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RESUMEN

Se presenta un estudio petroldgico, estructural y geoquimico de la Zona de Cizalla El Muleto
(ZCM) en la region de Arteaga y su relacion con los yacimientos de oro orogénico asociados, asi
como su contexto con los yacimientos minerales en el sur de México. Asi mismo, se pone de
manifiesto la importancia de la cartografia geoldgica, los andlisis estructurales a diferente escala
y sobremanera los estudios mineraldgicos aplicando diferentes técnicas analiticas, en la
exploracion e investigacion de yacimientos minerales.

El andlisis geométrico regional y microestructural permite proponer al menos cuatro eventos de
deformacion, las estructuras Dn+2, como pre-cizalla de una orientacion NO-SE y ENE-OSO,
esencialmente en el Complejo Arteaga y en la secuencia volcanosedimentaria del Cretacico
inferior. Estas estructuras son truncadas por estructuras relacionadas con la cinematca de la ZCM
reconocida como deformacion D3, con una orientacion NE-SO, las cuales son perturbadas
internamente por una deformacidon con estructuras en un régimen fragil-ductil D4, con una
orientacion NO-SE y relacionadas con un evento distensivo tardio y/o pos-cizalla.

Por medio de un analisis geologico regional se observa que la ZCM esta formada por una serie de
bloques de altos y bajos tectonicos antitéticos con giro de inmersion al SO y emersion al NE. Se
identificaron una serie de lineamientos anastomosados con una direccion preferencia NE-SO que
desplazan con forma de ganchos y una cinematica lateral izquierda una serie de estructuras
relacionadas con la cabalgadura de Los Pozos y los lineamientos de El Zorrillo, asi como también
afecta al Batolito de Arteaga. Este tltimo desplazamiento indicaria que la edad de la ZCM puede
ser considerada tardo- o post-magmatismo eocénico.

Por otro lado, las milonitas de la ZCM se caracterizan por presentar texturas con evidentes
indicadores cinematicos como porfidoclastos de plagioclasa, anfibol, cuarzo y minerales opacos,
algunos presentan rabos asimétricos tipo ¢ y 9; peces de mica biotita, sombras de presion y
estructuras S-C, que indican una cinematica de tipo lateral izquierda.

La mina La Michoacana representa la localidad tipo de los yacimientos de oro orogénico
asociados con la ZCM. Su estructura es vetiforme y paralela a la estructura principal de la zona
de cizalla. Con base en los resultados de microscopia dptica y electronica, difraccion de rayos X,
espectrometria infrarojo y de masas, se identifican al menos tres estadios de la paragénesis
mineral, los cuales a su vez pueden ser explicados en dos procesos mineralizantes: ii)
emplazamiento hidrotermal-metasomatico; ii1) tectonica asociada con removilizacion y alteracion
a lo largo y ancho de la ZCM. Durante la fase de deformacion de la ZCM, los minerales
metalicos, magnetita, ilmenita, pirita, y arsenopirita, junto con cuarzo estan asociados con las
texturas miloniticas y con estructuras y microestructuras de dilatacion. Por otro lado, asociada a
la mineralizacion aurifera, se tiene una evidente zonacidn de alteraciones vertical y areal. En la
zona central o ntcleo de la veta se desarrolla una alteracion argilica a lo largo de la estructura, y

viii
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en los bordes se manifiesta la alteracion propilitica de intensidad moderada, y hacia el SO, las
alteraciones argilica y propilitica se traslapan con una alteracion metasomatica. La sucesion
paragenética de los minerales de alteracion presenta una zonacidén que se relaciona con la etapa
tardo- y post-cinematica de la ZCM.

Finalmente, el proceso de deformacion de la ZCM, su estrecha relacion con la concentracion
mecanica de los metales, asi como con la distribucion de las zonas de alteracion que sugieren un
proceso tectoénico de cizalla, fragmentacion continental asociado con un yacimiento de oro
orogénico (YOO) de edad Eoceno tardio para el suroccidente de México.
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ABSTRACT

Geological mapping, petrological, structural and geochemical analysis of the Shear Zone El
Muleto (ZCM) in the region of Arteaga was carried out in order to understand the relationship
with orogenic gold deposits in southern Mexico.

Regional and microstructural analysis allows us to propose at least four deformation events:
Dn+2 and NW-SE orogenic structures recorded in the Arteaga Complex and the Lower
Cretaceous volcano-sequence; D3 and NE-SW ZCM extensional and left-lateral structures; these
structures are internally disturbed by D4 and NW-SE fragile-ductile post-shearing structures.

The ZCM is composed by NE-SW anastomosed structure and antithetical tectonic blocks dipping
NE with regional and local left lateral displacement along Arteaga Batholith. This relative
displacement post-dates the kinematic ZCM as syn- or post-magmatic Eocene event. The
mylonitic textures of ZCM are characterized by porphyroclasts of plagioclase, amphibole, quartz
and opaque minerals, asymmetric tails type 6 and o; biotite mica fish, strain shadows and S-C
structures, which point out a left lateral type kinematics.

La Michoacana mine is considered the orogenic gold deposits type in this region which veined
structure is parallel to the main structure of the ZCM. Based on the optical and electronic
microscopy, X-ray diffraction, IR-spectrometry and chemical analysis can be identified mineral
assemblages which in turn may be interpreted in two mineralizing processes: 1) hydrothermal-
metasomatic emplacement ii) tectonic remobilization and alteration associated. Mineralogical
assemblage of magnetite, ilmenite, pyrite and arsenopyrite and quartz are closely associated with
mylonitic textures. On the other hand, gold mineralization shows vertical zoning and is associated
with spatial alterations: i) the zone core show of argillic assemblages and, ii) propylitic
assemblages in the and or overlapped with the magmatic/metasomatic alteration.

Finally, the deformation process of the ZCM is associated with continental fragmentation process
and its close relationship with the gold mineralization suggest a tectonic event associated with
orogenic gold deposit (YOO) late Eocene in southwest Mexico.
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de la zona de cizalla “El Muleto”, suroeste de México

Capitulo 1.

INTRODUCCION

Los yacimientos minerales estan relacionados invariablemente a la evolucion tectonica
global de la corteza terrestre. Implican condiciones especificas y ligadas entre si que
permitan la acumulacion de menas metélicas de rendimiento economico, esto es, que
confluyan en un lugar una serie de fenomenos geologicos, particularmente los que estan
involucrados en un ambiente tectonico especifico, y especialmente relacionado al tipo de
magmatismo asociado y el sistema estructural que lo controla.

El estudio de la corteza terrestre, sus estructuras y la relacion de las rocas que las
forman, asi como su distribucion, estructura interna, deformacion y magmatismo asociado,
son procesos esenciales en el conocimiento de la evolucion de los sistemas orogénicos,
adicional a esto, ha tomado una relevancia significativa el hecho de estudiar la relacion
directa de estos procesos, con la evolucion metalogenética regional, particularmente en la
busqueda de yacimientos minerales metalicos.

En los ultimos afios ha tomado un auge importante el estudio integral de las regiones
mineras, recientes y antiguas, sobre todo aplicando técnicas modernas de exploracion
minera a nivel mundial, de donde han resultado propuestas muy significativas de nuevos
modelos de gran potencial econdomico, como los tipos de yacimientos IOCG, Estrato
ligados Volcénicos y de Oro Orogénico (YOO).

Ante esta evolucion del conocimiento mundial, es particularmente necesario
implementar estudios de caracter tectono-metalogenéticos en el territorio Mexicano con la
finalidad de conocer su evolucidén geoldgica y por otra parte, discernir acerca de la relacion
con los procesos metalogenéticos, que coadyuven a proponer nuevas guias de exploracion
minera.

La investigacion metalogenética orientada a la exploracion de minerales metalicos y
particularmente los de alto contenido de oro, ha permitido proponer modelos actuales de
yacimientos minerales, en donde se visualiza de antemano el posible potencial econémico

de un depodsito en particular. Tal es el caso de los modelos basados en clasificacion
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geoquimica de menas asociadas a un sistema de baja ¢ alta sulfuracion, y el modelo
asociado a zonas de cizalla.

En este trabajo se presenta un estudio cartografico, estructural, mineralogico,
petrologico y geoquimico de la Zona de Cizalla El Muleto (ZCM). Se analiza su contexto
geologico en relacion con la presencia de yacimientos auriferos en la region de Arteaga, en
el estado de Michoacan. Se aportan nuevos datos para plantear la evolucion tectonica de la
region, como una base para poder sustentar un modelo de deposito tipo oro orogénico

(YOO) en el contexto de los yacimientos minerales en el sur de México.



Evolucion estructural e implicaciones metalogenéticas de la zona de cizalla “El Muleto”, suroeste de México

Capitulo 2.

PROBLEMATICA, ZONA DE ESTUDIO Y OBJETIVOS

2.1. Planteamiento del problema

En la actualidad, se puede aseverar que a través de diversos estudios realizados a nivel
mundial, se ha logrado un importante avance en el conocimiento metalogenético, lo cual ha
permitido proponer nuevos modelos de yacimientos minerales, como es el caso de los
depositos IOCG, Estratoligados Volcéanicos y de Oro orogénico, (YOO), hecho que a su vez
ha ayudo al descubrimiento de nuevos yacimientos de clase mundial, como lo muestran los
nuevos yacimientos de Chile, Australia y Canada.

En México, los estudios metalogenéticos regionales se han realizado de manera
esporadica, dispersos y en la mayoria de los casos de manera puntual. En pocas zonas
mineralizadas, durante los estudios de exploracion minera se ha distinguido la importancia
del estudio de la evolucién y ambiente geologico, desatendiendo una base de conocimiento
cientifico y por ende su aplicacion para el descubrimiento de nuevos depositos de
rendimiento econdmico y sobre todo para la propuesta de nuevos modelos de yacimientos
minerales en México.

Uno de los problemas fundamentales del conocimiento metalogenético es la escasa
generacion de datos geologicos confiables que conlleven a generar un mapa
metalogenético. En este sentido se puede observar que el Unico mapa de estas
caracteristicas fue publicado en 1975 por Guillermo P. Salas, en donde participaron la
UNAM vy el Consejo de Recursos Minerales, ante una comision internacional encargada de
generar la Carta Metalogenética del Mundo. Esta carta, sirvido como aporte para la
realizacion de la carta metalogenética de Norte América, y muestra las principales
caracteristicas regionales de los yacimientos del pais, como son su mineralogia, forma,
potencial y génesis, utilizando los datos disponibles hasta ese momento.

En este trabajo se realizaron estudios de caracter cartografico, estructural, mineralogico,
petrologico y geoquimico de la Zona de Cizalla E1 Muleto (ZCM), la cual se expone en la
region de Arteaga Michoacan, dentro de la franja metalogenética ferrifera del suroccidente
de México. En esta region se observan también una serie de manifestaciones y minas de oro
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y cobre. Se plantea aportar nuevos datos para determinar la relacion entre la ZCM y la
mineralizacion aurifera, asi como sustentar una propuesta de un depdsito tipo oro orogénico

(YOO) en el contexto de los yacimientos minerales en el sur de México.

