la formacién mis-
ma del graben provoco su afloramiento. Esta unidad constituye una de las principales

unidades encajonantes del distrito minero de Bolafnos, alojando un sistema de vetas de
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sulfuros asociadas a un sistema de vetilleo paralelo a las estructuras principales con va-

lores altos de Ag.

FicUuraA 3.2: 1. Fotomicrografias de la Ignimbrita Bolanos. 2. Vista del afloramiento

tipo de la Ignimbrita Bolanos. 3. Comparaciéon de muestras de barreno: Ignimbrita

Bolanos (izquierda) y Tobas Soldadas Tempranas 8derecha). 4 Afloramiento tipo de las
TST.

3.2.2. Formacion Bolanos

Sobre las Tobas Soldadas Tempranas se deposita concordantemente otro paquete ig-
nimbritico de caracteristicas similares nombrado por Lyons (1988) Ignimbrita Bolanos,
que aflora a lo largo del poblado homoénimo, en el sector oriental del mismo, con un

espesor promedio de 300 m que aumenta hacia el sur de la region.

Las caracteristicas texturales permiten definir al menos tres miembros para esta unidad:

Bolanos Inferior, Bolanos Media y Bolanos Superior. Todos los miembros se caracterizan
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por su color violeta rojizo. La Formaciéon o también denominada Ignimbrita Bolanos,

constituye la principal secuencia encajonante en la mina El Alacran.

Miembro Bolanos Inferior

Conformado por un paquete de al menos 100 m de potencia, de una ignimbrita soldada,

con una marcada textura eutaxitica, pobre en cristales.

La base de este miembro consiste de una capa vitrea de 15 a 20 cm de espesor seguida
por una secuencia de estratos delgados de entre 2 y 10 cm de espesor que son seguidos
por una secuencia de estratos de mayor potencia (de 2 hasta 6 m de espesor) de un color

violeta rojizo intenso.

La caracteristica principal de esta unidad es la textura eutaxitica y la pobre cantidad
tanto de cristales como de fragmentos liticos, ya que contiene menos del 1% de frag-
mentos liticos y alrededor del 12 % de fenocristales subedrales a euedrales de sanidino y
plagioclasa, que se presentan en tamanos de 2 a 4 mm de longitud. La matriz de esta
unidad es muy soldada y constituye cerca del 50% de la roca, en ella se encuentran
contenidas pomez atenuadas en longitudes de 1 hasta 15 cm que conforman alrededor

del 15 % de la roca.

Miembro Bolanos Medio

El miembro intermedio de la Ignimbrita Bolanos esta constituido por una ignimbrita
litica altamente soldada de alrededor de 60 m de espesor. Lyons (1988) divide a este
miembro en tres horizontes de enfriamiento con base en sus caracteristicas texturales,
siendo los dos inferiores ricos en fragmentos liticos, soldados, separados por tobas verdes
a rosadas, estratificadas y pobres en cristales, de 2 a 10 m de espesor, que se presentan
en estratos de espesor variable entre 70 cm y 3 m. Mientras que el horizonte superior de

este miembro consiste de una toba masiva de ceniza de 10 a 15 m de espesor.

Del mismo modo que el miembro inferior, el miembro Bolanios Medio se presenta difu-
samente estratificado en paquetes de espesor variable, de color ligeramente més violaceo
respecto a los miembros inferior y superior debido a la gran abundancia de fragmentos
liticos. El contenido de cristales en este miembro es casi nulo, mientras que el contenido
de fiammes es de aproximadamente 5 %, que consisten en pémez colapsadas de 1 a 5 cm

de longitud.
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La caracteristica principal de este miembro es su alto contenido de liticos (aproximada-
mente el 70 % de la roca), los cuales consisten en fragmentos subredondeados de bordes
difusos en tamanos variables desde 5 mm hasta 3 cm, y estan conformados principal-
mente por fragmentos de basalto y riolita. La matriz de esta unidad es escasa pero

intensamente soldada y sélo conforma el 25 % de la roca.

Miembro Bolanos Superior

El miembro superior consiste en una ignimbrita soldada, rica en cristales de sanidino con
un espesor medio de 90 m. A diferencia de los miembros inferior y medio, esta unidad se
presenta sélo en estratos delgados (de 2 a 4 m de espesor) con una coloracién més clara

respecto a los otros miembros.

La caracteristica principal de esta unidad es la predominancia de la textura porfidica
con abundantes cristales subedrales a euedrales de sanidino y plagioclasa, con tamafos
de 2 a 3 mm y 35% de abundancia. El contenido de liticos es menor a 10%, y el de

fiammes es cercano al 15 %.

Este miembro se ha identificado a una profundidad aproximada de 300 m en la mina El

Alacran, siendo la principal roca encajonante del bloque de piso en la veta Alacran.

Interpretacion La unidad Ignimbrita Bolanos se considera una intercalacién de flu-
jos piroclasticos de fuente distante al graben, el alto grado de soldadura de todos los
miembros de esta unidad indica una alta temperatura de los flujos piroclasticos. La in-
tercalacion de tobas entre los horizontes soldados de la Ignimbrita Bolanos se interpretan
como depositos de caida dada su estratificacion plana, la laminacién que presentan y la

uniformidad de su espesor.

3.2.3. Ignimbrita Borrotes

Sobreyaciendo concordante sobre la Ignimbrita Bolafios se encuentra una secuencia de
ignimbritas soldadas y no soldadas de color verde a blanco amarillento y marrén deno-
minada en conjunto Ignimbrita Borrotes. Esta unidad aflora sobre el arroyo El Realito;

los afloramientos tipo de esta unidad se localizan en el Rancho Los Borrotes de Abajo.
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Ficura 3.3: 1. Fotografia del afloramiento tipo de la Toba Borrotes 2. Secuencia es-
tratificada de tobas de la Toba Borrotes. 3. Fotomicrografias en luz paralela y luz
polarizada en la que se observan los fragmentos vitreos que conforman la matriz.

La Ignimbrita Borrotes consiste en una secuencia de 100 a 200 m de espesor de tobas
estratificadas de lapilli y ceniza con estratos de 1 a 6 m de espesor, estos se presentan

en colores variables desde marrén rojizo, verde, hasta blanco amarillento.

Las tobas son pobres en cristales y en fragmentos liticos, con un grado de soldamiento
de bajo a moderado. Esta unidad contiene un porcentaje muy bajo de fragmentos de
cristales anedrales de feldespato (<1%) y s6lo algunos estratos presentan fiammes de

menos de 3 cm de longitud.

Los rasgos litologicos principales que presenta son estratificacion plana paralela y, en
alguno estratos, gradacion normal de los fragmentos liticos. La Ignimbrita Borrotes con-

tiene un miembro superior nombrado El Realito.
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La ignimbrita El Realito consiste en una ignimbrita intensamente soldada con textura
eutaxitica y fenocristales subedrales de cuarzo. Esta unidad sélo ha sido reconocida en
afloramiento sobre el rio homénimo ya que presenta una distribucion irregular; debido
a que no aflora en la regién de estudio ni en interior mina no se considera parte del

sistema encajonante del yacimiento El Alacran.

El contacto con la Ignimbrita Borrotes es desconocido en afloramiento en las inmedia-
ciones de la mina, sin embargo el contacto es bien definido sobre el arroyo El Realito, en
donde se puede apreciar la relacién concordante entre las unidades Borrotes y El Realito.
Por otra parte, la relacion estratigrafica entre estas unidades en barreno e interior mina

es un contacto por falla..

En la zona de contacto con la unidad suprayacente se observa la intercalacién de tobas
y coladas basalticas de poco espesor, esta caracteristica se considera la base de la For-

macién Guasima, formada por una intercalacion de flujos e intrusiones basalticas y tobas.

Interpretacion El bajo grado de soldadura de esta unidad y la clara estratificacién
indican que la Ignimbrita Borrotes es resultado de la deposicién de corrientes de densidad
pirocléastica de baja densidad y baja temperatura, cuya fuente se encuentra distante al
graben.

Por otra parte, el alto grado de soldadura de la Ignimbrita El Realito y la abundancia
de cristales en la misma, asi como la distribucié irregular de esta uidad sobre la unidad
Borrotes se interpreta como resultado de la depositacipon de dos eventos piroclasticos
de diferente fuente, localizando la fuente probable de la unidad El Realito al NE del area

de estudio, de acuerdo con los afloramientos ubicados de esta unidad.

3.2.4. Formacion Guasima

La Formacién Guésima corresponde a la primera secuencia de coladas basélticas de la
secuencia estratigrafica. Esta formada por una intercalacion de coladas basalticas y to-
bas de color verde a marrén rojizo de poco espesor (1 a 2 m). Los basaltos de esta unidad
cubren una buena parte del sector oriental del distrito, siendo su afloramiento tipo en
el rancho Las Guéasimas, al noreste del area de estudio. El espesor aproximado de esta

unidad es de entre 100 y 200 m, aumentando hacia el noreste de Bolanos.
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En el drea de estudio, la base de esta unidad esta definida por la intercalacién de tobas
verdes pertenecientes a la Ignimbrita Borrotes con coladas basalticas firicas de poco
espesor (2 m). Mientras que la cima estd definida por un horizonte de peperitas que

afloran a lo largo de la carretera Bolanos-Villa Guerrero.

Lyons (1989) define esta unidad como una secuencia de flujos de composicién andesitica
a basaltica, sin embargo anélisis geoquimicos de roca total realizados por Ramos-Rosique

(2013) mostraron que la composicién de esta unidad es principalmente basaltica.

FicuraA 3.4: 1. Fotografia del afloramiento tipo de la Formacién Guasima 2. Fotomi-
crografias en luz paralela y luz polarizada en la que se observa la textura intergranular
de la matriz.)

Los basaltos Gudsima consisten en lavas firicas de color negro azulado a violeta rojizo,
distribuidos como cuerpos semi tabulares de espesor variable entre 1 y 6 m de espe-
sor. La textura de esta unidad es porfidica formada por una matriz microcristalina que
contiene fenocristales centimétricos de plagioclasa euedral. La vesicularidad es variable
entre las distintas coladas, pasando de incipiente a muy desarrollada. Los cuerpos con
mayor vesicularidad presentan una proporcién del 25 % de vesiculas, que en la regién
cercana al yacimiento se encuentran rellenas parcialmente por cristales centimétricos de

calcita producto de la alteracién.

Mediante el analisis petrografico de estas unidades se observé una textura intergranular
de la matriz, conformada por microcristales euedrales a subedrales de plagioclasa andesi-

na (75 %), clinopiroxeno (20 %) y olivino (<5 %). Mientras que los fenocristales consisten
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en cristales euedrales de plagioclasa albitica en tamanos de 1 a 2 cm de longitud (figura
3.4).

Hacia la cima de la secuencia se observa la predominancia de horizontes peperiticos in-
tercalados entre las coladas, éstos son cuerpos de espesor irregular comtinmente menores
a 2 m, formados cuando magma basaltico entré en contacto con sedimento no consoli-
dado y todavia con cierto contenido de agua. El resultado es una roca fragmental que
consiste en clastos irregulares de material juvenil, en una matriz de arena y limo (figura
3.5), representando la mezcla entre lava y el sedimento saturado de agua. El contacto
con la unidad suprayacente esta definido por un horizonte peperitico de 1.5 m de espesor
cubierto por una secuencia de oleadas piroclédsticas (surge) que corresponden a la base

de la Ignimbrita Alacrén.

F1curaA 3.5: 1. Fotografia en la que se sefiala un horizonte peperitico contenido entre
dos coladas basalticas.
Interpretacion

De acuerdo con la relacion espacial que guardan estos flujos con las estructuras de la

regién, Los basaltos Guasima se consideran producto de erupciones fisurales asociadas al
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inicio del régimen extensional que dominé el sur de la SMO durante el limite Oligoceno-

Mioceno.

La intercalacién de coladas y tobas en la base de la secuencia puede expresar la natu-
raleza pulsante de las erupciones que le dieron origen. La formacién de peperitas hacia
la cima de esta unidad indica que durante la erupcion de estos flujos se desarrollaron
cuerpos de agua en los que los sedimentos saturados se mezclaron con las coladas basalti-
cas permitiendo el desarrollo de peperitas. La formacion de este tipo de rocas expresa
condiciones de subsidencia, que permitié la acumulacién de agua en el terreno y que, en

este caso, podrian indicar el inicio del régimen extensional en la region.

También, el emplazamiento de los flujos Guasima marca un cambio tanto en la composi-
cién como en el modo de emplazamiento de las rocas volcanicas. Después de la secuencia
de ignimbritas silicicas TST-Bolafios-Borrotes, producto de vulcanismo explosivo, y cuya
fuente se infiere estd alejada del graben, se emplazan los flujos de lava de manera efusiva,
cuyo fuente son las fallas asociadas al graben , de composicién baséltica y producto de

vulcanismo bimodal.

3.2.5. Ignimbrita Alacran

La Ignimbrita Alacrdn constituye la primera unidad del Grupo Huichol definido por
Lyons (1988), y consiste de una secuencia pirocldstica ampliamente estudiada [Aguirre-
Diaz y Labarthe-Hernandez, 2003; Gutiérrez-Palomares, 2008; Bryan, et. al, 2008; Ramos-
Rosique, 2013] pues representa un evento eruptivo de gran volumen cuyo emplazamiento

es clave para entender la geologia del graben.

Se reconoce como Ignimbrita Alacran al paquete de depdsitos de flujos y caidas piroclasti-
cos que cubren discontinuamente el drea de estudio. La Ignimbrita Alacrdn constituye
una evidencia de vulcanismo fisural asociado a la tecténica extensional de la provincia

Basin and Range [Aguirre-Diaz y Labarthe-Hernandez, 2003].