2.2. Localizacion

La zona de estudio se localiza 195 kilometros al suroccidente de la ciudad de Morelia,
abarcando el municipio de Arteaga y parte de los municipios de Tumbiscatio, Lazaro
Cardenas, dentro del estado de Michoacén, en el analisis regional se cubre una pequeia
porcién del municipio de La Union del estado de Guerrero. Cubre una superficie de 3500

km? y se encuentra enmarcada en las coordenadas geograficas 18°35°-18°07" latitud norte y

102°00°-102°40’ longitud oeste.
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Figura 1. Plano de localizacion del area de estudio sefialada en rectangulo amarillo.
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De acuerdo a la division cartografica de INEGI queda comprendida en la carta Lazaro
Cérdenas (E13-6-9) en escala 1:250,000, y las cartas Tumbiscatio (E13-B68), Las Cruces
(E13-B69), Playitas (E13-B78), Arteaga (E13-B79), Playa Azul (E13-B88), y La Mira
(E13-B89) en escala 1:50,000.

Desde el punto de vista de clasificacion de Provincias Fisiograficas de Raisz E. (1964),
se ubica al noroccidente de la Sierra Madre del Sur, y en el borde de los Taludes
Meridionales del suroccidente de México. En general el relieve es montafioso disectado por
cafones profundos como los que marcan los rios Toscano y Balsas. (Figura 1)

De acuerdo con el contexto geoldgico y las presencia de sucesiones estratigraficas
particulares de la zona en estudio y en general dentro del estado de Michoacan y sur de
Meéxico, se puede sefialar que se encuentra dentro de una clasificacion tectdnica de
Dominio Cordillerano (Tardy et al., 1986), asi como forma parte del subterreno

Zihuatanejo en la porcion occidental del Terreno Guerrero, Campa y Coney (1983).

2.3. Objetivos

El objetivo general de esta tesis consiste en proponer un modelo geodinamico que explique
la evolucidn cinematica e implicaciones tectonicas de la Zona de Cizalla El Muleto (ZCM),
asi como su relacidon con los procesos metalogenéticos que han generado los depositos de
fierro y oro en la region de Arteaga, y su contexto con los yacimientos minerales en el sur

de México.

Los objetivos especificos:
a) Conocer las caracteristicas de los yacimientos de Oro Orogénico a nivel mundial y
en México.
b) Caracterizar la geometria y cinematica de la Zona de Cizalla El Muleto (ZCM).
c) Caracterizar a los yacimientos de oro asociados a la (ZCM) en un contexto

metalogenético local y regional.
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Capitulo 3.

METODOLOGIA

Para realizar este trabajo se siguid la metodologia de investigacion que va de lo general o

regional al estudio detallado y microscopico, y se dividid en cuatro etapas principales:

3.1. Recopilacion bibliografica

1) Andlisis de los conceptos de deformacion ductil y fragil en zonas de cizalla a nivel
macro, de afloramiento y de microestructuras, sobre la base de tratados de Ramsay J. G., y
Huber M., 1987; Davis G. H., y Reynolds S. J., 1996; Passchier C. W., y Trouw R. A. J.
2005.

i1) Analisis y sintesis de los estudios de yacimientos de Oro Orogénico (YOO) a nivel
mundial definidos por Kerrich y Cassidy (1994), Groves et al. (1998), y McCuaigKerrich
(1998), Goldfarb ef al. (2001), Kitney K. E., et al., (2011), en Australia, Canada, Rusia,
California, Kasajstan, Francia y Brasil. A nivel nacional los asociados a la Megacizalla
Mojave-Sonora, Albinson T., (1989), Pérez-Segura et al. (1996), y Quintanar-Ruiz, (2008);
y en Oaxaca (Jiménez-Hernandez 2011).

ii1) Antecedentes geoldgico y mineros de la region de Arteaga, con base en la
cartografia de los estudios de evaluacion y exploraciéon minera del Consejo de Recursos
Minerales, de 1950 a 1995; la cartografia geoldgico-minera y los mapas geofisico y

geoquimicos del Servicio Geologico Mexicano (SGM) de 1996 a 2007.

3.2. Trabajo de campo

El trabajo de campo consistio principalmente en elaborar la cartografia geoldgica, la cual se
realizé en dos etapas. Hacia el afio 2002, se particip6 en la elaboracion de la carta Playita
en escala 1:50,000 dentro del SGM, en donde se propone una zona de rocas miloniticas
diferente a las rocas metamorficas del Complejo Arteaga. Una vez publicada la informacion
y puesta a disposicion del publico en 2011, se retomd este material y se complementa con
actividades de campo encaminado a cumplir con los objetivos de este trabajo. Es pertinente
mencionar que ya en 1999 Corona-Chavez (en Gardufio et al., 1999) hace referencia a su
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descubrimiento de la zona milonitica y la nombra como “Zona de Cizalla El Muleto”, y
posteriormente fue presentada en la excursion geologica del congreso del Cordillerano por
parte de la Sociedad Geoldgica Americana (Centeno-Garcia et al., 2003).

Durante los recorridos de secciones de campo, la obtencion de datos se desarrolld en
dos vertientes: 1) Por un lado se propuso reconocer y describir las unidades litoldgicas, con
la finalidad de observar las relaciones con la zona de cizalla y encontrar movimientos
relativos sefialados por la cartografia de elementos litoldgico y estructurales, asi como
obtener datos estructurales y muestras orientadas de las rocas miloniticas para su estudio
petrografico; ii) En otro sentido, se visitaron las minas de fierro y oro, se describen y de

igual manera se colectaron muestras. (Figura 2).

Figura 2.- A) Secciones geoldgicas, area La Michoacana. B) Traza de ZCM. C) Muestreo y |
medicion de datos estructurales. D) Levantamiento de la mina La Michoacana.
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Es oportuno mencionar que en los trabajos anteriores no se habia considerado estudiar
la relacion de la mineralizacion aurifera con la zona de cizalla principal, propuesta que se
desarrolla en este trabajo, la cual va encaminada a generar argumentos para poder proponer

esta relacion (Groves et al., 1998; Hagemann et al. 1994, y Ridley et al. 1996).

3.3. Trabajo de laboratorio

3.3.1. Preparacion de laminas delgadas y superficies pulidas

La elaboracion de ldaminas delgadas y superficies pulidas se llevd a cabo en el Laboratorio
de petrografia y mineralogia del Departamento de Geologia del Instituto de Investigaciones
Metalurgicas de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. La técnica consiste
en cortar briquetas de las muestras del tamafio del portaobjetos, acondicionarlas para un
trabajo de pulido utilizando abrasivo de carburo de silicio de mallas 220 a 1000. En las
briquetas para analisis de minerales opacos, se deja una superficie completamente plana y
en las laminas delgadas, para el andlisis de minerales traslicidos, se deja hasta un espesor

hasta de 30 micras.

3.3.2. Microscopia optica con luz transmitida y reflejada
Para la técnica de Microscopia Optica con luz transmitida se aplican las propiedades Opticas de

los cristales de minerales al ser atravesados por luz controlada por un sistema Optico de
lentes, como luz polarizada paralela y luz polarizada cruzada. Se estudio el efecto de la luz
al paso o reflejo de un sistema cristalino de los cristales o fases minerales. Con luz
polarizada se determina las propiedades de: color, relieve, habito, pleocroismo, e indice de
refraccion (linea de Becke). Con luz polarizada cruzada (nicoles cruzados) se determinan
las propiedades de: isotropia/anisotropia, birrefrigencia (doble refraccion), indicatriz optica,
y figura de interferencia.

Por su parte, para las propiedades de luz reflejada con luz paralela: Reflectividad,
Birreflectancia, Color, Pleocroismo de reflexiéon, y Dureza de pulido (relieve); y con
nicoles cruzados: Isotropia y anisotropia, Reflexiones internas, y Maclas.

En estos analisis se utilizo el microscopio petrografico y mineragrafico del Departamento
de Geologia del Investigaciones Metalurgicas de la Universidad Michoacana de San

Nicolas de Hidalgo. (Figura 3)
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Figura 3.- Microscopio petrografico y microscopio electronico de barrido de la UMSNH.

3.3.3. Microscopia electronica de barrido (MEB) y analisis EDS

Para este estudio de seleccionaron y analizaron 17 muestras representativas de interior de
mina. Se utilizd el Microscopio Electronico de barrido del Instituto de Investigaciones
Metaluargicas de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. El equipo es marca
JEOL modelo JSM-6400 con microanalizador integrado marca BRUKER modelo X
FLASH 4010). Para este andlisis se prepararon 2 briquetas y 5 laminas delgadas de interior
de mina y adicionalmente, se encapsularon y prepararon en ldmina delgada 12 muestras de
las pulpas empleadas en el analisis quimico de absorcion atomica.

El microscopio electronico de barrido (MEB) emplea un haz de electrones en lugar de
luz visible, el cual tiene una longitud de onda del orden de nandémetros y se focaliza por
medio de lentes magnéticos, provocando la emision de electrones secundarios y
retrodispersados en cuyo procesamiento se obtienen las imagenes. El haz de electrones
puede excitar la estructura atomica de las muestras, removiendo electrones de sus capas
internas, que al volver a su estado inicial emiten una forma de radiacion caracteristica.
Midiendo la energia de dispersion (EDS) y/6 longitud de onda (WDS), se pueden
identificar los elementos quimicos que fueron excitados y permite un analisis cualitativo,
semi-cuantitativo y cuantitativo de las concentraciones de éstos elementos quimicos.

La técnica del MEB muestra una serie de caracteristicas de facil manejo, sencillez en la
preparacion de las muestras, rapidez en la interpretacion de las imagenes, y la profundidad

de campo, que hacen que este equipo sea muy usado en la investigacion mineraldgica y de
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materiales de ceramica. Las amplificaciones alcanzan rangos electromicroscopicos de hasta

100000x a 400000x, por lo que es posible analizar con relativa rapidez:

1.

Una relativa heterogeneidad de los individuos minerales por su estructura y
microestructura de su superficie.

Variaciones internas relacionadas con su morfologia, zoneamiento, caras,
mecanismo de crecimiento de los cristales.

Composicion quimica de los individuos minerales extremadamente pequefios a

escala nanométrica.

3.3.4. Difraccion de rayos X (DRx)
Es una técnica muy utilizada en la investigacion de la cristaloquimica con dos objetivos

principales: a) conocer la estructura cristaloquimica de minerales, compuestos organico e

inorgéanicos; b) determinacion analitica, a veces cuantitativa, de las fases presentes en las

mezclas.

Esta técnica se basa en las propiedades de los rayos X de penetrar en el interior de las

sustancias y refractarse segun la ley de Wulf-Bragg, desde los planos atomicos de la red

cristalina y determinar la distancia entre los planos atdmicos paralelos de la estructura

cristalina. La difraccion de rayos X se emplea para resolver, entre otros, los siguientes

problemas:

1.

A

Diagnéstico de las especies minerales

Estudio de las serie isomorfas

Estudio de estructuras cristalinas para estableces indices especificos.

Evaluacion de grado de dispersion y tamaiio de los cristales.

Estudio de la estabilidad estructural de los minerales.

Andlisis de las fases de rocas, y menas en su determinacion cuantitativa y

cualitativa.

Los analisis se llevan a cabo en muestra pulverizada. El tamafio debe ser de 20 a 40 pum,

y una masa normal de 0.5 a 1 gramo, que debe representar la composicion y homogeneidad

de los tamafios de las particulas cristalinas. Para esto se utiliza un molino mecanico ¢ un

mortero de agata ¢ jaspe.
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El equipo utilizado para este estudio es un difractometro de RX marca SIEMENS,
modelo D5000, LW, (longitud de onda) de 1.5406 CuKa, en medicién en un intervalo de
20 de 3° a 70°, con estas condiciones Optimas se obtienen lecturas en graficas llamadas
difractogramas, en donde se registran los coeficientes masicos de absorcién que dependen
del numero atémico de los elementos quimicos de la sustancia analizada. Este equipo se
encuentra en las instalaciones del Instituto de Investigaciones Metalirgicas de la
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.

Para este estudio se emplearon 15 muestras, de las cuales 7 son de interior de mina y 8
de la roca encajonante. La preparacion de las muestras consistié en fragmentar las rocas por
medio de una prensa hidraulica y el pulverizado se realiz6é por medio de un molino marca

FRITSCH, hasta una granulometria de malla de 300 a 400 (37-25 pum).

3.3.5. Espectrometria infrarroja (EIR)

Esta técnica considera el estudio entre las distintas regiones del espectro de radiacion
electromagnético, el intervalo infrarrojo de diferentes fases mineralogicas, cristalinas o
amorfas. Es de gran interés en el estudio cristaloquimico.

Es importante mencionar que practicamente todos las fases minerales naturales
presentan bandas de absorcion-reflexion en la region infrarroja, entre 2.5-25 um, adoptando
una mecanica sencilla de las moléculas, como un conjunto de masas unidas por muelles que
representan los enlace. Estos pueden absorber energia para vibrar 6 rotar, es decir cambiar
su estado energético vibracional 6 rotacional, que se realiza en la frecuencia infrarroja y se
obtienen espectros de absorcion/transmision/reflexion.

Con esta técnica es posible obtener informacion para el estudio de: 1) Identificacion de
sustancias mineralogicas. 2) Determinacion cualitativa y cuantitativa de las mezclas
minerales. 3) Particularidades cristaloquimicas. 4) Isomorfos y polimorfos. 5)
Particularidades estructurales. 6) Complejos oxigeno-hidrogeno. 7) Grado de cristalinidad y
de sustancias amorfas. 8) Transformacion de los procesos de calentamiento y diferentes
reacciones quimicas.

Los espectros IR de absorcion se interpretan iniciando en las bandas de absorcion més

intensas y de mayor frecuencia en la regioén de vibraciones covalentes. Se utilizan tablas de
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las frecuencias caracteristicas de bandas de absorcién y se determina el enlace. Para este
caso la region del infrarrojo medio, permite obtener informacién de los grupos atomicos
fundamentales, en la region de 1600-900 cm-1 se encuentran las bandas IR principales de
los feldespatos, inosilicatos, filosilicatos, y carbonatos.

Con esta técnica se analizaron pulverizados de 37 a 25 um de 10 muestras de las cuales
6 son de interior de mina y 4 de la traza en superficie de la veta mineralizada. Se empled un
equipo SIEMENS modelo TENSOR 27, para lecturas del espectro del infrarrojo medio de
4000 a 400 cm-1. Este equipo se encuentra en las instalaciones del Instituto de

Investigaciones Metalurgicas de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.

3.3.6. Espectrometria de absorcion atdmica (AA)
El Método de Espectrometria de absorcion atomica (AA) consiste en hacer un ensayo al

fuego o flama que produce una fusion de la muestra usando reactivos y fundentes
adecuados para obtener dos fases liquidas: una escoria constituida principalmente por
silicatos complejos y una serie de fases metdlicas. Posteriormente estas fases seran
sometidas a andlisis quimico o determinacion gravimétrica, para obtener con alta precision,
el contenido cuantitativo de estos elementos.

Esta técnica se empled para el andlisis quimico cuantitativo de los niveles de
mineralizacion econdmica, su distribucion y la relacion paragenética de los elementos
metalicos y no metalicos, en este caso particular el oro, plata, cobre, plomo y zinc.

Para determinar la ley de mena de la mina La Michoacana, se analizaron 14 muestras
de interior de mina y 8 muestras de roca encajonante. Se determinaron los valores
cuantitativos de los elementos Au y Ag. Las muestras se analizaron en el laboratorio del

Servicio Geologico Mexicano de la ciudad de Oaxaca.

3.3.7. Espectrometria de masas (ICP-MS)

La Espectrometria de Masas con fuente de Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP-MS) es
una técnica de analisis inorganico que es capaz de determinar y cuantificar la mayoria de
los elementos de la tabla periddica en un rango dindmico lineal de 6 o6rdenes de magnitud
(ng/l — mg/l). Consiste en un equipo dotado de un monocromador posterior a la muestra y
una serie de detectores dedicados a cada elemento en diferentes posiciones del plano focal.
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Su principal caracteristica es que posee muy buenos limites de deteccion para la mayoria de
los elementos de unas cuantas ppb — ppt, que la hace ideal para el analisis de elementos
traza.

La muestra liquida es vaporizada e ionizada gracias a un plasma de Ar. Los iones pasan
al espectrometro de masas donde son separados mediante un analizador y detectados. Tiene
gran variedad de aplicaciones en las areas de biologia, fisica de materiales, medioambiente,
y geoquimica.

Para complementar el contenido elemental y la ley de mena de la mina La Michoacana,
se analizaron por el método de ICP-MS 14 muestras de interior de mina y 8 muestras de
roca encajonante, Se determind el valor cuantitativo de los elementos Cu, Pb y Zn. Las
muestras se analizaron en el laboratorio del Servicio Geoldgico Mexicano de la ciudad de

Oaxaca, utilizando Digestion en HMO con AR a 190 °C / I.C.P. Optico.

3.4. Integracion y analisis de datos

Con la finalidad de determinar la extension y geometria de la zona de cizalla y sus relacion
con los diferentes elementos de datos estructurales, mineraldgico y petroldgicos colectados
y analizados se llevé a cabo un andlisis espacial utilizando el software Arcview.

En principio, se realizé un analisis regional en escala 1:250 000 para concluir en un
andlisis en escala 1:100,000. Se compildé informacion cartografica de las cartas de
Michoacan en escala 1:250,000 (Garduiio-Monroy et al., 1999) y las cartas Tumbiscatio,
Arteaga, La Mira y Las Cruces en escala 1:50,000; y la carta Lazaro Cardenas en escala
1:250,000 del Servicio Geologico Mexicano (2002, 2003).

A partir de esta base cartografica se integraron los datos estructurales medidos en
campo, los cuales se agruparon en familias de acuerdo a sus relaciones espaciales y a una
cronologia relacionada con su respectiva unidad litoldgica: Varales norte y sur, secuencia
volcanosedimentaria y la zona milonitica identificada en campo.

Para el analisis estadistico de datos estructurales de cada una de las familias se empled
el software Spheristat obteniendo estereogramas en la estereofalsilla de Schmidt la
proyeccion de planos, lineas: ciclografica y polar, asi como la distribucion estadistica de los

datos. Con esto se logra identificar las tendencias y variacion estructural en cada una de las
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familias y observar que la zona milonitica es particular en la historia de deformacion de la
zona.

El andlisis estructural se complement6 por medio del estudio de las muestras
petrograficas orientadas, estudiando los indicadores cinematicos, aplicando los criterios de
la deformacion ductil y fragil en zonas de cizalla a nivel macro, de afloramiento y de
microestructuras, sobre la base de tratados de Ramsay J. G., y Huber M., 1987; Davis G.
H., y Reynolds S. J., 1996; Passchier C. W., y Trouw R. A. J. 2005, y Tolson G. 1996.

Posteriormente y una vez definido el comportamiento geologico y estructural de la
Zona de Cizalla del Muleto, se integraron en el mapa los resultados obtenidos por medio de
las diversas técnicas analiticas empleadas para el andlisis de los yacimientos minerales y las
zonas de alteracion de la zona de estudio y en particular del yacimiento aurifero de la mina
La Michoacana: Absocion atomica (AA), Difraccion de rayos X (DRXx); Espectroscopia
infrarroja (EIR), petrografia y mineragrafia y Microscopia electrénica (MEB).

Con base en los resultados analiticos y sus relaciones espaciales se determind una
paragénesis de los minerales metalicos asociados con el deposito del oro. La paragénesis y
asociacion de las menas de oro propuestas se correlacionan con la mineralogia de menas
determinadas en otros yacimientos de oro orogénico estudiados y considerados “tipo” por
Kerrich y Cassidy (1994), Groves et al. (1998), McCuaigKerrich (1998), Goldfarb et al.
(2001), Hagemann y Brown (2000), y Costafreda M., (1999). Este tipo de yacimientos se
ha identificado en distintas regiones del mundo, Australia, Canad4, Rusia, California,
Kasajstan, Francia, Brasil, y México, en este ultimo, se han estudiado principalmente en los
estados de Sonora, y Oaxaca (Albinson 1989; Pérez-Segura et al., 1996; Quintanar-Ruiz,
2008; y Jiménez-Hernandez 2011).

Finalmente para complementar una propuesta de un modelo genético del yacimiento de
oro de La Michoacana en la ZCM, se llevdé a cabo la determinacién de los tipos de
alteracion asociadas a este depodsito. Se documentaron las asociaciones y zonas principales
de generacion de minerales que se forman durante los procesos hidrotermales, considerando
la propuesta de zonas de alteracion de acuerdo a la asociacién mineralogica y propiedades

de pH y temperatura de Corbett y Leach, 1998 (Figura 4).
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Mineral Abbreviations :

Ab - albite; Act - actinolite; Ad - adularia; Al - alunite; And - andalusite; Bio - biotite; Cb - carbonate (Ca, Mg, Mn, Fe);
Ch - chiorite; Chab - chabazite; Chd - chalcedony; Ch-Sm - chlorite-smectite; Cor - corundum:;

Cpx - clinopyroxene; Cr - cristobalite; Ct - calcite; Do - dolomite; Dik - dickite; Dp - diaspore; Ep - epidote;

Fsp - feldspar; Ga - garnet; Hal - halloysite; Heu - heulandite; | - illite; I-Sm - illite-smectite; K - kaolinite;

Lau - laumontite; Mt - magnetite; Mor - mordenite; Nat - natrolite; Op - opaline silica; Pyr - pyrophyllite;

Q - quarlz; Ser - sericite; Sid - siderite; Sm - smectite; Stb - stilbite; Tr - tremolite; Tri - tridymite;

Ves - vesuvianite; Wai - wairakite; Wo - wollastonite; Zeo - zeolite
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Figura 4.- Clasificacion de alteraciones hidrotermales de acuerdo a las asociaciones mineralogicas,
temperatura y pH. Corbett y Leach (1998).
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Capitulo 4.