Esta unidad tiene una distribucién muy extensa, cubriendo discontinuamente una su-
perficie de mas de 300 km?, alcanzando su maximo espesor al noroeste de la zona de
estudio, el cual llega a ser de aproximadamente 400 m, y el minimo espesor en el hombro

occidental del graben, con 30 m.
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La base de la Ignimbrita Alacran esta constituida por una serie de depédsitos de oleada
pirocléstica (surges) intercalados con depdsitos de caida, de color rojizo a blanco rosado
en estratos delgados de entre 5 y 10 cm. Los surges presentan estratificacion cruzada
ondulada de bajo angulo. Los depdsitos de caida intercalados con los surges, estdn en-
riquecidos en lapilli acrecional de hasta 5 mm de didametro. Estas capas estan formadas
principalmente por ceniza media a gruesa con fragmentos liticos milimétricos y propor-
ciones variables de cristales de sanidino, plagioclasa, biotita y cuarzo que en conjunto
constituyen menos del 15 % de la roca. En el afloramiento tipo de esta unidad, localizado
en la base del cerro Aguila, se pueden observar una gran cantidad de bloques balisticos

de hasta 50 cm de didmetro que deformaron la secuencias de surges y caidas.

Por encima de la secuencia de depésitos de oleada y caida piroclastica, la secuencia cam-
bia transicionalmente a estratos gruesos de ignimbritas liticas de color blanco amarillento
a verde, dispuestas en estratos gruesos de entre 2 y 4 m de espesor, con moderado a poco
soldamiento, formadas por ceniza volcanica media a gruesa, con fragmentos liticos de
granulometria variable de tamanos de arena muy gruesa hasta bloques. La mineralogia
de estas unidades estd formada principalmente por fragmentos de cristales subedrales
milimétricos de sanidino (5-6.5 %), cuarzo (<1 %), plagioclasa (de <1 a 35%) y biotita
(<1%). El contenido de pémez en estas tobas masivas de lapilli también es variable, es-
tas son fragmentos milimétricos a centimétricos de pémez moderadamente a ligeramente

colapsadas, en proporciones variables desde 1 hasta 20 %.

Sobreyaciendo a las ignimbritas, la secuencia cambia transicionalmente a una brecha
litica masiva de mas de 5 m de espesor, éstas consisten en brechas de clastos centimétri-
cos muy angulosos de ignimbrita, riolitas bandeadas y basalto, contenidos en una matriz
de ceniza y lapilli. Estas brechas constituyen la transiciéon hacia las secuencias de vul-
canismo efusivo riolitico que conforman los Flujos y domos rioliticos Alacran, de Lyons
(1988), descritos mas adelante. La secuencia de la Ignimbrita Alacran es interrumpida

por diques basélticos de 1 hasta 4 m de espesor.

Interpretacion

La presencia de lapilli acrecional en la secuencia de surges y caidas piroclasticas, indica
el caracter freatomagmatico de las erupciones que dieron origen a parte de la ignimbrita
Alacran, mismo que decrece progresivamente y desaparece en la parte superior de la
formacién. La presencia de peperitas en la base de la ignimbrita Alacran es también evi-

dencia de agua superficial en las etapas iniciales de su emplazamiento. Los surges indican
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que las corrientes de densidad piroclastica fueron himedas y producto del hidrovulca-
nismo; aspecto que caracteriza a las primeras erupciones que originaron la formacién
Alacran. Los bloques balisticos que interrumpen dichas secuencias son evidencia del

caracter explosivo de las erupciones hidro-volcdnicas.

FicuraA 3.6: 1. Fotografifa de la base de la Ignimbrita Alacran, en color rosado sobre-
salen los depdsitos de surge descansando sobre un horizonte de peperitas 2. Fotografia
de la laminacién cruzada asociada a los depdsitos de surge. 3. Fotografia de un bloque
balistico deformando la secuencia pirocléstica. 4. Fotografia de un dique baséltico que
aprovecha un plano de falla para intrusionar a la secuencia piroclastica Alacran.

Tanto el emplazamiento de las lavas basalticas de la formacién Guésima, la formacién de
peperitas, la erupcién de la ignimbrita silicica Alacrdn, y la intrusion de diques basalti-
cos, son prueba del cambio que ocurre en el graben en cuanto a la composicién de los
magmas, su modo de emplazamiento y erupcién. El vulcanismo es bimodal, ya que co-
existen basaltos y riolitas. La extensién en la region comienza a influir en el magmatismo,

y ocurren erupciones fisurales como las de la ignimbrita Alacrdn y el emplazamiento de
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diques piroclasticos a lo largo de fallas asociadas al graben (Aguirre-Diaz y Labarthe-
Hernandez, 2003). La depresién topografica del graben y sus fallas asociadas, favorece la
acumulacién de agua superficial y la infiltracion de agua al subsuelo, provocando el vul-
canismo freatomagmatico, que indica las condiciones de subsidencia del terreno durante
el periodo eruptivo, lo que permite establecer una relaciéon temporal entre el régimen

extensional y el vulcanismo que dio origen a estas secuencias.

El fechamiento Ar-Ar reportado para esta unidad por Ramos-Rosique (2013) arrojé
una edad de 23.6+0.6 Ma, esta se considera una edad aproximada para el inicio de
la extension [Bryan et al., 2008; Ramos-Rosique, 2013; Ferrari et al., 2013], dadas las

caracteristicas de esta unidad volcanica, las cuales indican vulcanismo fisural .

3.2.6. Complejos de domos y flujos rioliticos Alacran

Las distintas coladas rioliticas y los domos que intrusionan y se emplazan sobre la Ig-
nimbrita Alacréan constituyen este grupo. Estos son un paquete de lavas de composicién
silicica con un marcado bandeamiento por flujo de viscosidad variable. En el presente
estudio se dividieron con base en su distribucion espacial y la relacién que guardan con

la Ignimbrita Alacran.

Complejo Riolitico El Aguz’la

Se denomina Complejo Riolitico El Aguila al grupo de domos rioliticos El Aguila, La
Cumbre, Pajaritos y La Bufa, éstos constituyen fragmentos de un mismo cuerpo rioliti-

co separados por sistemas de fallas NE-SW en la regién (ver mapa geoldgico en anexo A).

Estos domos se caracterizan por presentan un fuerte bandeamiento de flujo y un color
variable de rosado a gris; los domos presentan una abundancia moderada de fenocristales

de cuarzo y sanidino que llegan a conformar hasta un 20 % de la roca total.

El estudio petrografico de estas unidades permitié identificar que las bandas de esta
unidad presentan un grado variable de devitrificacion; con bandas ricas en esferulitas

milimétricas.

Una caracteristica distintiva de este grupo es la clara relacion estratigrafica que guar-

dan con la Ignimbrita Alacrédn, ya que en los cerros Pajaritos, La Cumbre, Aguila y La
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Bufa se puede observar con claridad como estas lavas se emplazan sobre la secuencia

pirocléstica Alacran cubriéndola parcialmente (figura 77 2).

Estas mismas texturas y mineralogia se han identificado en el bloque de piso de la se-
cuencia encajonante de las vetas Alacran y San Francisco, en diques rioliticos que se
emplazan paralelos a la veta y bajo ésta, formando parte de la secuencia encajonante

del yacimiento.

Interpretacion

Las secuencias silicicas de esta unidad representan el segundo miembro del magmatismo

bimodal que domin la regiéon durante el régimen extensional.

El emplazamiento de estas lavas sobre la Ignimbrita Alacrdan formando sélo pequenos
monticulos permite inferir que estas lavas tenian una viscosidad moderada, por lo que

no llegaron a formar domos de gran relieve.
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FIGURA 3.7: 1. Fotografia regional del Cerro Aguila en la que se observa que el sistema

estructural NE-SW afecta a este complejo riolitico. 2. Fotografia del cerro La Bufa en

la que se observa el contacto entre la Ignimbrita Alacran y las secuencias rioliticas

que la sobreyacen. 3. Fotomicrografia de la matriz de las riolitas de este complejo. 4.
Bandeamiento por flujo en afloramiento.
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3.2.7. Domos Tepec

El complejo de Domos Tepec es un grupo de al menos tres domos de poco volumen
emplazados al este del poblado homénimo. Estos cuerpos se encuentran emplazados en
la zona de interseccion entre las fallas Bolanios y Veta Rica. En el presente estudio se
consideran por separado del Complejo Riolitico El Aguila debido a que no presentan
ninguna relacién de corte con la Ignimbrita Alacran, por lo que se consideran domos

mas jovenes al complejo riolitico antes descrito.

Los domos Tepec consisten en cuerpos de menos de 80 m de altura formados por rioli-
tas con un claro bandeamiento por flujo que contienen fenocristales euedrales de cuarzo
(5%) y sanidino (23 %), estos cristales son mds gruesos respecto a los observados en el

Complejo Riolitico El Aguila y més abundantes.

Una caracteristica particular de este grupo es que presentan vetillas comagmaticas de
casiterita y magnetita hacia la cima de dos de los domos, expresando el potencial meta-

logenético de estos magmas (figura 3.8).

Ficura 3.8: Fotografia de un afloramiento en la cima de los domos Tepec en la que
se observan vetillas de casiterita y magnetita con deformacién plastica contemporaneas
con los magmas.

Interpretacion

La distribucion espacial de estos domos indican un origen contemporaneo al iltimo even-

to de extension, mismo que dio origen al Graben de Bolafios.
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La morfologia de estos domos en relacién a la del Complejo Riolitico El Aguﬂa, sugiere
una mayor viscosidad. Por otra parte, la presencia de vetillas de casiterita y magnetita

indican que se trata de magmas mas evolucionados.

3.2.8. Basaltos Huila

El paquete de diques y coladas basalticas descrito por primera vez por Lyons (1988)
en las afueras del poblado Huilacatitlan consiste en el segundo grupo de lavas maficas.
Esta unidad intrusiona en algunos sectores a la Ignimbrita Alacran, y a escala local se
emplaza sobre la misma. Espacialmente los basaltos Huila se distribuyen en el valle del
graben, en un patrén N-S, siendo méas abundantes en el sector occidental del arroyo

Bolanos.

Las coladas basalticas de esta unidad consisten en cuerpos irregulares de menos de 2 m
de espesor de basaltos vesiculares con fenocristales milimétricos de olivino intensamente
iddingsitizados. Los basaltos Huila, a diferencia de los Guasima, no presentan intercala-

cién con tobas y en general presentan una vesicularidad moderada a alta.

Los flujos basélticos Huila suelen presentar un grado de alteraciéon moderado a alto, por
lo que la mayor parte de sus fenocristales se encuentran oxidados. La petrografia de esta
unidad revelé que la matriz es mesocristalina formada principalmente por microlitos de
plagioclasa y en menor medida de clinopiroxenos y olivino. Los basaltos Huila son rocas
microporfidicas en las que los principales fenocristales son cristales subedrales de olivino

(9.2%) con alteraciéon deutérica, clinopiroxenos (4 %) y plagioclasa (7 %).

Interpretacion

Su distribucién espacial, intimamente ligada a las estructuras N-S, en relacién a la dis-
tribucién de los domos Tepec, indica como las fallas asociadas al graben fueron usadas
como conductos para magmas rioliticos y basalticos, ocasionando un magmatismo bi-

modal asociado al régimen extensional E-W

De acuerdo con las caracteristicas mineraldgicas y texturales, y su distribucién espacial,
se considera a la secuencia de basaltos Huila Inferior como producto del magmatismo

fisural N-S que dio origen al graben de Bolanos.
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F1cura 3.9: Fotografia de un afloramiento de los basaltos Huila en el que se observa
el alto grado de alteracién de los mismos.

3.2.9. Ignimbrita San Martin

La Ignimbrita San Martin representa el registro més joven de la secuencia volcanica
del area de estudio. Esta se distingue del resto de las tobas por la gran abundancia de
pémez, el color blanco amarillento de la roca y la formacién de un miembro superior
moderadamente soldado con fenocristales de sanidino . Esta unidad de deposita discon-
tinuamente y en discordancia sobre el flujo basaltico Huila Superior, este contacto se

puede apreciar a lo largo del camino de Huilacatitlén a la mina El Alacrén.

Esta unidad aflora de manera irregular en el drea de estudio, un afloramiento tipo de
esta secuencia se presenta en el lado occidental del graben en el poblado Bolanos. La
Ignimbrita San Martin presenta un espesor generalmente bajo, de entre 5 y 20 m, lle-

gando a ser de hasta 100 m en San Martin de Bolanos.

Con base en sus caracteristicas mineraldgicas y texturales hemos definido dos miembros
principales para esta unidad: San Martin Inferior y San Martin Superior, mismos que se

describen a continuacion.
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Ficura 3.10: 1 y 2. Fotomicrografias de laminas delgadas del miembro San Martin
Superior. 3. Fotografia en la que se observan los miembros inferior y superior de la
Ignimbrita San Martin.

San Martin Inferior

La secuencia de tobas no soldadas San Martin Inferior constituyen el 90 % de la Ignim-
brita San Martin. Este miembro estd conformado por estratos tabulares delgados, de
entre 1 y 3 m de espesor, de ignimbritas no soldadas de color blanco amarillento. Estas
tobas de ceniza y lapilli estan formadas por una matriz de ceniza de grano medio que
contiene abundantes pémez de 1 a 3 cm de didmetro (cerca del 40 % de la roca total),
con un contenido de cristales milimétricos muy escasos (<2 %) de sanidino, biotita y

cuarzo.