MARCO GEOLOGICO REGIONAL

4.1. Terreno Guerrero

La region suroccidental de México se ha definido como parte de una serie de arcos
insulares desarrollados en el Cretacico inferior, sin basamento determinado y acrecionados
a un sustrato continental en el Paleoceno y propuestos como Terreno Guerrero por Campa y

Coney (1983), en su propuesta de Terrenos Tectonoestratigraficos de México. (Figura 5)

G Guerrero
I Juarez
ST
. N, O QOaxaca
Mi Mixteca
Ml
O Xolapa
S Sonabari
™™ Diaima
r Rusias
A% \izcaino

SMO Sierra Madre Occidental

Trans-México Avis Volcdnico
La Paz

Sdfo de México

[ Area de estudio

Figura 5.- Localizacion del area de estudio en el contexto de la distribucion de Terrenos
Tectonoestratigraficos de Campa y Coney, (1983).

Esta sucesion de arcos insulares se ha identificado desde la peninsula de Baja
California y probablemente hasta Oaxaca, en donde se reconocen con diversos nombres,

como por ejemplo: Arco Alisitos en Baja California; Arco Zihuatanejo en Jalisco, Colima,
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Michoacan y parte de Guerrero; Arco Amengaricuaro en Michoacan; Arco Teloloapan en
Guerrero; Arco Cascalote en Puebla y Arco Chontal en Oaxaca. Estas propuestas han sido
tema de multiples debates y cuestionamientos que han llevado a generar nuevos datos e
interpretaciones, incluso a proponer la inexistencia del Terreno Guerrero (Cabral-Cano et
al., 2000).

El Terreno Guerrero en el sur de México, desde su propuesta y particularmente a partir
de 1985, ha sido sujeto a diversos estudios cartograficos, estratigraficos, estructurales y
geoquimicos por parte de diversas instituciones de investigacién, en particular por
investigadores de la Unidad Académica de Ciencias de la Tierra de la Universidad
Auténoma de Guerrero. Con estos trabajos se ha determinado que se compone de diversas
unidades magmaticas (volcanicas y plutdnicas) y unidades sedimentarias, con unidades
basales de corteza ocednica muy cercana a bordes continentales, que sugieren un complejo
grupo de arcos insulares separados por cuencas oceanicas, lo que ha llevado a dividir al
Terreno Guerrero, en el sur de México, entre los estados de Jalisco y Guerrero, en los
subterrenos Zihuatanejo, Teloloapan, asi como las cuencas asociadas de Huetamo y
Arcelia.

En estudios recientes, se ha cuestionado la propuesta y la extension de las secuencias
que conforman el Terreno Guerrero y su posible basamento, que inicialmente fue definido
como “sin basamento conocido”. En este sentido y en cuanto a las posibles unidades de
basamento, en los estados de México, Michoacan y Guerrero, se ha interpretado a las
unidades metamorficas conocidas como: Esquistos Arteaga, Complejo Caracuaro,
Complejo Placeres del Oro y los Esquistos Tejupilco, como parte de este basamento. De la
misma manera en el norte, en los estados de Zacatecas y San Luis Potosi, se menciona a las
formaciones Zacatecas y Ballena como las secuencias de basamento de este terreno
(Centeno-Garcia et al., 2008).

Por otro lado en la cartografia geoldgica del Consejo de Recursos Minerales hoy
Servicio Geoldgico Mexicano, se han realizado observaciones importantes que pudieran
corroborar la propuesta de dicho basamento. En la region de Chiautla Puebla, el Arco
Cascalote y el Complejo Acatlan, tienen generalmente una relacion tectonica, sin embargo
en la seccion del Cerro del Gato, al norte de Chiautla, se observa que sobre las rocas

metamorficas de Acatlan se deposita de manera discordante un conglomerado volcénico
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con abundantes fragmentos de roca metamorfica, que se intercalan con lavas andesiticas del
Arco Cascalote (Montiel-Escobar et al., 2008). En la zona de Zicapa-Papalutla, en el
poblado de San Juan de la Ollas, las formaciones San Juan y Zicapa del Cretacico inferior,
que es la misma solo que descritas por diferentes autores, estdn formadas por arenisca rica
en cuarzo, toba andesitica, arenisca epiclastica, lava andesitica, conglomerado e
intercalacion a la cima de niveles de caliza, con una relacion discordante sobre el Complejo
Acatlan. Un dato interesante de esta seccion de Zicapa-Papalutla, es que estas unidades
resultan particularmente similares a la unidad de Comburindio, en la region de Huetamo, en
donde los niveles conglomeraticos pasan paulatinamente a un ambiente marino con el
depdsito de horizontes de caliza, hasta formar los grandes espesores denominados como
caliza Huetamo, correlacionable con la caliza Morelos.

En la region de Caracuaro, el Conglomerado Acuyo, que se encuentran en
interdigitacion con las lavas del Arco Amengaricuaro, asi como con los sedimentos de la
Formacion San Lucas, se encuentran depositadas de igual manera discordante sobre el
Complejo Caracuaro-Tzitzio, observandose un nivel de conglomerado basal con fragmentos
de roca metamorfica y volcanica (Montiel et al., 1998). Por ultimo, en la region de Playitas
y Arteaga, se observa entre la formacion Varales de los Esquistos Arteaga y la secuencia
volcanosedimentaria del Arco Zihuatanejo, un nivel conglomeratico-brechoso con
abundantes fragmentos de roca metamorfica y niveles de lavas andesiticas, que contintian
gradualmente hasta formar los grandes paquetes de andesita y caliza del arco Cretacico de
Zihuatanejo. Todas estas observaciones tienen una similitud notable, y han sido retomadas
en algunas zonas, para estudios especializados y proponer la existencia de una secuencia
basal del Terreno Guerrero.

El origen de estas secuencias de basamento del Terreno Guerrero se ha interpretado
como de ambiente intra-oceanico en el Triasico superior-Jurdsico inferior, que se formo
relativamente lejos del continente, de 2500 a 5000 kilometros (Dickinson y Lawton, 2001),
con una deformacién progresiva. Estos mismos autores interpretan que el Complejo
Arteaga representa un prisma de acrecion Jurasico.

Centeno-Garcia et al. (2008), sobre la base de estudios de procedencia de los detritos
de los complejos Las Ollas, Arteaga, Placeres del Oro y la sucesion metamorfica de Tzitzio,

menciona que estas secuencias representan partes diferentes de un mismo abanico
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turbiditico (abanico del Potosi), depositado durante el Tridsico a lo largo de la margen
pasiva occidental de Oaxaquia, y cuya deformacion y metamorfismo ocurrié durante el
Jurdsico temprano, anteriormente a los 180 Ma, por la acrecion de un arco insular
intraoceanico, probablemente representado por el arco de Alisitos.

Estudios geoquimicos de las unidades magmaticas en el sur de México, en Colima,
Michoacén y Guerrero, han mostrado diferencias significativas de afinidad toleitica a calco-
alcalina (Tardy et al 1992). En las inmediaciones de Colima se tiene una afinidad calco-
alcalina en lavas maficas; en Tecoman, los basaltos reportan una afinidad shoshonitica; en
la region de Playa Azul, los niveles de andesita y riolita son de caracter alcalinos y calco-
alcalinos. Estas diversidades geoquimicas han servido para proponer varias etapas de
actividad magmatica, volcano-plutonicas, que conforman la serie de arcos insulares.

El Terreno Guerrero se caracteriza por presentar una deformacion de compresion o
transpresion variable de moderada a intensamente deformada y asociada con un
metamorfismo de esquistos verdes. En la region de Teloloapan es la region en donde se ha
documentado la mayor deformacion, forma un sistema de pliegues y cabalgaduras con un
marcado sistema de caréacter ductil, desarrollando esquistosidad S; y S, y L, (Salinas-Prieto
et al., 2000) que sugieren en sistema progresivo de deformacion con vergencia de esfuerzos
al E y NE, asi mismo, presenta un metamorfismo de bajo grado, de facies de esquistos
verdes. En contraste, en la region de Zihuatanejo-Huetamo se han documentado solamente,
una serie de pliegues kilométricos con ejes orientados N-S, como lo muestran las
estructuras espectaculares de la region de Huetamo, similares a los grandes plegamientos de
Sierra Madre Oriental.

En este sentido, la posicidon y orientacion de la Zona de Cizalla E1 Muleto, podria
corresponder en primera instancia, a la fragmentacion del Arco Zihuatanejo, no
propiamente como una zona de acrecion, sino como una zona de interaccion y desgarre del
propio arco; o bien en otro caso, que pudiera corresponder al limite tectonico entre dos
secuencias de arco, que implicaria a la vez, una diferencia estructural entre las unidades de

basamento, en particular del Complejo Arteaga.
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4.2. Unidades del terreno Guerrero en la region de Tumbiscatio-Arteaga

4.2.1. Complejo Arteaga

Trabajos de cartografia y exploracion por hidrocarburos, realizados por Petrdleos
Mexicanos (PEMEX, en reportes inéditos de Gutiérrez, 1975 y Guzman 1976), reporta una
secuencia volcano-sedimentaria metamorfoseada y referida como Esquistos Arteaga,
formados por cuarcitas, areniscas y conglomerados. En 1982, Campa y colaboradores,
colectan muestras de radiolaritas intercaladas con cuarcitas, las cuales determinan una edad
Ladiniense-Carniense, del Tridsico tardio. Grajales y Lopez en 1984 describen esta
secuencia como un complejo metamorfico compuesto de meta-pelita, meta-caliza,
radiolaritas y lavas en almohadillas e interpretan un ambiente de depdsito de cuenca
marina. Esta unidad estd fuertemente deformada con un metamorfismo de bajo grado de
facies esquistos verdes e intrusionada por el cuerpo granitico de Tumbiscatio, y subyace en
discordancia a una secuencia volcanosedimentaria perteneciente al arco Zihuatanejo (Vidal-
Serratos, 1986), ambas unidades estdn afectadas por el batolito granitico de Arteaga y
cuerpos dioriticos de edad terciaria.

En 1993 y 1994, Centeno-Garcia, sintetiza la cartografia del suroccidente de México,
(Figura 6), y realiza el estudio de esta region, define dos conjuntos estratigraficos, uno de
rocas vulcano-sedimentaria cretacicas y la secuencia metamorfica de los Esquistos Arteaga,
mapea las diferentes litologias y les asigna nombres formacionales. Para las secuencias de
los Esquistos Arteaga propone a la Formacion Varales como la de mayor extension, mas
del 60% del area cartografiada y la describe como formada por sedimentos terrigenos
siliciclasticos, lutita negra, arenisca rica en cuarzo y pedernal negro, con intercalaciones de
lentes de cuarcitas verdes, a las que separa como Formacion Jaltomate. La arenisca de esta
unidad es conformada por arcilla, granos de feldespato potasico, plagioclasas, calcita y
cuarzo, adicionalmente observa sericita, clorita, epidota, y actinolita, producto del
metamorfismo producido por la intrusion de los cuerpos graniticos y dioriticos, en estas
zonas de emplazamiento de intrusivos se produce metamorfismo mas intenso que va de la

facies esquistos verdes a proporciones bajas de facies anfibolita.
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Figura 6.- Mapa simplificado de Campa y Coney (1983) mostrando los elementos que componen
al Terreno Guerrero en el suroccidente de México (Centeno et al., 1993).