San Martin Superior

Sobreyaciendo concordantemente a la secuencia estratificada de tobas San Martin Infe-
rior se encuentra una ignimbrita soldada de menos de 5 m de espesor denominada en el

presente estudio San Martin Superior.
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La ignimbrita San Martin Superior es un cuerpo tabular delgado de color violeta a gris
rosado, de menos de 5 m de espesor formado por una matriz soldada que contiene pémez
(5 %) centimétricas moderadamente colapsadas asi como un contenido moderado de cris-
tales subedrales a euedrales de cuarzo y plagioclasa (<8 %). El contenido de fragmentos
liticos de esta unidad es escaso, siendo estos fragmentos subredondeados milimétricos de

menos del 3% de abundancia en la roca.

Interpretacion

Debido a su distribucion espacial y su relacion discordante con las unidades previas y
contemporaneas a la extension, esta unidad se considera una secuencia volcanica poste-
rior a la formacién principal del graben, esto es, posterior al pico de extension tecténica.
Debido a la irregularidad de su distribucién, ésta se considera una ignimbrita de fuente

lejana al graben.

3.2.10. Arenisca y conglomerado Mezquitic

Lyons (1988) define una tnica unidad sedimentaria que corona a la secuencia volcénica
y la nombra Arenisca Mezquitic, que consiste en una serie de depésitos fluviales recien-
tes formados por arenas finas con lentes conglomeraticos no consolidados que afloran
discordante y discontinuamente en la regién. En general estos depédsitos se presentan en
espesor es de menos de 3 m, siendo la localidad tipo de esta unidad el rancho Mezquitic,

localizado al noreste de Huilacatitlan.

Esta unidad consta de arenas finas ricas en ferromagnesianos que se deposita en cuerpos
lenticulares de laminacién cruzada ondulada, estos depdsitos no se encuentran consoli-
dados ni cementados. Intercalados con las areniscas se pueden encontrar lentes de con-
glomerados polimigticos formados por bloques redondeados a subredondeados de rocas
volcanicas embebidos en una matriz de arena fina, estos cuerpos normalmente presentan

longitudes de menos de 10 m y espesores menores a 1 m.

Interpretacion

La Arenisca Mezquitic se interpreta como depésitos recientes fluviales asociados a la
erosion de las secuencias volcanicas preexistentes debido a la formacién de un sistema

de drenaje N-S asociado a la formacién del graben.
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Yacimientos epitermales:

generalidades y subtipologias

4.1. Introduccion

El término epitermal fue utilizado por primera vez en 1933 por Waldemar Lindgren para
describir a aquellos depdsitos minerales de origen hidrotermal formados a poca profun-
didad, es decir, entre 1 y 2 km de profundidad y a bajas temperaturas. Este tipo de
yacimientos se encuentran comunmente asociados a zonas de subducciéon en regimenes
de esfuerzos neutros, o ligeramente extensionales, con vulcanismo de composiciéon an-
desitica a rio-dacitica o vulcanismo bimodal, respectivamente. El tipo de vulcanismo asi
como la naturaleza de los fluidos mineralizantes definen diferencias claras entre sistemas
epitermales, lo que ha permitido la generacién de subtipologias en la clasificacién de estos
yacimientos. La subdivisién actual clasifica a estos sistemas como de baja, intermedia
o alta sulfuracién, de acuerdo con el estado de oxidacién del azufre en el fluido; esta
clasificacion fue descrita por primera vez por Hedenquist (1987), y es la més utilizada

en la actualidad.

En este capitulo se describen los rasgos generales de esta tipologia de yacimiento, los
ambientes tectonicos en que suelen desarrollarse y las caracteristicas distintivas de cada

subtipologia.

34
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4.2. Definicién y caracteristicas generales

Los yacimientos de tipo epitermal se definen como aquellos yacimientos de metales base
y preciosos, cuya formacién se asocia a la circulacion de fluidos a temperaturas entre 100
y 300 °C [White y Hedenquist, 1995; Robb, 2005], que transportan metales de interés
econémico desde una fuente en profundidad, hasta una zona somera (entre 100 y 2000
m de profundidad) en que los metales contenidos en el fluido precipitan formando de
sulfuros, sulfosales y minerales asociados en respuesta a un cambio fisico-quimico en las
condiciones del entorno (figura 4.1). Esta definicién es resultado del andlisis integral de
la mineralogia, texturas, reconstrucciones geolégicas y estudios de inclusiones fluidas de

varios depdsitos minerales de caracteristicas similares.

White y Hedenquist (1990) afirman que un sistema epitermal representa la regién més
somera (dltimos 2 km) de sistemas geotérmicos y de sistemas sub-volcédnicos, por lo que el
estudio de dichos ambientes actuales puede proveer informacién 1til en el entendimiento
de la formacion de este tipo de depositos en el pasado.

Sastema Magmatico-Hidrotermal

R

L Vi €O, S0, HCI
’ - \ \_"

Pérfide de Cu, M),
[An)

FIGURA 4.1: Esquema geolégico mostrando las intrusiones sub-volcanicas someras, un

estratovolcan asociado, y los ambiente inferidos para la formacién de depdsitos me-

taliferos en pérfidos y de depdsitos epitermales. Tomado de Hedenquist y Lowenstern
(1994).

Una caracteristica distintiva de estos depodsitos es el fuerte control de emplazamiento
ejercido por el fallamiento regional, asi como por fallas y fracturas asociadas al empla-

zamiento de intrusiones subvolcdnicas. Las rocas encajonantes pueden ser de cualquier
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tipo, pero existe una relaciéon genética entre este tipo de yacimientos y rocas producto
de vulcanismo subaéreo de composicién dcida a intermedia [White y Hedenquist, 1995;
Camprubi, et. al., 2003; Sillitoe y Hedenquist, 2003].

La tipologia de yacimientos denominados epitermales ha sido a su vez subdividida en
tres categorias o subtipologias: sistemas de baja sulfuracion (Low Sulfidation-LS), de
sulfuracién intermedia (Intermediate Sulfidation-1S) y de alta sulfuracién (High Sulfida-
tion-HS), de acuerdo al estado de oxidacién del azufre en el fluido, que se ve reflejado en
la mineralogia del yacimiento. Los sistemas de alta y baja sulfuracién pueden verse como
los extremos (end-members) de un continuo de procesos fisico-quimicos involucrados en
la circulacion y evolucion de los fluidos en sistemas hidrotermales, que inicia con la for-
macién de pérfidos metaliferos, y culmina con el desarrollo de epitermales [Hedenquist,
1987; Sillitoe y Hedenquist, 2003; Robb, 2005] (figura 4.1).

Existen varias diferencias entre las subtipologias de epitermales, siendo la naturaleza
del fluido mineralizante la principal, debido a que ésta determina el contenido, tipo de
metales y de minerales que conformaran el yacimiento [Sillitoe y Hedenquist; 2003]. A
continuacién se describen estas diferencias y su significado metalogenético en el marco de
los modelos conceptuales para yacimientos epitermales; un resumen de las caracteristicas

generales de cada subtipologia se presenta en la tabla 4.1 (Al final del capitulo).

4.3. Ambientes geotecténicos de formacion.

El estudio de la distribucién de los sistemas epitermales en el mundo ha permitido iden-
tificar una relacién estrecha entre ambientes tectonicos especificos y subtipologias de
yacimientos epitermales, siendo el ambiente tecténico mas importante en la formacion
de yacimientos minerales de origen hidrotermal, el de mérgenes convergentes: zonas de
subduccién que producen la formacién de arcos volcdnicos, que se desarrollan tanto en

corteza continental como en corteza ocednica [Sillitoe y Hedenquist, 2003].

Los sistemas epitermales de sulfuracion alta e intermedia suelen desarrollarse en arcos
con regimenes de esfuerzos neutros o en extensién ligera, en zonas de vulcanismo an-
desitico a riodacitico. En estos ambientes suelen desarrollarse complejos de intrusiones
que dan origen a sistemas de pérfidos cupriferos que evolucionan a sistemas epitermales

de alta sulfuracion con el decremento de la profundidad [Hedenquist et al., 2001; Sillitoe
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y Hedenquist, 2003]. Por otra parte, los epitermales de intermedia a baja sulfuracién
suelen asociarse a vulcanismo bimodal asociado a zonas en extension, principalmente
desarrollado en las zonas de trasarco. El vulcanismo y la actividad hidrotermal asociada
tienden a migrar hacia la trinchera durante la evolucién del arco [Sillitoe y Hedenquist;

2003].
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FiGUrA 4.2: Ambientes geoldgicos en que se producen depdsitos epitermales de alta,
intermedia y baja sulfuracién. Tomado de Camprubi y Albinson (2006).

Se ha observado que el proceso de mineralizacion se desarrolla al menos 0.5 Ma después
del inicio de la actividad magmatica, aunque se han documentado sitios en los que los
depositos se forman 0.1 Ma posterior al vulcanismo (en zonas de vulcanismo bimodal)
[Hedenquist et al., 2001; Sillitoe y Hedenquist, 2003]. Otros autores (Camprubi et al.,
2003) han notado en la Sierra Madre Occidental que los depdsitos epitermales parecen
haberse formado 2 Ma después de la erupcién de las rocas volcdnicas asociadas; lo que
llevé la interpretacién de que aunque no hay vulcanismo activo durante la mineralizacién
hidrotermal, muy probablemente hay magmas cristalizando a profundidad aportando
calor y probablemente fluidos y ligandos al sistema hidrotermal formador de mena.
Ernst y Jowitt (2013) muestran que, en grandes provincias igneas silicicas (SLIPS), los
sistemas hidrotermales formadores de mena pueden formarse de forma contemporanea
al magmatismo, o después del pico de maxima actividad magmatica. En el primer caso

los magmas aportan calor, fluidos y ligandos al sistema hidrotermal; mientras que en
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el segundo caso, las rocas igneas intrusivas formadas en pulsos magmaticos anteriores,

aportan el medio por el cual fluidos hidrotermales posteriores pueden lixiviar metales y

precipitarlos en yacimientos.
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4.4. Subtipologias

4.4.1. Epitermales de Alta Sulfuracién

En los sistemas epitermales de alta sulfuracién (HS), también conocidos como de ti-
po acido-sulfatado, el azufre se presenta en especies oxidadas, tales como SOz, SO7™
y HSO, disueltas en el fluido [White y Hedenquist, 1995]. Estos sistemas estan carac-
terizados por la acidez de los fluidos y la intensa alteracién del entorno debido a la

lixiviacién de Al, Na, K.

Debido a la alteracion pervasiva que produce la intensa lixiviacion en las rocas encajo-
nantes, es comuin que se desconozca la naturaleza primaria de las mismas, aunque dada
la naturaleza de los fluidos y el entorno geoldgico en que se desarrolla el depdsito, es
comun encontrar como rocas encajonantes principales a las secuencias volcanicas de arco

[White y Hedenquist, 1995].

La mineralizacién comunmente se encuentra concentrada en zonas denominadas litho-
caps, que son costras de rocas intensamente alteradas formadas por la intensa lixiviacion
que produce alteracion argilica avanzada, comtnmente desarrollada sobre los sistemas
de tipo pérfido [Hedenquist, 2013]. La mineralizacién se encuentra principalmente di-
seminada en la [ithocaps, y las vetas sélo predominan localmente en algunas zonas del
yacimiento, los reemplazamientos son comunes; debido a estas caracteristicas la geo-
metria del yacimiento es irregular por lo que para fines de cuantificacién de reservas
su geometria suele aproximarse como un cuerpo equidimensional de bajo volumen [He-
denquist et al., 2001; Camprubi et al., 2003]. En esta subtipologia el stockwork no es
relevante econémicamente debido a que la mayoria de la mena se encuentra en disemi-

nacion.

Controles metalogenéticos: Vulcanismo asociado y naturaleza de los fluidos

mineralizantes

Tipicamente, los sistemas de alta sulfuracién se generan en arcos calcoalcalinos de com-
posicién intermedia (andesiticos-daciticos), caracterizados por regimenes de esfuerzos
neutros o ligeramente en extensién, en los que suele ocurrir la asociacién espacial de
epitermales de alta sulfuracién con yacimientos de tipo porfido. Es en estos ambientes
en que se desarrollan sistemas hidrotermales de fluidos acidos y salinidad intermedia a

baja, que lixivian las rocas y producen la alteracién argilica avanzada caracteristica de
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esta subtipologia [Kesler, 1999; Sillitoe y Hedenquist; 2003].

La naturaleza de los fluidos es magmatica, con aporte variable de aguas metedricas;
caracterizados por su alto grado de acidez (pH de 0-3), resultado de la absorcién de
los volatiles que ascienden del magma en el agua metedrica circulante. Estos volatiles
consisten en HCI, HoS, CO—2, SO, , que acidifican el agua metedrica formando una so-
lucién altamente corrosiva que lixivia la mayoria de los metales contenidos en las rocas
[White y Hedenquist, 1995; Giggenbach, 1997]. De acuerdo con el andlisis de inclusiones
fluidas y diagramas de estabilidad mineral, se estima una profundidad de formacién de
500 a 2000 m bajo la paleo superficie, con temperaturas de 100 °C a 320 °C de fluidos

con salinidades generalmente bajas, menores al 24 wt % NaCl eq.