La segunda unidad en abundancia es la formacion Charapo, la cual esta formada por
lavas almohadilladas basalticas, y flujos volcéanicos, de afinidad toleitica de textura media,
con cristales de plagioclasa y escaso olivino, que presenta como minerales de alteracion y
metamorfismo a clorita, epidota y leucoxeno, asi como minerales metamorficos de la
asociacion actinolita-tremolita; las firmas geoquimicas e isotopicas de estos basaltos
muestran similitud con los basaltos de dorsal oceanica 6 MORB.

La edad del Complejo Arteaga esta determinada por la fauna de radiolaritas (Campa-
Uranga et al., 1982) que reporta una edad Ladiniense-Carniense, del Triasico tardio, fauna
con mayor afinidad a las descritas en Japon que en Norteamérica. Por otra parte, escasos
fechamientos de K/Ar en roca entera reportan de 194 a 168 Ma, y en fechamiento en
sericita arroja 189 Ma. Centeno-Garcia (1993) interpreta esta ultima edad como de
metamorfismo y deformacion del complejo, sobre esta base de datos sugiere una edad de
Triasico tardio a Jurasico, con un metamorfismo del Jurasico medio-tardio.

La deformacién y metamorfismo del complejo son reportadas como variables de
moderadas a intensas, en zonas se observa intensamente foliada y budinada con desarrollo
de superficies de crenulacion oblicua a la foliacion, en pliegues envolventes tipo chevron y

planos de fallamiento inverso, se observa que el contacto entre las unidades estd
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intensamente deformados y metamorfoseados, probablemente como resultado de una fase
compresiva. En zonas al norte del area estudiada, se tiene una nula e incipiente foliacion, en
donde atin se puede identificar claramente la litologia y estratificaciéon de la Formacion
Varales; esta observacion manifiesta diferentes grados de deformacion y metamorfismo

dentro del Complejo Arteaga.

4.2.2. Secuencias volcano-sedimentarias cretdcicas
De la misma manera, Centeno-Garcia (1994), en la region de Arteaga-Tumbiscatio describe
el conjunto Cretacico proponiendo las unidades, de la base a la cima: La Formacion Agua
de Los Indios, se define como secuencia de intercalacion de lutita y arenisca,
conglomerado, tobas, lutita calcarea, caliza y toba riolitica; La Formacion Barranca se
define como una unidad volcanica de lavas y flujos andesiticos ocasionalmente brechados y
niveles de tobas. Los flujos de lava son masivos con niveles de autobrechas; Las Calizas
Resumidero son horizontes de caliza, en ocasiones en forma de lentes con abundantes
rudistas y orbitolinas, pequefios bivalvos y huesos de dinosaurios la ubican en una edad del
Albiano; La Formacion Playitas es una unidad de arenisca volcénica y conglomerado y
ocasionalmente lentes de caliza, se observa intercalacion de tobas y arenas epiclésticas con
abundantes nodulos calcareos.

Estas unidades se correlacionan con las formaciones Tecalitlan, Tepalcatepec, Alberca
y El Encino-Vallecitos de Colima, asi mismo con Angao, San Lucas, y El Cajon, de las
inmediaciones de Huetamo, unidades que afloran en la region comprendida entre Jalisco,
Colima y Michoacan, En la zona de estudio estas unidades presentan foliacién producto de
esfuerzos compresivos y recristalizacion en algunas partes por efectos termales, debido al

emplazamiento del batolito de Arteaga.

4.2.3. Arco Zihuatanejo

Campa y Coney (1983) describen el terreno Zihuatanejo como formado por rocas
volcanicas intercaladas con caliza de fauna albiana, arenisca y conglomerado, localmente
con lechos rojos con huellas de dinosaurios, que muestra deformacion pero no

metamorfismo significativo.
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Vidal-Serratos de 1980 a 1986, realiza la primera cartografia geologica de la region de
Zihuatanejo, proponiendo su arreglo estratigrafico, sin embargo su estudio no llega hasta la
region de Arteaga, esta propuesta continua funcionando hasta la fecha. Las unidades
propuestas son: Formacion Camalotito: rocas volcanosedimentarias de edad dudosa; Greis
Ximalcota: gneis cuarzo-feldespatico de edad dudosa; Litodema Papanoa tormada por
rocas basico-ultrabdsicas metamorfoseadas de edad dudosa; Complejo La Ollas es una
secuencia tipo flysch metamorfizada con olistolitos de rocas metamorficas, de edad
indeterminada; Formacion Lagunillas, es una secuencia sedimentaria tipo flysch con
escaso material volcanico, de edad indeterminada; Formacion Zihuatanejo como una
secuencia volcanico-sedimentaria del Cretacico inferior. Estas unidades son afectadas por
rocas intrusivas: de composicion granitica del Eoceno medio-Oligoceno inferior (Damon in
Delgado Argote, et al., 1986).

A la Formacion Zihuatanejo Vidal-Serratos (1986) la divide en los miembros: La
Union constituida de capas rojas, Ixtapa formado de calizas con fosiles del Cretacico
inferior; Posquelite 1o conforman conglomerado oligomictico, microbrecha y arenisca con
fragmentos de gneiss, metagranito y cuarzo, e interpreta que constituye la base de la
secuencia volcano-sedimentaria del arco Zihuatanejo, y que se desarrolla muy cercana a un
sustrato continental.

Estructuralmente no se han publicado actualmente estudios sobre la deformacion de la
region de Zihuatanejo. Vidal-Serratos (1986) y Talavera-Mendoza y Guerrero-Sudstegui
(2000) han reportado que la sucesion cretacica se encuentra soélo débilmente deformada.

En 2007 el SGM, publica la carta estatal de Michoacdn y limita el subterreno
Zihuatanejo, agrupando las formaciones descritas, en conjuntos afines a las partes de un
arco insular, interpretando como basamento al Complejo Arteaga. (Figura 7)

4.3. Rocas intrusivas del terreno Guerrero

Las rocas pluténicas son de gran relevancia en el Terreno Guerrero, sobre todo en su
correspondencia para la formacion de yacimientos minerales metdlicos. Estas
manifestaciones plutonicas tienen un comportamiento geoquimico, petrologico y de edades
un tanto diferentes, que aparentan decrecer en edad hacia el sureste. En Baja california y
Jalisco se tienen batolitos del Cretacico superior y plutones laramidicos del Cretacico

superior-Terciario. En el borde sureste del batolito de Manzanillo, se tienen edades del
23



Evolucion estructural e implicaciones metalogenéticas de la zona de cizalla “El Muleto”, suroeste de México

103 ] o 11
20"
e
REGION HUETAMO
Area de estudio
a8 1w
0= "W 101"
REGION CARACUARO REGION HUETAMO-TZITZIO
e o Ks Cgp-Ar Ks Cep-A
9 - ¢ F S LBp-Ar
- m. Fm. Cutzamala
Cutzamala-Acuyo Ki Cz
ToTn I?) Fm. Ixtapa
(Complejo Ki Cz-Cgp
Caracuaro) Teo Gr-Gd Formacion Mal Paso
REGION ARTEAGA Ki Ar-Cgp-Cz
Ki MCz =2 L Fms. La Unién-
Fm. El Resumidero /| S5 Playitas
iVs
Secuencia )
Vulcanosedimentaria 7 lF(I Cg-SCz-II\-r
(Fms: Agua de los Indios, —— ;\ns. an tucas
Barranca, oD 'ccu‘k'f'. g
Teo Gr-Gd El Resumidero % omburindio
Batolito de Playitas) . :
Artteaga ToD Ki A-Cgo Ki A-Cgo
IsKi MGr Arco Fm. Angao

Granito Tumbiscatio

Trli E-F
Complejo Arteaga

Amengariduaro

J(?)
(Complejo Caracuaro-
Tzirzio)

Figura7.- Mapa geologico del Estado de Michoacan, mostrando las columnas estratigraficas de las
regiones de Arteaga, Cardcuaro y Huetamo-Tzitzio (Modificado de SGM 2007, sgm.gob.mx).
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Cretacico superior-Paleoceno; en Michoacan y Guerrero las edades son Eoceno-Oligoceno;
y manifestaciones de edad miocénicas se tienen en el estado de Oaxaca.

Estas edades reportadas del Cretacico al Terciario forman una sucesion de cuerpos y
apofisis graniticos a lo largo de la costa, que sugiere una migracion del arco magmatico que
los origind (Moran-Zenteno et al., 1999 y 2003). Las rocas mas antiguas, del Cretacico
(103 a 79 Ma), se presentan en el Batolito de Vallarta, disminuyendo la edad hasta el
Mioceno (21 a 14 Ma) en Oaxaca y el borde occidental del macizo de Chiapas, como lo
muestra cartografia sintetizada de la Carta Geologica de México en su 6* ediciéon del SGM

(2007, Figura 8)
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Figura 8.- Mapa de distribucion de las principales rocas intrusivas y las estructuras regionales en
Meéxico.

En la region costera de Jalisco y Michoacan, Corona-Chavez et al., (2007) mencionan
que no se puede interpretar como un simple cinturén pluténico que migro al sureste, sino
que es necesario hacer una interpretacion de las discontinuidades cronologicas, sus

caracteristicas petrologico-geoquimicas y los sistemas estructurales que prevalecieron
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durante su emplazamiento, para interpretar y sustentar esta posibilidad. Estos autores
identifican tres grupos de datos agrupados en los plutones de Jilotlan-Tepalcatepec-Aquila
(70-75Ma); Maruata-Zihuatanejo-Arteaga (57-44 Ma); y Huacana-Huetamo-Vallecitos (42-
36 Ma), los tres muestran tonalita y granodiorita de composicion calcoalcalina. En Jilotlan
y Aquila describen cuerpos gabroicos. Por el contrario, en la parte costera entre Maruata-
Titzupa-Huahua, se tienen cuerpos leucocraticos, de composicion mas acida. La relacion de
elementos traza e isoOtopos, muestran, para estos plutones una clara afinidad de arco
magmatico con composiciones medias de *’Sr/*°Sr de 0.704 y de €Nd entre +2 y +6,
excepto para los plutones del grupo de la Huacana-Uruapan-Vallecitos donde se muestra
una enriquecimiento mayor de *’Sr/**Sr con valores de 0.705 y de Nd entre +1 y +3. Por
otra parte, calculan las profundidades de emplazamiento en 10.2 a 11.7 Km para los
batolitos de Arteaga y Aquila; 7.2 Km para los cuerpos leucocraticos de la costa y de 7-8.7
Km para los cuerpos de Uruapan-La Huacana, que son congruentes con la estructura interna
de los cuerpos y sus zonas de contacto y metamorfismo térmico. Concluyen la importancia
genética de los batolitos de Jilotlan, Aquila y Arteaga como un indicador tectdnico por la
presencia de cuerpos maficos en cuerpos graniticos de tipo cordillerano, su textura bimodal
y mayor profundidad de emplazamiento. Ademas, la edad de su emplazamiento coincide
con el evento orogénico laramidico Cretécico-Terciario, ampliamente registrado en todo el
sur de México.