Alteracion hidrotermal: Mineralogia, texturas y distribucién

Los sistemas de alta sulfuracién son sistemas hidrotermales, magmaticos, fosiles, enrique-
cidos en metales. Estos paleosistemas hidrotermales se formaron en la zona proximal de
los conductos volcanicos; en este entorno las descargas superficiales de vapores magmati-
cos a la superficie son comunes, estas manifestaciones superficiales de hidrotermalismo
quedan grabadas en el registro geoldgico y se reconoce como lithocap, estructura carac-

teristica de esta subtipologia [Giggenbach, 1997; Sillitoe y Hedenquist, 2003].

Dada la naturaleza acida de los fluidos en estos sistemas, los minerales de alteracién
mas comunes son caolinita, dickita, pirofilita, illita, didsporo y alunita; formados por la
lixiviacién de iones de Al, Ca, K, Na, entre otros. Sin embargo, estudios recientes han
probado que los fluidos responsables de la precipitacién de los metales son fluidos de
menor acidez, similares a los fluidos observados en los sistemas de sulfuraciéon interme-

dia [White y Hedenquist; 1995; Sillitoe y Hedenquist, 2003].

La alteracién argilica avanzada es el indicador de proximidad por excelencia en la explo-
racion de esta subtipologia, ésta consta de una asociacién mineral distribuida en halos
y zonada en el orden que se describe a continuacién: cuarzo, alunita, caolinita o dickita,
illita, montmorillonita y clorita. La distribucion espacial define halos elongados centra-
dos en el paleo conducto principal de los fluidos termales [White y Hedenquist; 1995]. La
alunita cristalina es un indicador somero de alteracién proximal, mientras que a profun-

didad ésta es sustituida por pirofilita [Camprubi, et. al., 2003]. La identificacién de esta
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paragénesis de alteracién es fundamental debido a que en muchas ocasiones los meta-

les se encuentran asociadas a la zona de alteracién mas acida [White y Hedenquist; 1995].

La corrosién debida a la alta acidez del fluido produce una textura de disolucién en
cuarzo denominada cuarzo vuggy, ésta representa la corrosién del cuarzo y la lixiviacién
del aluminio en los minerales asociados, tales como los feldespatos, indicando que la roca
estuvo expuesta a un fluido de pH menor a 2 previo o durante la precipitacion de los
metales [Sillitoe y Hedenquist; 2003]. Esta textura no se presenta en los sistemas de baja

sulfuracién, por lo que es una guia en la clasificacién del yacimiento.

En esta subtipologia es fundamental el estudio de minerales arcillosos como la caolinita,
dickita, esmectita o illita, ya que estos son los principales geotermémetros del paleo sis-
tema hidrotermal. La pirofilita se forma a temperaturas por debajo delos 160 °C, cuando
la concentracién de silice es alta; sin embargo, si se encuentra en asociacién con dickita,
illita o didsporo es indicador de temperaturas por encima de los 200°C. Minerales como
el topacio y la andalucita indican paleo temperaturas mayores a 260 °C [White y He-
denquist; 1995].

Mineralogia y textura de la mineralizacién

Los minerales de mena que se presentan en los sistemas epitermales son variados y
comunmente se encuentran sulfuros como galena, pirita, y esfalerita tanto en sistemas
de alta como de baja sulfuraciéon. Sin embargo, algunas asociaciones en la mineralogia
de mena constituyen una caracteristica diagndstica de los sistemas de alta o de baja
sulfuracion, siendo resultado de las condiciones redox predominantes en el sistema hi-

drotermal [White y Hedenquist, 1995].

En los sistemas de alta sulfuracién es habitual el enriquecimiento en sulfuros de cobre,
asi como la presencia de sulfosales de tipo enargita-luzonita y tennantita-tetraedrita,
que comuinmente se encuentran ausentes en los sistemas de baja sulfuracion. Es posi-
ble encontrar cantidades considerables de electrum y oro nativo, ademads de cristales de
azufre nativo, bornita, calcosina, covelita, y una clara ausencia o escasez de carbonatos
y telururos. Los metales predominantes en esta subtipologia son el Au, Cu y As con
menor concentraciéon de Ag, metales base, Bi, Te, Pb y Hg [White y Hedenquist; 1995;
Camprubi, et al., 2003; Sillitoe y Hedenquist, 2003].
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La textura de cuarzo vuggy dentro de cuerpos masivos suele contener cantidades impor-
tante de sulfuros, aunque también es comin encontrar cuarzo masivo o de grano fino
asociado a la mena diseminada. En este tipo de sistemas la calcedonia es rara o ausente;

son comunes las vetas bandeadas y los sulfuros masivos [Camprubi, et al., 2003].

4.4.2. Epitermales de Sulfuracion Intermedia

Desde la definicién de la tipologia de yacimiento en 1933, s6lo se consideraban dos subti-
pologias, vistas como end-members de un mismo proceso metalogenético. Sin embargo,
el andlisis de las variaciones en los estilos de deposicion, desde el ambiente tectdnico
hasta la mineralogia del yacimiento, ha permitido identificar una tercera subtipologia.
Esta subtipologia, denominada epitermales de sulfuracién intermedia (IS, por sus siglas
en inglés), constituye una categoria de yacimiento de caracteristicas compartidas entre

los sistemas de baja y alta sulfuracién.

Estos sistemas suelen desarrollarse en regimenes de esfuerzos que tienden a ser ligera-
mente extensionales. A diferencia de los sistemas de alta sulfuracion, esta subtipologia
solo presenta asociacion espacial con pérfidos ocasionalmente pero es comuin que se en-
cuentren espacial y genéricamente relacionados a los sistemas de alta sulfuracion, la
asociacién con sistemas HS puede resultar de la reduccion y neutralizacion progresiva
de los fluidos mineralizantes como consecuencia a la interaccién fluido-roca, proceso que
afecta las concentraciones de HCI, SO9 y HoS y, en consecuencia, condiciona las concen-
traciones de metales en el fluido. La transicion de epitermal HS a epitermal IS puede ser
un proceso andlogo al de transicién pérfido cuprifero a epitermal HS [Sillitoe y Heden-
quist, 2003; Einaudi, et al., 2003].

Los sistemas de sulfuracién intermedia se caracterizan por la mezcla de caracteristicas
mineraldgicas y geoquimicas de los sistemas de baja y alta sulfuracién indicativa de es-
tados de oxidacion del azufre intermedios, en los que es posible el desarrollo de minerales
como la calcopirita y tetraedrita-tennantita en asociacién con esfalerita pobre en Fe, y

cantidades apreciables de arsenopirita y pirrotita [Sillitoe y Hedenquist, 2003].

Las rocas encajonantes pueden ser de cualquier tipo, sin embargo, se ha observado que
en los sistemas de sulfuracién intermedia asociados a epitermales de alta sulfuracién las
rocas encajonantes son, en la mayoria de las ocasiones, rocas volcénicas de composicion

intermedia con una predominancia local de rocas rioliticas [Sillitoe y Hedenquist; 2003].



Capitulo 4 43

El yacimiento suele presentarse en vetas, como relleno de cavidades y, en menor medida,

como stockwork o diseminado.

Controles metalogenéticos: Vulcanismo asociado y naturaleza de los fluidos

mineralizantes

Los sistemas epitermales de sulfuracién intermedia ocurren en ambientes similares a los
de alta sulfuracién, caracterizados por un vulcanismo andesitico-dacitico, sin embargo,

en estos predomina el vulcanismo riolitico a escala local.

Sobre los fluidos mineralizantes se conoce poco, sin embargo la formacién de lithocap
en algunos de estos sistemas indican una naturaleza acida de los fluidos mineralizantes,
similar a la de los sistemas de alta sulfuracién, aunque posiblemente de menor acidez.
Las profundidades de formacién de estos sistemas varian entre 300 y 800 m, con tempe-

raturas por encima de los 220-230 °C [Hedenquist, 2013].

Alteracion: mineralogia, texturas y distribucion

Las texturas de esta subtipologia incluyen vetas con cristales proyectados hacia el cen-
tro de la cavidad, carbonatos de Mn y Fe asociados con silicatos, y una abundancia de

sulfuros variable entre el 5 y 20 % en volumen [Sillitoe y Hedenquist, 2003].

Los minerales de alteracién cominmente son sericita, cuarzo, rodocrosita, barita, an-
hidrita, y pueden o no contener adularia; esta asociacién indica altas temperaturas y
ebullicién limitada, que a su vez sugiere un ambiente de formacién profundo, respecto a
los sistemas de baja sulfuracién [Sillitoe y Hedenquist; 2003]. En ocasiones suele desa-

rrollarse la alteracion argilica avanzada, distribuida sélo localmente.

Mineralogia de mena y texturas. Aunque estos depdsitos constituyen una mezcla
de sulfuros y sulfosales de condiciones intermedias, la mineralogia de mena es dominada
por esfalerita con bajas concentraciones de FeS, galena, tetraedrita-tennantita y calco-
pirita, asociado a esta paragénesis se encuentran Au y Ag en concentraciones variables
[Sillitoe y Hedenquist; 2003]. Dadas las asociaciones minerales que se presentan, esta
subtipologia también se conoce como epitermales de Au-Ag+Pb+4Zn. Este tipo de ya-
cimientos se encuentran enriquecidos en sulfuros que se presentan como precipitados en

vetas bandeadas, brechas mineralizadas y cristales de cuarzo en peine como relleno de
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vetas [Hedenquist, 2013].

4.4.3. Epitermales de Baja Sulfuracién

En los sistemas de baja sulfuracién el azufre se presenta en especies reducidas como HS™
y HsS, en fluidos tipicamente neutros. Este tipo de sistemas estan caracterizados por la
asociacién adularia-sericita, por lo también son conocidos como de tipo adularia-sericita

[White y Hedenquist, 1995; Sillitoe y Hedenquist, 2003].

Los sistemas de baja sulfuracién se desarrollan cominmente en ambientes en los que
predomina un régimen extensional que favorece la formacién de vulcanismo bimodal; tal
es el caso de zonas de rift o extensién de antearco, intra-arco y trasarco. El rifting en
zonas de subduccién suele ser atribuido al roll-back del slab de subduccién, subduccién
oblicua, slab windows, levantamiento astenosférico, extensién por colapso tecténico o
actividad de puntos calientes, segun las caracteristicas observadas en el sitio de estudio

[Sillitoe y Hedenquist; 2003].
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Ficura 4.3: Esquema general de la distribucién de la mineralizacién y las paragénesis
de alteracién en sistemas de baja e intermedia sulfuracién. Camprubi y Albinson, 2006.

Los sistemas de baja sulfuracién presentan profundidades de formacién de menos de
300 y hasta 500 m, con temperaturas por debajo de 220-230 °C [Hedenquist, 2013].Las
rocas encajonantes de los sistemas de baja sulfuracién pueden ser de cualquier tipo,
comunmente con alteracién propilitica extensa. La geometria del yacimiento es tabu-
lar de tamano variable, debido al fuerte control estructural del mismo [Camprubi, et.

al., 2003; White y Hedenquist, 1995]. La mineralizacién principalmente se encuentra en
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vetas, rellenos de cavidades y en stockwork. La diseminacién y reemplazamiento de la
mena es mucho menor, respecto a los sistemas de alta sulfuracién [White y Hedenquist;
1995; Hedenquist, 2013].

Controles metalogenéticos: Vulcanismo asociado y naturaleza de los fluidos

mineralizantes

Los sistemas epitermales de baja sulfuraciéon son considerados sistemas hidrotermales
fosiles cuyos fluidos depositaron minerales en un rango de temperaturas de 180 a 230
°C, equivalente a un sistema de aguas termales subterraneas a una profundidad entre
de 100 a menos de 800 m [White y Hedenquist, 1995; Giggenbach, 1992].En estos siste-
mas la temperatura decrece con la profundidad y con la distancia al conducto principal
[Hedenquist,et al., 2001].

Los yacimientos de esta categoria estan asociados a fluidos muy diluidos, de baja salini-
dad y pH cercano a neutro; la salinidad media se mantiene por debajo del 2% en peso
equivalente de NaCl [Sillitoe y Hedenquist; 2003]. Diversos estudios isotépicos realizados
en sistemas hidrotermales actuales de pH neutro han mostrado que el fluido dominante
en este tipo de sistemas es el agua metedrica, con menor aporte de fluidos magmaticos, y
presentan caracteristicas similares a las observadas en inclusiones fluidas de sistemas de
epitermales de baja sulfuracién [Giggenbach, 1992; Sillitoe y Hedenquist, 2003]. Andlisis
y modelos andlogos indican que los fluidos ascienden hasta las zonas permeables someras
y ebullen produciendo vapor enriquecido en CO2 y HsS, que se condensa al llegar a la
zona vadosa produciendo aguas acido sulfatadas calentadas por vapor, a temperaturas
por encima de los 100 °C [White y Hedenquist; 1995].

Las mejores estimaciones de la paleo temperatura del sistema hidrotermal se han obteni-
do a partir del analisis de las temperaturas de estabilidad de las arcillas que conforman
la alteraciénargilica asociada a estos yacimientos. Se ha observado que la esmectita es
estable a temperaturas por debajo delos 160 °C, mientras que la intercalacion illita-
esmectita indica un rango de temperatura de 160 a 220 °C, al superar los 220 °C sdélo
es estable la illita, y es comin encontrarla en asociacion con adularia. Otros minerales
sensibles a las variaciones de temperatura son las zeolitas, estables generalmente a tem-
peraturas menores a 220 °C (excepto la wayrakita); indicador de mayor temperatura es
la epidota, estable entre los 200 y 240 °C [White y Hedenquist; 1995]. Estos minerales
son comunmente utilizados como geotermoémetros en el andlisis de los sistemas hidroter-

males actuales de pH neutro.
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Alteracion: mineralogia, texturas y distribucién La alteracién de este tipo de
sistemas es menos intensa respecto a los sistemas de alta sulfuracién debido principal-
mente al pH neutro de los fluidos mineralizantes. El tipo de alteracién caracteristico de
estos sistemas es adularia-sericita con una zonacién de tipo cuarzo/calcedonia-calcita-

adularia-sericita-clorita.