Finalmente, estas caracteristicas muestran una estrecha relacién con las diferentes
franjas metalogenéticas de hierro, cobre y oro, presentes en la zona costera. Los cuerpos de
Jilotlan, Coalcomdn, Aquila y Léazaro Céardenas estan relacionados con los grandes
depositos metasomaticos de Fe-Cu, mientras que en los cuerpos leucocraticos hacia el
limite de la costa no se han encontrado depositos econdmicos importantes. Por su parte, los
cuerpos de Uruapan-La Huacana-Vallecitos estan relacionados con los yacimientos de
brechas cupriferas (CuxMo) de Inguaran, asi como a una serie de vetas y sistemas

stockwork con mineralizacién de Ag-Pb-Zn+Cu.

4.3.1. Rocas intrusivas del terreno Guerrero en la region de Tumbiscatio y Arteaga
En la region de Arteaga afloran los cuerpos intrusivos denominados como Granito de

Tumbiscatio, Granodiorita El Pedregoso, y El Batolito de Arteaga, asi como cuerpos de
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diorita y tonalita. El Granito de Tumbiscatio es un cuerpo de textura gruesa, la composicion
mineraldgica es de cuarzo, feldespato potéasico, plagioclasa oligoclasa-andesina, biotita y
muscovita. Intrusiona al Complejo Arteaga formando bordes de metamorfismo de contacto.
En los bordes muestra foliacion y lineacion mineral posteriores al emplazamiento. Se ha
definido como de composicion peraluminosa que sugiere que se ha formado a partir de la
fusién de rocas meta-sedimentarias (Centeno-Garcia 1994). Fechamientos K/Ar en biotita
muestra tres diferentes edades, 127+3 y 133+11 Ma., para una edad del Cretacico
temprano, y una edad de 155+12 Ma., para una edad del Juréasico tardio (Vidal-Serratos,
1986).

La Granodiorita El Pedregoso es un cuerpo intrusivo propuesto por Centeno-Garcia
(1994) y lo separa del Batolito de Arteaga. Lo define como de composicion granodioritica
por su contenido mineralégico de cuarzo, ortoclasa-microclina, ologoclasa-andesina,
biotita, hornblenda y apatito, con una marcada foliacién y lineacion mineral que interpreta
como producto de un emplazamiento anterior o durante la fase compresiva regional. Por
otra parte le asigna una edad de U/Pb de 10543 Ma, para una edad albiana.

El Batolito de Arteaga es un cuerpo clasificado como de composicion de granito-
granodiorita con facies de tonalita, formado por cuarzo, ortoclasa, oligoclasa-andesina,
biotita y hornblenda. Interpreta que este cuerpo, limita la foliacion de la granodiorita El
Pedregoso y de acuerdo a los fechamientos de K/Ar de 5742 a46+3Ma (Grajales-Nishimura
y Lopez-Infanzén, 1978 en Garduiio et al., 1999) asigna una edad del Eoceno, emplazado

posterior a la fase de deformacion regional.

4.4. Estructura regional

4.4.1. Deformacion del basamento del terreno Guerrero

Las estructuras mas antiguas en el sur de Michoacan estdn marcadas en la unidad del
Complejo Arteaga, en donde se observa fuertemente deformado y metamorfoseado a facies
de esquistos verdes, dentro de un entorno de sistema de deformacion ductil y ductil-fragil.
Es en la Formacién Varales en donde se muestran una gran variedad estructuras como
foliacion, esquistosidad, estructuras “S-C”, crenulacién, budinage, pliegues chevron, y
escamas tectonicas, que muestran al menos dos fases de deformacién. Las estructuras estan

involucradas en plegamiento cerrado y fallamiento inverso, como las cabalgaduras
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documentadas por Centeno-Garcia (1994) entre Los Pozos y Tumbiscatio. Estas estructuras
pertenecen a eventos pre-laramidicos y laramidicos. Sobrepuesta en una evidente
discordancia estratigrafica las secuencias volcanosedimentarias cretacicas presentan
deformacion ductil-fragil, mostrando pliegues amplios, zonas de foliacion, pliegues
menores intrafoliales, de estructuras simples con plegamiento inclinado hacia norte y

noreste, que se han interpretado como eventos de compresion laramidicos.

4.4.2. Zonas de Cizalla en el terreno Guerrero y en la region de Arteaga

Las estructuras de zona de cizalla que se han documentado en el terreno Guerrero son de
caracter ductil-fragil y estdn principalmente asociadas con zonas de pliegues y
cabalgaduras, con estilo de tipo transpresivo que ponen en contacto tectonico a las
diferentes sucesiones litoestratigraficas que lo conforman:

e En la region de Arteaga la cabalgadura de Los Pozos sobrepone al Complejo
Arteaga sobre las secuencias cretacicas.

e En la region de Tzitzio-Huetamo, la deformacioén conforma una serie de pliegues
amplios en el sur (Huetamo) que se extiende al norte en la region de Tzitzio como
un pliegue asimétrico cuyo eje se encuentra inclinado al oriente.

e En la zona de Teloloapan las cabalgaduras se extienden a la region de Valle de
Bravo en una serie de pliegues y cabalgaduras de orientacion N-S con vergencia al
oriente, que deforman y metamorfosean a las unidades del arco Teloloapan y las
sobreponen a la Plataforma Guerrero-Morelos.

e En la region de Chiautla, el arco Cascalote es cabalgado por el Complejo Acatlan
por medio de la cabalgadura de Papalutla de orientacion NE-SW con vergencia al
NW.

También es comun encontrar una serie de estructuras o lineamientos de caracter ductil-
fragil y fragil consideran de edades terciarias, que dislocan la estructura de pliegues y
cabalgaduras pre-existentes, con un mecanismo lateral o de extension.

En la zona de estudio y desde el punto de vista regional se presentan abundantes
estructurales fragiles en el noreste y a lo largo de toda la costa de Michoacéan y del estado

de Guerrero. Estas estructuras han sido poco estudiadas, sin embargo en algunas cartas del
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Servicio Geologico Mexicano y de Garduno-Monroy et al. (1999) se muestran relaciones
que indicarian fallas laterales, aparentemente con un mecanismo de tipo izquierdo y en
algunos casos con un mecanismo de extension.

Por ejemplo, en la regiéon de Guayameo, en donde se observa una falla NO-SE, que se
ramifica al SE, con una geometria de cola de caballo. Esta asociada con fallas normales de
la misma orientacion. En la regiéon de Huetamo a Placeres del Oro, la estructura El Pejo
corresponde a una falla lateral con componente normal de orientacion N-S, a la cual se
asocian manifestaciones de vetas auriferas.

Es oportuno mencionar que se han reportado una serie de lineamientos y fallas
asociadas con estructuras de orientacion NE-SO, las cuales carecen de estudios
sistematicos. Se considera que las relaciones de estas estructuras juegan un papel
importante posterior a la formacion de los sistemas orogénicos de cabalgaduras y sobre
todo el papel que podrian jugar durante la evolucion magmatica del Paledgeno. En este
contexto, se considera por lo tanto que juegan un papel medular en la propuesta de nuevos
modelos tectonicos del sur de México.

La Zona de Cizalla El Muleto (Corona-Chavez, 1999 en Gardufio et al., 1999), de
orientacion NNE-SSO, ya sea por sus dimensiones, como por sus relaciones intracorticales
(Garcia-Pérez y Urrutia-Fucugauchi, 1997; Centeno-Garcia et al., 2003) representa una de
las zonas de contacto en el occidente del terreno Guerrero que hasta la fecha no ha sido
bien documentada. De aqui se desprende la importancia de estudio de la extension,
geometria y cinematica de esta estructura y sus relaciones con el batolito de Arteaga e
implicaciones tectonicas y estratigraficas con las unidades que podria yuxtaponer.

Finalmente, es importante sefialar que las estructuras mas importantes y espectaculares
se refieren al sistema de fallas extensionales y transtensionales que se encuentran formando
la depresion de Tepalcatepec y en el sistema del Bajo Balsas. Esta estructura es un rasgo
morfotectonico joven, y se encuentra dislocando gran parte de las estructuras orogénicas
del Terreno Guerrero, a las secuencias plutonicas y volcanicas del Eoceno-Mioceno y
guarda relaciones intrigantes con la evolucion magmatica del frente de actividad del Campo

Volcénico Michoacan Guanajuato.
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Capitulo 5.

YACIMIENTOS DE ORO OROGENICO EN MEXICO Y EN
LA REGION DE ARTEAGA

5.1. Depositos minerales oro y plata en México

Desde la conquista e impulsados por el interés de oro, el territorio mexicano ha sido
explorado en la busqueda de depdsitos minerales, particularmente para encontrar
yacimientos de oro y plata.

A lo largo de cinco siglos se han realizado importantes y valiosos descubrimientos que
han forjado diversos distritos mineros, algunos siguen actualmente en produccién y otros se
encuentran abandonados. Toda esta actividad minera no ha sido capaz de promover, o no se
ha puesto demasiado interés, en aumentar el conocimiento metalogenético de las regiones
mineras, que definitivamente ayudaria a generar, por un lado, un control preciso de la
mineralizacion, un aprovechamiento integral y bien encausado de los depdsitos, y
fundamentalmente, implementar guias efectivas de exploracion y explotacion y sobretodo,
un efectivo control del impacto ambiental que conlleva esta actividad.

Los antecedentes de estudios metalogenéticos en México se remontan al mapa
publicado como Carta Minera de la Republica elaborada por don Antonio del Castillo, en
1893. Posteriormente con base en el acuerdo de cooperacion con la “Comision de la carta
geologica, tectonica y metalogenética del mundo” UNAM y CRM (1958), realizan la Carta
de Provincias Metalogenéticas de la Republica Mexicana elaborada por el Ing. Guillermo P.
Salas en 1975 (Figura 9), con un control de distribucion de los yacimientos sobre la base de
las provincias fisiograficas de México. Esta carta, sirvié como aporte para la realizacion de
la carta metalogenética de Norteamérica. Este mapa describe las principales caracteristicas
de los yacimientos, como es su mineralogia, forma, génesis, y localizacion. Desde entonces
a la fecha solamente se han realizado los mapas metalogenéticos, con una metodologia
cientifica, de los estados de Sonora (Pérez Segura, 1985), y Michoacin (Ostroumov y
Corona, 1999 en Garduiio-Monroy et al., 1999). Existen, ademas, estudios puntuales sobre

la investigacion metalogenética de algunas localidades minerales importantes del pais, asi
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como estudios regionales de distribucion de yacimientos minerales (Damon ef al., 1981,

Campa y Coney 1983).
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Figura 9.- Carta de Provincias Metalogenéticas de la Republica Mexicana. Ing. Guillermo P. Salas

1975.

La discontinuidad y largos periodos de tiempo entre cada uno de los estudios
metalogenéticos demuestra que no han sido sistematicos y que no ha habido continuidad en
la actualizacion de informacion, principalmente con datos nuevos y modernos, sustentados
sobre un marco en el que se plantee la necesidad de que los paises produzcan materias
primas como parte de su desarrollo estratégico, en un marco de una planeacion y
metodologias adecuadas que el pais y la sociedad realmente aprovechen. En este sentido, es
necesario aportar datos suficientes para contribuir al entendimiento de la metalogenia,
como parte fundamental de una infraestructura bésica de exploracion cientifica de recursos

minerales en México.
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En contraste, se sabe que la gran mayoria de paises con potencial minero, han
elaborado sus mapas metalogenéticos desde hace mas de tres décadas, en ellos se observa la
distribucion, clasificacion y ambiente tectonico de las provincias metalogenéticas. Sin
embargo, llama la atencidon que en México no exista un mapa con semejantes caracteristicas
de integracion y actualizacion. Por lo que es necesario realizar estudios de metalogénesis
regional que incluya una sintesis de modelos de yacimientos minerales y de ser posible,
definir modernas franjas metalogenéticas del pais, de acuerdo al conocimiento actual.

Analizando la mineria en México, actualmente se reporta un total de 9521 localidades
mineras, entre minerales metalicos y minerales no metélicos, de estos, 536 corresponden a
localidades en donde se reporta extraccion de oro como elemento principal y 698

localidades con plata como producto primario (SGM, 2007, Figura 10).

O Yacimientos de oro 536

O Yacimientos de plata 698

Yacimientos de oro orogénico
(YOO)

Tamaulipas

Chiapas

Figura 10.- Distribucion de yacimientos de oro y plata en México. Compilacion de los mapas
Geologico-mineros del SGM en escala 1:250,000, 1996-2007.

Los principales modelos de yacimientos minerales distribuidos en todo el territorio
nacional, son epitermales, magmaticos, de reemplazamiento, skarn, volcanogénicos,

estratoligados, pérfidos y de placer, dispersos en apenas una propuesta muy general de
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franjas metalogenéticas regionales, que muestran la falta de datos geoquimicos,

estructurales, magmaticos y tectonicos.

Los distritos mineros mas relevantes son: Natividad (Au epitermal) en Oaxaca, Nukay
(Au skarn) en Guerrero, El Bastan y Tlalpujahua (Ag, Cu epitermal), La Truchas (Fe
magmatico) en Michoacan, Rey de Plata (Ag-Au volcanogénico) en Guerrero, Tizapa
(Polimetalico) en estado de México, Pachuca (Ag epitermal) en Hidalgo, Guanajuato (Ag
epitermal) en Guanajuato, Bolafos (Ag epitermal) en Jalisco, Pefia Colorada y Las Encinas
(Fe magmatico) en Colima, Concepcion del Oro y Zacatecas (Ag epitermal) en Zacatecas,
Santiago Papasquiaro (Ag-Au epitermal) en Durango, Parral, Plomosas y Batopilas (Ag-Au
epitermal) en Chihuahua, Buenavista (Ag epitermal) en Coahuila, La Caridad (Cu pdrfido)
en Sonora y La paz (Au epitermal) en Baja California.

La diversidad mineralédgica y tipoldgica de los yacimientos es ciertamente controlada
por dos aspectos fundamentales: por un lado el tipo de basamento, como fue ya propuesto
por Campa (1984) quien arguye una estrecha relacion con la distribucién de los Terrenos
tectonoestratigraficos, sefialando en particular como influye una sucesion estratigrafica con
una determinada ocurrencia mineralogica. Por ejemplo, en el sur del estado de Chihuahua
se tiene el limite del Terreno Guerrero y El Terreno Chihuahua; mientras que en el terreno
Guerrero la mineralizacion es principalmente de oro y plata con mayor concentracion de
oro, en el lado del Terreno Chihuahua, la ocurrencia es claramente polimetalica (Montiel et
al., 2003). Por otro lado, revisando el mapa de la figura 10, se observa una estrecha relacion
de la distribucion de los distritos mineros con las fallas que limitan los terrenos
tectonoestratigraficos, como en el caso del Terreno Guerrero en cuyo borde oriental se
asientan los distritos mineros de Oaxaca, Pachuca, Querétaro, Guanajuato, Zacatecas,
Durango, Sinaloa y Baja California. En este sentido, los yacimientos minerales estan
controlados por la evolucidén tectonoestratigrafica de México, incluyendo un control

estructural y magmatico.

5.2. Caracteristicas de los yacimientos asociados a zonas de cizalla 6 de oro orogénico
Estos yacimientos han sido estudiado por Kerrich y Cassidy (1994), Groves et al. (1998),

McCuaig Kerrich (1998), Goldfarb et al., (2001), y han sido descritos por varios autores
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(e.g Hagemann y Brown, 2000, y Costafreda M., 1999), identificados en distintas regiones
del mundo: Australia, Canadd, Rusia, California, Kasajstdn, Francia y Brasil
Recientemente Kitney K. E., et al., (2011) estudian el depdsito de Barry, en Quebec
Canada, resaltando la importancia del estudio de las zonas de cizalla en la exploracion de
los depdsitos de oro orogénico.

Los estudios realizados en las ultimas décadas han propuesto diversas caracteristicas
particulares y han sido utilizados diferentes términos que definen este tipo de yacimientos.
En este sentido Groves et al., 1998, propusieron la expresion “depositos de oro orogénico”,

retomando la clasificacion original de Lindgren (1933), y siguiendo posteriormente lo

sugerido por Hagemann et al., (1994) y Ridley et al., (1996. Figura 11).

) soe Tts00
Seward Peninsula

|12f3"‘

amaulipas
""'"1:_*- S20 Francisco Craton
uatemala (Paleoproterznic)

Sonora

Oaxaca
Chiapas

Guyana Shicld
Tapajos-Parima Bell

- rPeri Colombia
E%E"INCE F.ulsm Cnn.ﬁllha
(millian ounces) Quadrilatere Ferrifero

Brasilia Fold Belt
0::9=0 Tapajos-Parima Beli
O 5-25 Sierra Pampeanas
O 25-50 |

1O s0-100 foi

. | CRUSTALFROVINGES | 357
'O 100-200 | | Mesozoic-Cenczoie|

Paleazoic
N [ 0.6 -0.8Ga
A 0.8-16Ga
b [0 1.6-2.56a

0 1000Km | fnri25-35Ga -
. | Sl |

Figura 11.- Distribucion de las provincias de oro en América con relacion a su edad y contenido de
metal. Algunas de ellas pudieran corresponder a los tipos de oro orogénico. En México (Sonora,
Tamaulipas, Oaxaca, Chiapas) y Guatemala, Perti y Colombia (modificado de Goldfarb et al.,
2001).
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Estos yacimientos generalmente, se encuentran asociados a cinturones metamorficos
profundamente deformados con la presencia de fallas en regimenes comunmente
transtensionales y asociados con la acrecion de terrenos. Por lo tanto se considera que los
depositos sean sin-deformacionales y estan asociados a margenes de placas principalmente
convergentes y pueden ser de edades desde el Proterozoico al Terciario.

La estructura de estos depdsitos se presenta bajo forma de filones tabulares 6 de veta,
en donde predomina el cuarzo y oro, y pocos sulfuros a menudo ferriferos. La roca
encajonante generalmente estd constituida por rocas competentes, deformadas vy
metamorfoseadas. Los fluidos generadores se caracterizan por tener un pH neutro, baja
salinidad, una concentracion elevada de CO, (>5 mol%), y un entorno térmico de 180° a
300°C. El origen de estos fluidos es tema de controversia, sin embargo, considerando a esos
depositos sin-deformacionales y sin-metamorficos, las temperaturas pueden ser

relativamente altas y variar desde facies esquistos verdes hasta de anfibolita de biotita-

anfibol, (Bohlke, 1988; Ridley y Diamond, 2000).

5.3. Yacimientos asociados a zonas de cizalla 6 de oro orogénico en México.

Los depdsitos de oro orogénico (YOO) En México se han identificado y estudiado en
Sonora, los cuales se plantea que estén asociados a la Megacizalla Mojave-Sonora,
Albinson T., (1989), Pérez-Segura et al., (1996), y Quintanar-Ruiz, (2008). Otros reportes
menos estudiados se refieren al estado de Tamaulipas (Eguiluz et al., 2004) y recientemente
en Oaxaca (Jiménez-Hernandez 2011).

Para el caso de Sonora, Pérez-Segura et al., (1996), estudia la zona de San Francisco,
concluyendo que la zona mineralizada esta relacionada con zonas de cizalla en domino
ductil-fragil, de facies de esquistos verdes sobre el cinturon que sigue la Megacizalla
Mojave-Sonora. La roca encajonante es de edad variable del PrecAmbrico al Terciario. Por
su parte Albinson T. (1989) estudia las vetas mesotermales auriferas del sector norte del
Estado de Sonora y encuentra que en los fluidos asociados con las vetas tienen valores de
CO; disuelto arriba de 3.7% (a 9.7%), temperaturas de homogenizacion entre 218 °C y
336°C, salinidades de 2.0% a 11.4% de peso equivalente de NCL, concentraciones de CO2

hasta de 15% molar, valor alto comparado con la media internacional. La mineralogia
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econdmica se aloja en vetas de cuarzo lechoso y consiste de oOxidos de fierro, pirita,
esporadica galena 6 calcopirita (Mina Carina). Quintanar Ruiz, en su tesis de posgrado
(2008), estudia la zona de La Herradura, también en las inmediaciones de la megacizalla
Mojave-Sonora, y determina que la mineralizacién de oro se presenta en vetas de cuarzo y
sulfuros, en forma de enjambre con estructuras dentro la zona de falla, encajonadas en gneis
cuarzo-feldespatico de 1,75 Ga. Izaguirre et al., (2012), realizan un muestreo geoquimico a
lo largo de las inmediaciones de la falla Mojave-Sonora, mencionando que estos depositos
son del tipo Oro Orogénico, con una edad de la mineralizacion atribuida al Cretacico
tardio-Terciario temprano. Encuentran que las condiciones de formacion se relacionan a
temperaturas medias de precipitacion de 260-370°C, salinidades bajas (3% peso
equivalente de NaCl) y alto contenido de CO,, estiman una profundidad de precipitacion de
las vetas de 3.5-4.5 km; y firmas isotopicas de O, H, S y C, indicando fluidos
metamorficos; este ultimo dato lo consideran como determinante para agruparlo dentro de
los deposito de Oro Orogénico.