Los minerales de alteracién hidrotermal de este tipo de sistemas son principalmente illita,
arcillas, calcedonia, adularia y calcita; esta asociacion es producto de la reaccién de aguas
metedricas con pH neutro o cercano a neutro en equilibrio con el entorno [Hedenquist,
2013].Estudio detallados de barrenos y afloramientos han mostrado que la alteracién en
estos sistemas se distribuye en forma de halos elongados centrados en el paleo conducto
principal, encontrandose illita y/o illita esmectita en las zonas més cercanas al conducto
y un aumento en la proporcion de esmectita y la gradual desaparicién de la illita con el

aumento en la distancia al conducto [White y Hedenquist; 1995].

Un rasgo distintivo es la presencia de calcedonia en bandas o botroidal, aunque también
es comun encontrar cuarzo criptocristalino asociado con adularia de grano fino y calci-

ta; con illita y /o esmectita asociada [Camprubi, et. al., 2003; Sillitoe y Hedenquist, 2003].

Mineralogia de mena y texturas.

En el caso de los sistemas de baja sulfuracién el entorno es principalmente reductor y
neutro por lo que predominan minerales de mena como la esfalerita y la arsenopirita, es-
casos o ausentes en los sistemas de alta sulfuracién. Otros sulfuros clave en la distincién
de este tipo de yacimiento son la marcasita, sulfosales de plata, argentita, calcopirita
y la abundancia relativa de telururos y seleniuros. El contenido de oro nativo, cobre y
aleaciones naturales es escaso fuera de la zona de bonanza, los sulfuro son escasos en
relacién al volumen del yacimiento[White y Hedenquist; 1995; Camprubi, et. al., 2003;
Sillitoe y Hedenquist, 2003; Hedenquist, 2013].

Los sistemas de baja sulfuracién presentan una gran variedad de texturas, tales como las
vetas bandeadas, vetas de calcedonia, cavidades con rellenos en drusa y brechas hidrauli-
cas, calcita celular (evidencia de ebullicién) y, en sistemas poco erosionados, depésitos de
sinter de silice amorfo. Los metales predominantes en los epitermales de baja sulfuracién
con Au, Ag, Pb, Zn, con cantidades variables de Cu, Sb, As, Te, Se, Mo, Bi y Hg [White
y Hedenquist; 1995; Hedenquist,et al., 2001].
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Se ha observado que la mayor acumulacién de minerales de mena ocurre dentro y al-
rededor delos conductos principales, en éstos se observa un aumento de la temperatura
con la profundidad, ademas de un decremento de la misma con la distancia al conducto
principal por el que circularon los fluidos termales; estas relaciones se han medido en
sistemas hidrotermales neutros actuales y se han obtenido resultados similares analizan-
do los rangos de pH-temperatura de los minerales de mena y de alteracién de sistemas

antiguos [White y Hedenquist; 1995].
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CUADRO 4.1: Tabla descriptiva de las principales caracteristicas de las subtipologias

de yacimientos epitermales
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4.5. Enriquecimiento supergénico

4.5.1. Definicion

Se conoce como enriquecimiento supergénico al proceso de enriquecimiento in situ de
metales como Cu, Zn, Ag y Au en respuesta a un proceso de intemperismo. Este proceso
se puede desarrollar en cualquier ambiente superficial en donde las aguas metedricas
oxidantes y acidas son capaces de desestabilizar los sulfuros y lixiviar metales [Robb,
2005].

Una definicién formal es propuesta por Guilbert y Park (1995), ”el enriquecimiento
supergénico ocurre cuando dcidos oxidantes disuelven iones metdlicos de la protomena
y los redepositan en dreas bdsicas, mds reducidas, es decir, por debajo del nivel fredtico.
Esto resulta en una zona ozidada en la cima (gossan, una zona supergénica debajo y una

zona hipogénica (protomena) por debajo de la supergénica” [Harraz, 2012].

Las principales reacciones quimicas involucradas en la formacion de zonas de enriqueci-
miento supergénico son la oxidacién y la hidrolisis de los sulfuros, que suelen ocurrir en

la zona superior de los perfiles de intemperismo [Robb, 2005].

4.5.2. Desarrollo de un zoneamiento supergénico

Este proceso involucra una serie de reacciones complejas que resultan en un zoneamiento
mineralégico del sistema enriquecido como se muestra en la figura ?7. En ésta se muestra
el esquema bésico de un depdsito de Cu que es oxidado y lixiviado, dejando un patrén

mineralégico particular del enriquecimiento supergénico.

Idealmente, durante el enriquecimiento supergénico se generan tres zonas: (1) una zona
oxidada, (2) una zona supergénica y (3) una zona hipogénica, ademds del desarrollo del

gossan u otros tipos de cubiertas [Harraz, 2012].

Zona Oxidada

Se conoce como zona oxidada a la region por encima del nivel freatico en un depdsi-
to mineral, en que ocurre la oxidacién de los minerales de mena primarios. Los
efectos de la oxidacién pueden y suelen extenderse mas alld de la zona de oxida-

cion. Esta zona suele contener una capa enriquecida en 6xidos e hidréxidos de Fe,
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asi como una regién empobrecida en metales como resultado de la removilizacién

de éstos a través de las aguas metedricas [Harraz, 2012].

Gossan

En un depdsito de Cu, la calcopirita es el sulfuro predominante, y su descomposi-
cién como resultado de la interacciéon con aguas metedricas produce iones de Cu
solubles que son transportados en estas aguas hacia niveles mas profundos, lixi-
viando la zona superior del regolito dejando tras de si una zona enriquecida en
éxidos e hidréxidos de Fe como goethita/limonita asi como en cuarzo. Esta zona
suele identificarse por presentar colores llamativos en tonos de rojos a amarillos,

indicadores de la oxidacion y cominmente es conocida como gossan o sombrero
de Fe [Robb, 2005; Harraz, 2012].

Modelo de enriguecimiento supergénico

Z0MAS DE i0
Infiltracidn de syperficie o .
INTEMPERISMO Veta agua intemperizada
4 Gossan | |
s { ¢ Oxidos hidratados
F  liciviada || i
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| !
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inalterada .

FiGuraA 4.4: Esquema general de desarrollo de zonas en un yacimiento de Cu con
enriquecimiento supergénico o secundario. Robb, 2005

Zona lixiviada

La disolucién de iones metélicos produce la acidificacion de las aguas, favoreciendo
la disolucién de los minerales de mena primarios. Este fenémeno produce que de-

bajo del gossan se desarrolle una regiéon empobrecida en metales, como resultado
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de la lixiviacion agresiva de los metales.

Zona de enriquecimiento supergénico
Mena oxidada/Zona supergénica

A medida que las aguas metedricas enriquecidas en iones metdlicos se percolan a
mayor profundidad, las condiciones pasan de ser oxidantes a reducidas, en parte
como resultado de la neutralizaciéon de los fluidos acidos por la interaccién con la
roca encajonante, produciendo la precipitacion de los metales en nuevas especies

minerales.

La precipitaciéon de los metales suele desarrollarse inmediatamente por debajo dela

zona oxidada; a esta zona se le conoce comunmente como zona supergénica.

La zona supergénica es entonces aquella regién en que los metales son re deposita-
dos por los fluidos percolados en profundidad, desde la zona oxidada. Cominmente
esta region presenta una geometria tabular y estrecha, desarrollada justo debajo

del nivel freatico, el cual funciona como barrera de los procesos de éxido-reduccién.

La mineralogia desarrollada en esta region es muy compleja y puede incluir una
gran variedad de 6xidos, carbonatos, silicatos, sulfatos, arseniatos, fosfatos si como
oxihidréxidos de los metales lixiviados, siendo el mas comun el Cu [Robb, 2005;
Harraz, 2012].

Enriquecimiento en sulfuros secundarios

Ocasionalmente, ademas de las nuevas especies minerales puede ocurrir el rempla-
zamiento de los metales en sulfuros, por ejemplo el remplazamiento de Fe por Cu
en pirita para formar calcopirita. Este fendémeno suele ocurrir en entornos atin mas
reducidos, en que las fases de sulfuro son atn estables. Minerales indicadores de
esta sustitucion son la asociacion de calcocita, bornita y covelita, resultado de la

sustitucién de cobre en pirita, calcopirita y otros [Robb, 2005].

Cuando las soluciones enriquecidas en metales penetran bajo el nivel freatico los

metales contenidos pueden precipitar en forma de sulfuros secundarios para dar
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origen a la zona de enriquecimiento en sulfuros supergénicos [Harraz, 2012].

Zona hipogénica o primaria
Mena inalterada

Finalmente, la region que no es afectada por los fluidos oxidantes, donde las fa-
ses minerales primarias permanecen estables se reconoce como zona hipogénica o
primaria. En esta regién la alteracién supergénica no ha tenido efecto, por lo que
presenta la asociacién mineraldgica original del yacimiento. Minerales comunes de

esta zona son la pirita, calcopirita, esfalerita y bornita [Robb, 2005, Harraz, 2012].

4.5.3. Importancia del enriquecimiento supergénico

Traza de una falla con oxidos de Fe

F1cUrA 4.5: Fotografia regional del darea de estudio en la que se observa la traza de
una falla mayor que sobresale por su coloracién rojiza.

Implicaciones para la exploracion

El enriquecimiento supergénico favorece el oscurecimiento y los cambios texturales
en el yacimiento, asi mismo el esparcimiento de los 6xidos de Fe pueden causar
la desviacién del yacimiento al esparcirse hasta zonas estériles, asi mismo puede
causar una falsa estimacién inicial del recurso (puede aparentar mucho donde en
realidad hay poco recurso). Sin embargo, también puede producir zonas de bonan-

za en donde se re-depositan los metales, indican zonas de alineacién de estructuras
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principales (figura 4.5) y, sobre todo, aumentar las leyes de un yacimiento que de

otro modo no seria econémicamente explotable [Farooq, 2002; Robb, 2005].

Implicaciones metalirgicas

El enriquecimiento supergénico produce cambios profundos y de gran importan-
cia en los depdsitos minerales, ya que la oxidacién de la mena produce cambios

estructurales mayores en la mineralogia [Farooq, 2002].

La principal consecuencia de ello es que las nuevas fases minerales formadas a
partir de especies lixiviadas y oxidadas requieren un tratamiento metalturgico dis-
tinto para su extraccion, condicionando la factibilidad de un depésito mineral. En
general, la transformacién de sulfuros de Cu en carbonatos, 6xidos y sulfatos suele
reducir los costos de beneficio de este tipo de menas, haciendo factible un yaci-

miento que en condiciones originales no lo serfa [Farooq, 2002].
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Sistema epitermal Alacran-San

Francisco

5.1. Introduccion

El distrito minero de Bolanos es uno de de los sitios de mayor importancia histori-
ca por la actividad minera desarrollada en él desde la Colonia hasta nuestros dias.
En este distrito se localiza un yacimiento epitermal de caracteristicas particula-
res cuyas caracteristicas estructurales y mineraldgicas reflejan un origen y evolu-
cion complejos. Este yacimiento mineral es explotado actualmente por la mina El
Alacran, y de acuerdo con las estructuras mineralizadas se divide en dos areas:
Alacran y San Francisco, siendo la veta Alacran la principal estructura durante
los inicios de la explotacién. La estratigrafia, tipo de mineralizacién y caracteristi-
cas de las estructuras principales del yacimiento El Alacran fueron descritos por
primera vez por Lyons (1988), cuyo estudio ha sido la principal referencia sobre el

yacimiento hasta la fecha.

La mina El Alacran se localiza a 3 km al noreste del poblado Huilacatitlan, en
el sector centro-norte del Graben de Bolanos. En ella se explotan el yacimiento
mineral de mayor importancia en el distrito, conformado por un sistema de vetas
epitermales enriquecidas en Ag, Pb y Zn, con valores de Au y Cu. Estructuralmen-
te el yacimiento se encuentra emplazado en un horst perteneciente a un sistema
de fallamiento normal NE-SW oblicuo al sistema N-S que define los limites estruc-

turales del graben de Bolanos.

54
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El yacimiento El Alacrdn se encuentra conformado principalmente por dos vetas,
la veta San Francisco y la veta Alacran, con rumbos N60°E y N30°E, respectiva-
mente (figura 5.12). Estas vetas presentan una longitud minima de 500 m, cada
una, con una potencia media de 3 m que puede llegar a ensancharse hasta 10 m

en la seccion central de las estructuras.

La mineralizacion consiste en bandas de galena argentifera, esfalerita, covelita,
calcopirita y sulfosales de plata, mientras que los principales minerales de ganga

consisten en bandas de fluorita y calcedonia intercaladas con bandas de sulfuros.

Dadas las caracteristicas mineraldgicas, litologicas y estructurales, el yacimiento
explotado en la mina El Alacran ha sido clasificado como un epitermal de baja
sulfuracién [Albinson et al., 2001; Camprubi y Albinson, 2007; Canet et al., 2011]
de ~24 Ma, encajonado en rocas volcdnicas oligocénicas, siendo las principales ro-
cas encajonantes las unidades Bolanos y Tobas Soldadas Tempranas, éstas ultimas
fechadas en 30 Ma por Mata-Castillo, 2018 .

En este capitulo se presenta una descripcion de las estructuras explotadas en la
mina El Alacran, la mineralogia de mena y ganga, geometria del yacimiento, el
zoneamiento mineral y la distribucién espacial de la alteracién hidrotermal aso-

ciada.
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5.1: Columna estratigrafica de las rocas encajonantes de la mineralizacién
epitermal en la mina El Alacran.
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5.2. Secuencia Encajonante

El yacimiento explotado presenta un fuerte control estructural que ha permitido
definir con claridad el sistema encajonante y dividirlo en secuencias encajonantes
del bloque de piso y secuencias encajonantes del bloque de techo, de acuerdo con

su posicién respecto a la veta (figura 5.2).

- ¢ i

F1GURA 5.2: Esquema de una obra minera en seccién transversal con el zoneamiento
clasico de alteracién de una veta hidrotermal. 1. Zona mineralizada. 2. Zona de altera-
cion argilica. 3. Zona de alteracion propilitica. 4. Roca intacta.

Las estructuras mineralizadas se encuentran encajonadas en una secuencia volcani-
ca ignimbritica del Oligoceno-Mioceno [Ramos-Rosique, 2013; Ferrari et al., 2017].
Las principales unidades encajonantes en el distrito son las Tobas Soldadas Tem-
pranas, Ignimbrita Bolanos y, en menor medida, las unidades Borrotes y Guasima.
La alteracion hidrotermal, sin embargo, se extiende hasta la superficie afectando

a las secuencias de lavas rioliticas emplazadas sobre la Ignimbrita Alacran.

A escala yacimiento, las principales secuencias encajonantes son las unidades To-
bas Soldadas Tempranas (TST), Bolanos, Borrotes, Guasima e intrusiones rioliti-

cas pertenecientes a Alacran Superior.
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Bandas de cuarzo

amorfoy botroidal

FicuraA 5.3: Fotografias de las vetillas de calcedonia en superficie encajonadas en la
Ig. Alacran y los domos rioliticos de la Fm. Alacran.

5.2.1. Bloque de piso

Las secuencias encajonantes del bloque de piso en mina El Alacrdn son princi-
palmente las ignimbritas soldadas Tobas Soldadas Tempranas y Bolanos en los
niveles centrales y mas profundos de la mina. Sin embargo, se han observado di-
ques rioliticos paralelos a la mineralizacién, de gran espesor también en el bloque
de piso en algunos sectores del yacimiento El Alacran. Estos diques suelen asociar-
se principalmente a la veta Alacran aunque también se han localizado en algunos
niveles de la veta San Francisco. Las texturas, contenido de cristales y estructuras
de esta intrusiones rioliticas han permitido identificar a estos magmas como flujos

asociados a los domos y diques del miembro superior de la Formacion Alacran.

Estudios geocronolégicos han permitido asociar una edad magmatica a las Tobas
Soldadas Tempranas de 30.02£0.24 Ma [Mata-Castillo, 2018], mientras que la au-
sencia de circones y el alto grado de alteracion en los afloramientos de la Ignimbrita
Bolanos han impedido el fechamiento de esta unidad. Por otra parte, diversos fe-
chamientos realizados en domos y diques rioliticos en la regién [Ramos-Rosique,
2013; Mata-Castillo, 2018] permiten acotar la edad de las intrusiones rioliticas

asociadas a la mineralizacién a 25—23.73 Ma.



Capitulo 5 59

Alteracion )
hidrotermal

F1GURrA 5.4: Modelos de las variaciones del sistema encajonante del yacimiento. 1.Roca
del bajo es la Ig. Bolanos (Thl) con una alteracién parcial seguida por la veta, al
alto se encuentra material de falla de poco espesor y enseguida la roca encajonante
de techo, cominmente los basaltos Gudsima (Tga). 2. Modelo mds comin en veta
Alacran, se observa la secuencia Bolanos moderadamente alterada seguida por una
intrusion riolitica de la secuencia Alacrdn (Tas) paralela a la veta, después se observa la
mineralizacién sobre la que se desarrollan multiples capas de roca de falla que cubren la
roca encajonante de techo. 3. En el modelo mas complejo la roca de piso puede ser tanto
la ignimbrita Bolafios (Thl) como las intrusiones rioliticas (Tas) en contacto por falla
con la brecha de falla de denominada brecha Cu-Au, sobre la cual se puede observar la
veta que es afectada por multiples capas de roca de falla que impiden el afloramiento
de la roca encajonante de techo.

5.2.2. Bloque de techo

Asi mismo, el bloque de techo en este yacimiento es poco conocido en rebajes y
obras de desarrollo en general debido a la presencia continua de una o varias capas
de jaboncillo de falla de espesor variable desde unos cuantos centimetros hasta
mas de 2 m, este material impide en la mayoria de las obras el afloramiento de las

secuencias encajonantes que dominan el bloque de techo.

Sin embargo, en las pocas obras en que el material de falla es de muy bajo espesor
o que se han desarrollado netamente en el bloque de techo afloran principalmente
basaltos de diferente grado de alteracion identificados como flujos de la Formacion

Gudésima.

Por otra parte, la informacién de los nicleos de barrenacion indica que las princi-
pales unidades en el bloque de techo son la Toba Borrotes y la Formacién Guasima.

Esta informacion ha podido ser corroborada en campo en los niveles 1530 y 1680.
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El fechamiento Ar-Ar de uno de los flujos de la unidad Guésima realizado por
Mata-Castillo (2018) arrojé una edad de enfriamiento de 24.84+0.29 Ma.

5.2.3. Unidades informales: Materiales de falla

Ademas de las unidades litolégicas formalmente establecidas, las rocas de falla
formadas alrededor de las estructuras principales como son las diferentes capas
de jaboncillo y brechas de falla también forman parte fundamental del complejo

encajonante del yacimiento, por lo que se agrupan y describen en este apartado.

Salbanda de falla Como se describié previamente, una parte fundamental del
bloque de techo son las diferentes capas de salbanda de falla que funcionan como
roca caja en el techo de la mayoria de las obras de produccién en interior mina (fi-
gura 5.5). Estas rocas suelen presentarse en capas paralelas a la veta en espesores
variables a lo largo de la estructura, que pueden ir desde unos cuantos centimetros
hasta mas de dos metros en los sectores mas amplios. En general, se presentan
como laminas delgadas y extremadamente fragiles de roca molida finamente en
colores verde olivo, verde negruzco, amarillo y rojizo; se caracterizan por estar

presentan un alto grado de foliacién y la formacién de multiples espejos de falla.

Espejo de falla

- e

FiauraA 5.5: Fotografia de distintos materiales de falla sobrepuestos.

Brechas de falla

Ademas de las multiples capas de salbanda de falla, se han identificado diversas

brechas de falla, tanto en el bloque de piso como en el bloque de techo, formadas
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principalmente por fragmentos de tamano variable de rocas volcanicas y veta em-

bebidos en una matriz arenosa-arcillosa.

Brecha Cu-Au

Una de las unidades litolégicas de mayor importancia econdémica es una unidad
informal definida en mina El Alacran como Brecha Cu-Au, correspondiente a una
brecha de falla post-mineralizacion que se ha identificado principalmente en el blo-
que de piso a diferentes niveles y con distinto espesor, llegando a ser en algunos

sitios la principal unidad encajonante del bloque de piso.

La Brecha Cu-Au se distribuye de manera irregular en la zona minada mas pro-
funda del yacimiento, su expresién comienza a una profundidad aproximada de
600 m, en donde se presenta como un cuerpo irregular y paralelo a la veta de 10

a 15 cm de espesor.

El espesor de esta roca suele aumentar con profundidad, llegando a ser de hasta
20 m en la zona més profunda de la mina. Mientras que la continuidad lateral no

ha sido identificada debido a la naturaleza de las obras mineras.

Matriz arcillosa

Clasto de mineral
oxidado

F1cUrA 5.6: Fotografia de un clasto mineralizado parcialmente oxidado embebido en
una matriz arcillosa.

La Brecha Cu-Au es una roca formada por clastos de roca encajonante intensamen-
te alterada y clastos angulosos de sulfuros como galena y esfalerita parcialmente o
completamente oxidados, ademas de calcopirita y bornita contenidos en una ma-

triz arcillosa. Asimismo, se han identificado minerales como malaquita, azurita,
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hemimorfita, entre otras variedades de minerales ricos en Cu y Zn rellenando ca-

vidades en la brecha en algunos niveles.
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5.2.4. Geologia estructural

La recopilacion de informacion estructural tanto en superficie como en interior mi-
na permitié el reconocimiento de al menos cuatro sistemas de fallas en la region:
el mas antiguo consiste en un sistema de rumbo N30°W con echados de cerca de
50°, este sistema es desplazado parcialmente por un sistema de fallas normales de
rumbo N60°E que buza hacia el NW con 30-55°, este sistema es cortado por un
grupo de fallas de rumbo N30°E que buzan hacia el NW 50-70°, finalmente las
fallas NE-SW son desplazadas por un sistema estructural de rumbo NNE-SSW

cuyas fallas definen los limites laterales del graben de Bolanos.

De las cuatro familias de estructuras iden-
Ficura 5.7: Roseta de rumbos gene-

ral elaborada con 542 datos adquiridos
tan mineralizacion, siendo la veta Alacran la en superficie y en interior de mina. En

azul se muestra el sistema de fallas mas

tificadas, sélo los sistemas NE-SW presen-

estructura mineralizada principal en el sis-

antiguo, en rojo y verde los sistemas de
tema NE30°SW, mientras que la veta San fallas mineralizados y en negro el tlti-
mo evento de fallamiento.

Francisco representa la mineralizacién del sis-
tema estructural NE60°SW. Lyons (1988)
describe brevemente cémo el descubrimien-
to de estas vetas es resultado de la ex-
humacién de las mismas debido al le-
vantamiento estructural del hombro orien-
te del graben, estableciendo la edad re-
lativa de la mineralizacion a una eta-
pa previa al fallamiento NNE-SSW y pre-

vio a la formacién del graben de Bo-

lanos.

Estructuras mineralizadas

Las principales estructuras mineralizadas consisten en vetas de entre 4 y 10 m de
potencia, de geometria tabular con desarrollo de ondulaciones a gran escala que
definen lazos sigmoides que dividen a la mineralizacién en una estructura central
con desprendimientos de algunos hilos de mineralizacién, separados por roca estéril

o material de falla (figura 5.8).



Capitulo 5 64

a)

Fiaura 5.8: a)Esquema de un plan en planta en que se observan las ramificaciones
de la mineralizacién en torno a una veta central. b) Seccién transversal en la que se
observan las ramificaciones de la veta.

Veta Alacran La veta Alacran es una estructura de més 600 m de longitud, con
una potencia media de 4 m y una méxima de 6 m, tiene un rumbo general de N30
°E con un buzamiento promedio de 60° al NW. La mineralizacion se distribuye
a lo largo de la veta como bandas centimétricas de sulfuros y sulfosales de plata,
intercaladas con bandas de fluorita verde y blanca, calcedonia, y cuarzo amatista

en peine.

En algunos sectores de esta estructura se ha observado el desarrollo de brechas
en las que la mineralizacion forma clastos angulosos que posteriormente han sido
cementados por cuarzo y fluorita, indicando mas de un evento de mineralizacion

para este yacimiento.

Asi mismo, se han observado intrusiones de diques rioliticos delgados en un sector
de la veta Alacran, en los que se han observado rellenos de cavidades de pirolusita,
magnetita y casiterita de caracteristicas similares a los observados en la cima del

Domo Tepec.

Veta San Francisco
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La veta San Francisco es una estructura mineralizada de mas de 700 m de longi-
tud, con una potencia media de 3 a 4 m y que ha alcanzado los 8 m en la zona
central. La veta San Francisco se emplaza en la falla del mismo nombre, y pre-
senta un rumbo general de N60°E con un buzamiento promedio de 60° hacia el
NW. En ésta, la mineralizacién se distribuye en bandas de sulfuros y sulfosales de

Pb, Zn, Ag y Cu intercaladas con bandas de calcedonia, cuarzo amatista y fluorita.

A diferencia de la veta Alacran, en esta estructura no se han observado intrusiones
que corten a la mineralizacion, aunque los brechamientos con clastos de mineral
cementados en fluorita y calcedonia son consistentes con los observados en la veta

Alacran.

Reactivaciones de los sistemas estructurales

La presencia de multiples espejos de falla paralelos a la veta, brechas de falla que
cortan o rodean a la mineralizacion, estrias de falla de mas de 2 m de longitud,
estructuras de herradura superpuestas en los planos de falla, asi como la formacion
de calcita en peine en algunos planos indican una evolucién estructural compleja

previa, contemporanea y posterior a la mineralizacion.

El principal indicador de multiples desplazamientos a lo largo de una misma es-
tructura es la formacion de diversa capas de cataclasitas de falla de diferente grado

de trituracién de roca, la superposicién de los espejos de falla y la formacion de
brechas de falla.

La observacion de un grupo de estructuras perteneciente a cada familia estruc-
tural identificada ha permitido establecer que las fallas Alacran y San Francisco
han sufrido multiples reactivaciones a lo largo del tiempo, siendo mayor el efecto
de estos fenémenos en la Veta San Francisco, en que el sistema encajonante del
bloque de techo rara vez es expuesto debido a la gran cantidad de salbanda de

falla desarrollada sobre la estructura.
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5.2.5. Mineralogia de mena y ganga

Al igual que la evolucién estructural, la mineralizacién de este yacimiento es com-
pleja, variada y extensa. Los principales minerales de mena son sulfuros y sulfosales
de Ag, Pb, Cu, Zn y Au, sin embargo gran parte de la mineralizacién se encuentra

también como 6xidos, sulfatos, carbonatos y silicatos (figura 5.9).

El estudio mineragrafico de la mena de sulfuros [Alvarez-Hernandez, 1990 (no
pub.)] indicé que los principales sulfuros de este yacimiento son galena argentife-
ra, esfalerita, covelita, calcopirita, acantita, plata nativa y sulfosales de plata,

intercaladas con bandas de fluorita y calcedonia.

Plata en laminas

FicuraA 5.9: Fotografias de las vetas a distintos niveles y muestras de mano asociadas
en las que se observa el cambio mineralégico a distintas profundidades del yacimiento.

La mineralizacién de sulfuros suele presentarse principalmente como bandas grue-
sas de color gris metalico a negro, sin embargo en algunos sectores se ha llegado a

presentar como vetillas delgadas en rellenos de fracturas menores.

En los sectores en que la mineralizacion de sulfuros ha sido remplazada los mine-
rales predominantes son malaquita, azurita, brochantita, calcita en cristales eue-

drales, hemimorfita, bornita y 6xidos no identificados enriquecidos en Zn. Este
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tipo de mineralizacién suele estar encajonado en roca de menor calidad, con un

desarrollo mayor de arcillas en la roca encajonante.

Este tipo de mineralizacién suele presentarse en un sector bien identificado de la
mina, y se puede observar una transicién lateral y vertical de la mineralogia a lo
largo del yacimiento, que a su vez nos permitié establecer el zoneamiento de la

mineralizacion (5.15).

Distribucion mineralogica

La observacion e identificacién de las distintas especies mineraldgicas permitio
establecer que existe un zoneamiento claro de la mineralizacién (figura ??7) que
divide al yacimiento en al menos cuatro sectores: (1) una zona sin sulfuros, en que
la mineralogia de mena son principalmente 6xidos enriquecidos en zinc asociados a
una gran cantidad de éxidos y arcillas ricas en hierro, (2) una zona de transicién o
mezcla de sulfuros, éxidos, carbonatos y sulfatos caracterizada por la abundancia
de carbonatos y sulfatos de Cu, Zn y Pb, mezclados con cantidades variables de
sulfuros parcialmente alterados, (3) una tercera zona es identificada por la predo-
minancia de sulfuros y sulfosales de Ag, Pb y Zn sobre el resto de los minerales,
(4) finalmente la tltima zona conocida del yacimiento es formada por una regién
enriquecida en sulfuros de Cu y Zn con valores de Au que preserva las texturas

originales del sistema hidrotermal.

Zona sin sulfuros: 6xidos de Zn

En las zonas mas someras del yacimiento, a profundidades menores a 300 m, se
encuentra el sector mas antiguo de la mina, actualmente caracterizado por la abun-
dancia de 6xidos de Zn como mena principal. En esta regiéon la mineralizacion se
presenta sobre todo como una masa arcillosa enriquecida en Zn y Fe con calcita

botroidal y hojosa en relleno de cavidades.

Las texturas de veta (como el bandeamiento o los cristales en peine) estédn ausentes
en esta regiéon, sin embargo en el sector mas somero de esta area se pueden obser-
var brechas cuyos clastos son fragmentos angulosos de rocas silicicas de coloracion

blancuzca cementados por 6xidos de hierro masivo.
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FIGURA 5.10: Fotograffa del rebaje 1680 (viejo) en que se observa la zona de sulfuros
oxidados.

A mayor profundidad la roca se transforma gradualmente a una masa arcillosa de
color amarillento a rojizo en la que se concentran los 6xidos y arcillas enriquecidos
en Zn y a una profundidad aproximada de 400 m la mena se compone comple-
tamente por éxidos y arcillas de Zn con valores variables de Pb, sin Ag ni Cu

asociados.

Zona de transicion

Aproximadamente a una profundidad de 500 m se identific6 una zona de mezcla
mineralogica caracterizada por la presencia de éxidos, arcillas, carbonatos, sulfa-
tos, silicatos y sulfuros parcialmente oxidados en proporciones variables a lo largo

de este nivel.

Los minerales de mena en esta region son una mezcla de galena y esfalerita con
calcopirita y bornita mezclados con brochantita, azurita, malaquita, hemimorfita
y oxidos de Fe y Zn. Esta zona se prolonga verticalmente aproximadamente 15 m,
y la proporcion de carbonatos y sulfatos respecto a los sulfuros y éxidos decrece

con la profundidad.
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FiGurA 5.11: Fotografia de cristales de brochantita y azurita en una matriz arcillosa
y oxidada

Zona de sulfuros de Ag, Pb, Zn

Por debajo del nivel 1150 la mineralizaciéon es dominada por sulfuros de Pb, Zn

y Cu asociados a sulfosales de Ag y plata nativa con cantidades menores de éxidos.

En este sector la mena se presenta a lo largo de una estructura de veta bien defini-
da, en la que la mineralizacién forma bandas de sulfuros intercaladas con bandas
de calcedonia, cuarzo amatista y fluorita. El desarrollo de oxidacién de los sulfuros
en esta zona es ligera a incipiente y se acentua hacia los limites laterales de las

vetas. Esta zona corresponde con la region en que aumenta la potencia de las vetas.

La mineralizacién estd formada por vetas de al menos 3 m de potencia en las que
predomina la galena, galena argentifera, esfalerita, argentita, covelita, proustita-
pirargirita y plata nativa como minerales principales. La proporcién de sulfuros
y 6xidos en esta zona va de 1:0.3 hasta 1:1, siendo mayor la concentracién de los
sulfuros hacia el centro de las vetas y decreciendo gradualmente hacia los lados,

conforme se cierra la estructura.
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Ficura 5.12: Fotografia del nivel 1530 Norte en que se observa la zona de sulfuros
bandeados. Veta Alacran.

Zona de sulfuros de Cu, Zn y Au

Finalmente, el sector mas profundo del yacimiento desarrollado hasta nuestros dias
corresponde a la parte profunda de la veta Alacran, en donde la mineralizacion es
principalmente una estrucura de 1 a 4 m de ancho en la que la mena es principal-
mente esfalerita en cristales euedrales centimétricos, calcopirita y bornita. En este
sector los minerales se encuentran como parches y bandas irregulares en una veta
formada principalmente por bandas delgadas de cuarzo con cristales proyectados
hacia el centro de la estructura intercaladas con bandas delgadas de sulfuros de

grano fino.

En esta zona se han reportado valores de Cu de hasta el 3% y leyes de Au de hasta
2.5 g/ton, estableciendo el enriquecimiento en Cu y Au de este sector respecto al

resto del yacimiento.
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A

Figura 5.13: Fotografia de una muestra de mano de de calcopirita y bornita sin
minerales de mena asociados.

5.2.6. Alteraciéon y su distribucion

Se han identificado al menos dos estilos de alteracién en el yacimiento: el primero
consiste en alteracién hidrotermal contemporaneo o previo a la mineralizacion y
un evento de alteracién posterior a la mineralizacién que modifica la paragénesis

mineral primaria de las vetas Alacran y San Francisco.

Alteracion hidrotermal

La alteracion hidrotermal en superficie es representada por vetillas de menos de
30 cm de calcedonia y silicificacion pervasiva mientras que en interior mina la al-

teracién se presenta como halos que se extienden hasta 10 m alrededor de la veta.

La paragénesis de alteraciéon de mayor extension en interior mina es formada por
pirita, calcita, calcedonia y clorita, la cual se identifica principalmente por el cam-
bio en la coloracion original de las rocas encajonantes a un color verde olivo con
cristales milimétricos de pirita diseminada. Este grupo corresponde a la alteracion

propilitica del yacimiento.

En las zonas mas proximas a la veta la roca encajonante suele sufrir una pérdida
de coloracién hasta llegar a ser de un color rosado blancuzco con intenso fractu-

ramiento en el que se encuentran cantidades importantes de hematita. Esta zona
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suele presentar sericita, junto con la coloracion de la roca encajonante y la ausen-
cia de minerales metélicos, sugiere que se trata de alteracion argilica. Este tipo de
alteracién se ha observado en los niveles en que predomina la mineralizacion de

sulfuros y tiende a extenderse hasta 5 m alrededor de la veta.

LA AT AR R e i R e

F1cUrA 5.14: Fotografia de un pilar en la que se observa un dique riolitico intensamente
propilitizado. Se aprecia el flujo bandeado relicto de la riolita.

5.2.7. Alteracion secundaria

En las zonas mas someras del yacimiento se han observado asociaciones minerales
indicadoras de interaccién con aguas meteodricas, como son los éxidos de Fe y Zn,

arcillas y calcita encajonadas en rocas completamente descompuestas.

En la zona de transicion la oxidacién parcial de sulfuros (figura XX) y la forma-
cién de carbonatos y sulfatos de Cu, Zn y Pb constituyen la mayor evidencia de
alteracién secundaria por interaccion con aguas oxidantes. Siendo la azurita, ma-
laquita, brochantita, hemimorfita, calcita, éxidos de Zn los minerales dominantes

y representativos de este tipo de alteracion.
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Aunque la alteracién por oxidacién se presenta a lo largo de todo el yacimiento,
es posible identificar regiones en que este tipo de alteracién predomina y ha elimi-
nado completamente las texturas originales de la mineralizacién y la mineralogia

primaria.

5.2.8. Tipologia de yacimiento y modelo empirico del yacimiento.

Modelo empirico

El yacimiento El Alacran es un sistema de vetas de origen hidrotermal localiza-
do en el sur de la SMO y contenido en una de las estructuras principales de la
provincia extensional de Cuencas y Sierras (Basin and Range). La edad de este
yacimiento se considera de alrededor de 24.84 Ma de acuerdo con fechamientos

Ar-Ar realizados en adularia de reemplazamiento en la Veta San Francisco (Mata-
Castillo, 2018).

Por otra parte, las rocas encajonantes del yacimiento son secuencias volcanicas
del limite Oligoceno-Mioceno [Ramos-Rosique, 2013; Ferrari et al., 2013, 2017;
Mata-Castillo, 2018], siendo las principales unidades encajonantes las formaciones
Tobas Soldadas Tempranas, Bolanos y Borrotes en el bloque de piso, y las unida-
des Guéasima y Borrotes en el bloque de techo. Estas unidades estan formadas por
paquetes de flujos piroclasticos rioliticos intensamente soldados ademas de coladas
y diques de composicion baséaltica y riolitica, cuyas edades van desde los 30 Ma
hasta los 25 Ma, que en conjunto definen la secuencia estratigrafica de un ambiente

volcénico extensional.

Al ser un sistema de vetas se considera un yacimiento de geometria semi—tabular
estructuralmente controlado, cuya formaciéon parece ser contemporanea con un
régimen extensional que produjo un sistema de fosas y pilares (grabens y horst)
de rumbo NE-SW| en cuyos limites se emplazé la mineralizacion. La presencia de
varias capas de salbanda y brechas de falla alrededor y dentro de las vetas indican
una evoluciéon estructural previa, contemporanea y posterior a la mineralizacion.
La mayor evidencia de este fenémeno es la exposicion en superficie de las vetas
como resultado del levantamiento estructural a lo largo de las fallas NNE-SSW

que delimitan los bordes del graben de Bolanos.
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La mineralizacion de este yacimiento es compleja y se dividié en al menos dos gru-
pos principales : (1) la mineralizacién primaria formada por sulfuros y sulfosales
de Pb, Zn, Ag y Cu, con valores menores de Au, siendo los principales minerales de
mena galena argentifera, esfalerita, plata nativa y argentita distribuidos en bandas
centimétricas intercaladas con bandas de fluorita, cuarzo amatista y calcedonia a
lo largo de las estructuras y (2) la mineralizacién secundaria, formada por 6xidos,
carbonatos, sulfatos y especies minerales hidratadas de Zn, Pb, Cu, entre los que

predominan la azurita, malaquita, brochantita y hemimorfita.

La texturas observadas en la veta de sulfuros, como es el bandeamiento, la forma-
cion de rellenos de cavidades, cristales en peine y texturas botroidales expresan
un origen por varios pulsos mineralizantes. Dentro de los principales minerales de
ganga predominan la fluorita y la calcedonia, con cuarzo en drusa y calcita celular
asociados, que se asocian a un estado de baja e intermedia sulfuracién para el

yacimiento.

Por otra parte, las regiones de intensa oxidacion de los sulfuros y el nivel dominado
?

por sulfatos y carbonatos de Cu y Zn, asociado a la clara presencia de alteracion

primaria (hidrotermal) sobreimpresa por 6xidacién y lixiviacién parcial, indican el

desarrollo de alteracién por fluidos supérgenos en el yacimiento.

El analisis mineraldgico, estructural y textural realizado en interior mina permiti6
la identificacién de zonas de diferente mineralogia interpretadas como resultado
de procesos de lixiviacién, oxidacion, enriquecimiento secundario que en conjunto

definen un sistema de enriquecimiento supergénico (5.15).
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Ficura 5.15: Modelo general de yacimiento en que se presentan los diferentes niveles
y asociaciones mineraldgicas de acuerdo con el modelo de enriquecimiento supergénico.
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Tipologia

Estudios previos han clasificado a este yacimiento como un sistema epitermal de
baja sulfuracion [Aguirre-Diaz et al., 2010; Canet et al., 2011]. De acuerdo al
ambiente tecténico de formacion, la paragénesis mineral de mena y ganga que
predomina en el yacimiento, el sistema de unidades encajonantes y la geometria
del yacimiento permiten clasificarlo, de acuerdo con la clasificacién empirica pro-
puesta por Camprubi y Albinson (2007), como un epitermal de baja-intermedia
sulfuracién de tipo A (figura 5.16). Esos depdsitos estén caracterizados por exhibir
mineralizacion polimetélica de sulfuracién intermedia (IS) a lo largo de la exten-

sion vertical del yacimiento
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FI1GURA 5.16: Secciones esquematicas de ambientes de formacién de depdsitos epiter-
males en arcos volcanicos calcoalcalinos mexicanos. Camprubi y Albinson, 2007.

Asi mismo, las evidencias mineralégicas observadas a lo largo del yacimiento han
evidencia procesos posteriores a la mineralizaciéon que permiten interpretar a este
yacimiento como un sistema epitermal de baja-intermedia sulfuraciéon con enrique-

cimiento supergénico.
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Discusion y conclusiones

El estudio de la estratigrafia volcanica del distrito minero de Bolanos como sis-
tema encajonante del yacimiento El Alacran nos permitié definir una relacion
espacio-temporal entre las distintas unidades volcanicas y el yacimiento mineral,
estableciendo a escala distrito las relaciones espacio-temporales entre la extension,

el magmatismo y la formacion del yacimiento.

Adicionalmente, el estudio de las distintas especies mineraldgicas presentes en el
yacimiento, las relaciones espaciales entre éstas, la identificacion de los diferen-
tes tipos de alteracion y su temporalidad relativa nos permitié definir un modelo
empirico para el yacimiento El Alacran, en que el enriquecimiento supergénico es

un proceso fundamental en la redistribucién de los metales.

6.1. Relacion entre magmatismo y tecténica extensional

De acuerdo con las relaciones de corte, texturas y estructuras observadas en cam-
po, la columna estratigrafica encajonante de la mineralizacién contiene al menos
tres tipos de secuencias volcanicas en relacion al régimen extensional: (1) una se-
cuencia previa a la extensién definida por las unidades Tobas Soldadas Tempranas,
Ignimbrita Bolanos e Ignimbrita Borrotes, (2) una secuencia volcanicas contem-
poranea a la extension, definida por las formaciones Gudasima, Alacran, Domos
Tepec y Basaltos Huila, y (3) una secuencia posterior a la extensién definida por

la Ignimbrita San Martin y la Formacion Mezquitic.

7
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6.1.1. Secuencias pre-extensionales

Las unidades Tobas Soladas Tempranas, [gnimbrita Bolanos e Ignimbrita Borrotes
se consideran secuencias previas a la extension debido a que son las secuencias méas
antiguas y han sido afectadas por todos los sistemas estructurales identificados en
el drea, ademas de no presentar estructuras ni texturas que indiquen un origen

asociado a la extensién como es el caso de las unidades Guasima y Alacran.

Estas unidades constituyen las principales secuencias encajonantes del yacimien-
to, lo que indica que antes de la precipitacién de los metales fueron afectadas por
el fallamiento que favorecio la formacion de espacios para la precipitacién de los

metales.

6.1.2. Secuencias sin-extensionales

Considerando las estructuras observadas en las formaciones Guasima y Alacran,
como son la formacién de peperitas, la brecha de rezago en la base de la Formacion
Alacran, asi como la distribucién espacial de éstas y de los complejos de domos y
coladas basélticas El Aguila, Tepec y Huila, se considera que todas estas unidades

corresponden a depdsitos volcanicos contemporaneos con la extension.

La presencia de peperitas intercaladas en las coladas basalticas de la Formacion
Guasima, asi como la base de la Ignimbrita Alacran formada por depédsitos de sur-
ge con lapilli acrecional y bloques balisticos que deforman los depdsitos de surge
expresan la formacion de depresiones del relieve en las que se acumularon cuerpos
de agua, indicando condiciones de subsidencia durante estos eventos volcanicos.
Estas caracteristicas asociadas a la presencia de brechas de rezago, comunes en
zonas de magmatismo fisural, sugieren un origen cercano en el tiempo entre la

formacién de estas unidades y las estructuras extensionales de la region.

La distribucion de los basaltos Huila y los domos Tepec, ambos emplazados tinica-
mente sobre la traza de las fallas N-S que delimitan los bordes del graben sugieren

un origen fisural, posiblemente asociado a la formacion del graben.
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6.1.3. Secuencias post-extensionales

La Ignimbrita San Martin de distribuye de manera irregular y discordante sobre
el area de estudio, siendo mayor su espesor dentro del valle del graben. Estas ca-
racteristicas, junto con las texturas de la ignimbrita indican que esta secuencia se
trata de un depdsito de fuente lejana y, debido a que esta unidad no es afectada
por las fallas que gobiernan el relieve, se considera una unidad volcanica posterior

a la formacion del graben y, por lo tanto, posterior a la extension.

Finalmente, la Arenisca Mezquitic, formada por depésitos fluviales no consolida-
dos expresa el cese del vulcanismo y el comienzo del periodo erosivo del relieve.
Esta unidad constituye el depdsito més reciente y el tinico registro sedimentario vy,
al igual que la Ignimbrita San Martin, suele localizarse inicamente en el valle del

graben indicando que se trata de un depdsito posterior a la formacion del graben.

6.2. Magmatismo y su relacion con la formacién del siste-

ma de vetas Alacran-San Francisco

Como se puede observar en el mapa geoldgico anexo (anexo A), el yacimiento El
Alacran se encuentra emplazado a lo largo de los sistemas de fallas NE-SW que
delimitan al norte un bloque levantado perteneciente a un sistema de horst y gra-

bens oblicuos y previos al graben N-S.

En estas estructuras la mineralizacién esta contenida principalmente en las secuen-
cias volcanicas mas antiguas: Tobas Soldadas Tempranas y Bolanos. Sin embargo,
en muchas de las obras mineras es comun observar sills y diques rioliticos empla-
zados sobre la misma traza de las vetas, en el bloque de piso de las mismas. Esto
sugiere que los magmas rioliticos que constituyen los complejos rioliticos y domos
de la region ascendieron a través de las fallas NE-SW, emplazandose parcialmen-
te en las mismas. El fechamiento de estas unidades (Ramos-Rosique, 2013, Mata
Castillo, 2018) arrojé edades de entre 25 y 23 Ma para diferentes domos rioliti-
cos, siendo los domos Tepec los mas jévenes, mientras que el fechamiento Ar-Ar

de adularia del yacimiento arrojé una edad de 24.79 Ma para el yacimiento, lo
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que sugiere un origen asociado a las secuencias rioliticas mas antiguas como pue-

den ser los domos y flujos rioliticos del miembro superior de la Formacion Alacran.

La exposicion en superficie de las vetas implica que la mineralizacién se deposito
antes de la formacién del sistema N-S, es decir, es previa a la formacién del gra-
ben y las unidades volcanicas asociadas (Basaltos Huila y Domos Tepec) y que
el sistema N-S permitié la exhumacion de las vetas, esta hipdtesis ya habia sido
planteada por Lyons (1988). Sin embargo, en dicho trabajo el autor propone que
la mineralizacién es transportada en los magmas rioliticos de los domos Tepec,
no obstante Mata-Castillo (2018, no pub.) reporta una edad de ~23 Ma para los
domos Tepec indicando que el emplazamiento de este grupo de domos es poste-

rior a la mineralizacién y a su exhumacion, como lo sugiere su distribucién espacial.

El estudio de las relaciones estratigraficas y temporales entre el yacimiento y las
distintas unidades volcanicas realizado en este trabajo indican que los domos Te-
pec constituyen una unidad volcanica contemporanea a la extension N-S, por lo
que no podrian ser los magmas generadores o trasportadores de la mineralizacion,
en consecuencia se propone que los magmas que transportaron la mineralizacion
a niveles someros pueden ser las secuencias del Complejo Riolitico El Aguila 0

magmas contemporaneos a éstos, con edades aproximadas de 25 Ma.

6.3. Procesos post-mineralizaciéon

La formacién de multiples capas de rocas de falla (brechas y cataclasitas de dis-
tintos grados de fragmentacion) a lo largo de las vetas, y su relacién con la mine-
ralizacion, indican una evolucion estructural compleja en la que las reactivaciones
de los planos de fallas mayores son recurrentes, antes, durante y después del em-

plazamiento de la mineralizacion.

El analisis de los datos estructurales permitié la identificacion de dos sistemas de
cuencas y valles en la region. El primer sistema consta de bloques con despla-
zamientos verticales de al menos 300 m, de acuerdo con el espesor medio de la
columna estratigrafica, este primer grupo contiene a la mineralizacion a lo largo

de las fallas que delimitan los bloques desplazados y presenta un rumbo general
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NE-SW.

El sistema NE-SW es cortado por el sistema estructuras de fosas y pilares de rum-
bo NNE-SSW, el cual corresponde a las estructuras de escala regional definidas
como parte de la deformacion de rift amplio del sur de la SMO definido por Ferrari
y colaboradores (2017), este segundo sistema es el encargado de exhumar las vetas,
por lo que su papel en el desarrollo del enriquecimiento secundario del sistema fue

primordial.

6.3.1. Enriquecimiento supergénico

La distribucion mineralégica observada en los diferentes niveles de mina El Alacran
ha sido interpretada como resultado de un proceso de alteracion por fluidos su-
pergénicos que favorecieron el desarrollo de zonas de lixiviacién, oxidacién y zona
no alterada, identificadas a partir de las distintas asociaciones minerales presentes
en la veta, las relaciones entre cristales y el tipo y grado de alteracion de la roca

circundante.

6.4. Conclusiones

El estudio de las relaciones estratigraficas entre la secuencias volcanicas encajo-
nantes del sistema de vetas Alacran-San Francisco y su relacion con el yacimiento
nos permitio establecer la relacion temporal entre el magmatismo, la tecténica

extensional del sur de la SMO y la formacién del sistema mineral.

La reconstruccién de la columna estratigrafica y la cartografia de detalle del dis-
trito minero de Bolanos permitié dividir la secuencia estratigrafica local en tres
grupos de acuerdo con su temporalidad respecto a la extension. Un grupo de se-
cuencias piroclasticas de fuente desconocida previo a la extensién, un grupo de
unidades volcanicas de tipo bimodal contemporaneo a la extension y finalmente
un grupo menor de unidades volcanicas emplazadas posterior a la formacién del

graben.



La observacion de las relaciones espaciales entre las unidades volcanicas y la mi-
neralizacion, asi como el analisis de las edades reportadas tanto para las unidades
encajonantes como para la mineralizacién permitieron establecer un posible origen

del yacimiento asociado a la extrusion de las secuencias rioliticas de la Fm. Alacran.

El estudio mineraldgico realizado en los distintos niveles minados del yacimiento
permitio definir un modelo empirico del yacimiento, en el que el enriquecimien-
to supergénico es un proceso fundamental para comprender la distribucion de los

metales en el yacimiento.

El trabajo realizado en el presente estudio pretende contribuir a la generacion de
informacion que permita comprender mejor la estratigrafia del sur de la Sierra
Madre Occidental, asi como a la evolucién del régimen extensional en la misma,
y la relacién entre el vulcanismo, tecténica extensional y desarrollo de sistemas

hidrotermales.

Adicionalmente a los objetivos planteados para este proyecto, se logré establecer
un nuevo modelo actualizado de la generacién del sistema epitermal El Alacran,

el cual servira de apoyo en la exploracion de nuevos recursos en la region.



Apéndice A

Mapa Geoldgico del distrito minero Bolanos

Mapa geoldgico local de la regién aledana al yacimiento El Alacrédn en el que se
presenta la distribucion espacial de las secuencias volcanicas que constituyen la

secuencia estratigrafica encajonante de este yacimiento.

En éste se puede observar como los sistemas de fallas NE-SW produjeron un sis-
tema de horst y grabenes previo al graben norte-sur. Asi mismo se puede observar
que las minas principales se encuentran localizadas sobre planos de falla que ex-

ponen la mineralizacién.
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Apéndice B

Seccion geoldgica

Se muestra la seccién geoldgica esquematica del hombro oriental del graben de

Bolanos, en la que se observan los bloques resultantes de la extension.

El bloque norte consiste en un fragmento del Cerro Pajaritos, que alberga la mi-
neralizacion. En la seccion se observa que este bloque esta compuesta por la Ig-
nimbrita Alacran y la los Basaltos Guasima y que la seccion es afectada la falla
Veta Rica, una estructura N-S sobre la cual se emplazan los Basaltos Huila vy,

posteriormente la Ignimbrita San Martin.

El Bloque central representa la secuencia superior de la columna estratigrafica con-
formada por los Basaltos Guésima, la Ignimbrita Alacran y el Complejo Riolitico
El Aguila, este bloque se encuentra limitado por las fallas El Aguila y Chimal y es

expuesto por la Falla Bolanos sobre la que se emplaza el complejo de Domos Tepec.

El bloque sur-occiental corresponde a un horst en el que afloran las ignimbritas
Bolanos, Borrotes Basaltos Guasima , Ignimbrita Alacran y flujos rioliticos del
Complejo El Aguila, enunciados de base a cima. Este bloque se encuentra limi-
tado al sur por una falla secundaria de la Falla Chimal y al norte por la Falla

Chimal, mientras que la secuencia estratigrafica es expuesta por la Falla Bolanos.

Finalmente, el bloque sur oriental corresponde a la continuacion hacia el sureste
del bloque central en el que solo se aprecian los basaltos Guasima debajo de un

flujo riolitico delgado.
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