En la region sur de México, Jiménez-Hernandez. (2011), estudia las vetas auriferas en
las inmediaciones del poblado de Santa Cruz Mixtepec, Oaxaca. Las rocas encajonantes son
del Complejo Oaxaqueio de edad Precambrica. Consisten de sistemas de vetas emplazadas
en fallas locales, paralelas y oblicuas a la foliacion principal. La mineralogia es de pirita-
calcopirita-galena-esfalerita que ocurren en relleno de fracturas, intersticios, y diseminados.
En relacion a la mineralizacion aurifera, ésta se presenta en granos finos, incluidos dentro
de pirita, o aislados en los granos de cuarzo. El estudio de inclusiones fluidas en el cuarzo,
indican temperaturas de homogenizacion entre 145 a 355°C, y salinidades de 8.13 a 32.78
% NaCl. Los valores de 8'°0, entre 14.2 y 15.4%, sugieren un origen de los fluidos
asociados con los sistemas metamorficos regionales, sin descartar un origen magmatico.
Concluye que los datos marcan ciertas similitudes con los depositos de oro orogénico del

norte de México y con otros depdsitos a nivel mundial.
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5.4. Los depositos minerales de Fe-Au en la region de Arteaga

Los primeros estudios en la zona de estudio son realizados por el CRNNR en convenio con
el fondo especial de las Naciones Unidas (ONU), y como resultado se recomienda estudiar
a detalle los yacimientos ferriferos de Los Pozos y Ferreria (en Lopez M. H. et al., 1965,
CRNNR).

El Consejo de Recursos Minerales (1978-1988) elabord un programa de exploracion
geoldgico-minera y geofisica en el municipio de Arteaga, enfocado a la busqueda y
localizacion de yacimientos minerales de rendimiento econdémico, principalmente de tipo
aurifero y argentifero, resultando las localidades de Los Pozos (Fe), Ferreria (Fe) y El
Ahijadero (Au).

Estudios de cartografia geoldgico-minera y prospeccidon minera, realizados por el
Consejo de Recursos Minerales, (actualmente Servicio Geoldgico Mexicano) de 1996 a
2007, han proporcionado informacioén geoldgico-minera basica de la zona mineralizada de
Los Pozos en el municipio de Arteaga, estado de Michoacén.

La region de Arteaga se localiza en la franja ferrifera de la costa suroccidental de
México, que abarca desde el estado de Jalisco hasta la parte central del estado de Guerrero.
Las manifestaciones mas importantes se tiene en los estados de: Jalisco (La Huerta,
Pihuamo, El Alo), Colima (Pefia Colorada, Cerro Nahuatl, y la Sierra de Piscila);
Michoacan (Aquila, La Guayabera, Las Truchas, Los Pozos); y Guerrero (El Tibor, y El
Violin. figura 12). Sin embargo, hasta el momento, en esta franja ferrifera no se ha
estudiado la asociacion de las menas de fierro asociada con depositos de oro y cobre.

La mayoria de estos yacimientos estdn asociados con rocas igneas y
volcanosedimentarias de edades del Cretacico inferior al Terciario del Terreno Guerrero.
Estan relacionados a eventos magmaticos contemporaneos O posteriores a las rocas
encajonantes, que comunmente se encuentran asociados con zonas de aureolas de
metamorfismo termal. Debido a esta caracteristica, estos depdsitos se han clasificado como
metamorficos de contacto ¢ pirometasomaticos; segregacion magmatica; sedimentarios y
metamorficos. En ellos se describen depositos de hierro y vetas de cuarzo auroargentifero,
emplazadas en granito y en secuencias vulcanosedimentarias. Particularmente en la region
de Arteaga se describen el yacimiento de fierro de Los Pozos y las vetas auriferas de la

mina La Michoacana.
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Figura 12.- Mapa mostrando la franja ferrifera del SO de México y la distribucion de
manifestaciones de oro y cobre. (Compilacion de los mapas Geologico-mineros del SGM en escala
1:250,000, 1996-2007)

5.4.1. El yacimiento ferrifero Los Pozos
Se localiza a 4 Km al N 70° O en linea recta de la rancheria de Los Pozos, Municipio de
Arteaga, Mich. La estructura mineralizada consiste de un cuerpo tabular en forma de veta
de hierro con rumbo general de N 55° E y una inclinaciéon de 85° al SE, con espesor de 60
m y longitud de 1,200 m, se encuentra alojada en una secuencia andesitica cretdcica.

El yacimiento presenta texturas de flujo, bandeamiento y masiva. La mena hipogénica
consiste de magnetita y la ganga estd conformada por arsenopirita, pirrotita, pirita,
calcopirita y esfalerita; estos dos Ultimos minerales se encuentran en forma esporadica y

diseminada en la roca encajonante y no constituyen un atractivo economico. La
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mineralizacion supergénica consiste de hematita, goethita, limonita, y calcita (Lopez-
Mendoza 1967; Bastida y Mota 1988).

Las alteraciones son: fuerte silicificacion y propilitizacién, en las que se observa:
clorita, epidota, actinolita, calcita y biotita. Se tienen zonas de skarn de cuarzo diopsida-
granate y skarn de epidota, con manifestaciones moderada de diseminaciones ferriferas
restringida (Calzada 1993-2).

En este deposito se realizd exploracion directa por medio de barrenacion a diamante de
recuperacion de nucleo, calculando un potencial global de aproximadamente 35 millones de
toneladas métricas, y una zonacion de leyes de 40% a 10% de fierro total (Bastida et al.,

1990).

5.4.2. El yacimiento aurifero de La Michoacana

Se localiza a 800 m al N 55° O de la rancheria de Los Pozos, municipio de Arteaga, Mich.
Consiste de una veta de cuarzo masivo, encajonada en el contacto entre el batolito de
Arteaga y el Complejo Arteaga, conserva una orientacion de N 50° E y un echado de 70° al
sureste. En superficie se observa una longitud de 70 m y un espesor de 3 m. La
mineralizacion consiste de una mena de oro libre, esfalerita—arsenopirita y galena—
calcapirita, éstas dos Ultimas asociaciones minerales, ocurren en forma escasa, erratica y
diseminada en la roca de caja y no constituyen menas econdmicas. La ganga es de cuarzo,
pirita y calcita. Las alteraciones hidrotermales presentes son oxidacidén con una intensidad
moderada y silicificacion con una intensidad alta. Los resultados de inclusiones fluidas de
dos muestras de cuarzo de veta, indican una temperatura de homogeneizacion superior a
300°C y una salinidad alta de 11 a 12 % de NaCl y una densidad de 0.7 a 0.9 g/cm’. Con
base en estos datos interpreta que la mineralizacion se encuentra en el nivel de ebullicion
donde hubo precipitacion de metales preciosos, en transicion a la zona de metales base. El
muestreo por contenido de oro arroja valores de alrededor de 2 g/t, pero en algunos tramos
se detectan valores superiores a 9 g/t. El yacimiento se considera de tipo epitermal aurifero

de relleno de fracturas (Calzada 1993-1; Alvarado M, et al 2002; Montiel E., et al 2006).

39



Evolucion estructural e implicaciones metalogenéticas de la zona de cizalla “El Muleto”, suroeste de México

Capitulo 6.

CARTOGRAFIA GEOLOGICA DE LA ZONA DE CIZALLA
EL MULETO

Considerando que ya se realizd una descripcion de las unidades tectonicas regionales, en
este capitulo se describen las unidades litologicas relacionadas a la extension y geometria
de la Zona de Cizalla El Muleto. La descripcion se realiza de la unidad mas antigua a las

unidades recientes.

6.1 Esquistos Arteaga (TR-J EA)

En el area de trabajo aflora La Formacion Varales que constituye la unidad mas extensa del
Complejo Arteaga. Esta formacion aflora ampliamente en la porcion norte de la zona de
estudio hacia la region de Tumbiscatio y al suroccidente, en la zona de Plan de Armas y El
Arenal. En los recorridos de campo se pudo observar que existe un cierto contraste
litoldgico y estructural entre estos dos sectores, los cuales estan delimitados por el batolito
de Arteaga y la Cizalla El Muleto.

En el extremo suroccidental predominan esquistos y cuarcitas y superficies de foliacion
bien desarrolladas (S; y S;) bajo forma de esquistos, mientras que en el norte aun se
reconoce la estructura de la roca original (Sp y S; incipiente), generalmente sin
metamorfismo y se pueden considerar como metasedimentos. En este sentido se describe
esta unidad como Formacion Varales Sur y Formacion Varales Norte (Figura 13).
Formacion Varales sur

Se refiere hacia el cuadrante suroccidental de la cizalla E1 Muleto y esta constituida
principalmente por esquistos y cuarcitas, con alternancia de niveles de filitas, pizarras, y
metaareniscas, en ocasiones con abundantes lentes y bandas de cuarzo de segregacion
altamente deformadas. En general presentan una coloracién de gris a gris oscuro o negro y
pardo que intemperizan en gris anaranjado.

Los esquistos presentan foliacién penetrativa y zonas de crenulacion, cuarzo de

segregacion, sericita, biotita, muscovita y casualmente clorita. Es comtin observar en el
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cuarzo de segregacion pliegues menores a 20 cm, en zonas de alta deformacion desarrollan

estructuras sigmoidales y superficies de foliacion y crenulacion.
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Figura 13.- Mapa geoldgico del area de la Cizalla EI Muleto (ZCM)

La cuarcita en muestra de mano es de color gris oscuro, estructura tableada, textura
porfidoblastica, con impregnaciones de 6xidos de fierro. Se tiene un contenido de cuarzo
superior al 70%, con feldespato, mica y minerales opacos como elementos accesorios. La
filita en muestra de mano presentan textura laminar con planos de foliacion bien definidos,

con algunas vetillas de cuarzo de segregacion, sericita y 6xidos de fierro.
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La metaarenisca es de color verde olivo a claro que intemperiza en verde mas claro a
amarillo de textura clastica de grano grueso a fino observandose cuarzo y esporadica pirita.
Se presenta en estratos delgados a laminares con espesor 0.5 a 35 cm variando en parte a
estratos mas gruesos, presenta foliacion y sigmoides, y muy escasamente zonas de
crenulacion, presenta multiples plegamientos a nivel de afloramiento en forma de boudines,
cortados por vetillas de cuarzo blanco. La pizarra presenta coloracion de gris, de textura
lepidoblastica observandose minerales como muscovita y cuarzo, presenta una estructura
laminar y cuarzo de segregacion, se observa foliacion penetrativa.

Formacion Varales norte.

Esta sucesion aflora al norte de la Cizalla El Muleto y estd constituida como una secuencia
predominantemente de metaarenisca y arenisca, con intercalacion de niveles de pizarra,
filita, limolita, lutita y esquisto.

Las metaarenisca son de color gris claro, gris verdoso, verde olivo a amarillo claro de
textura clastica, con mas del 50% de cuarzo y plagioclasa y en menor proporcion biotita y
anfibol, ocurre en estratos delgados de 1 a 60 cm, en parte presentan tenue silicificacion. Se
le observa vetillas de cuarzo paralelas y oblicuas a los estratos, tiene fracturamiento de
intensidad baja a media, presentan estructuras anticlinales y sinclinales en escala métrica.
La deformacion y metamorfismo es de bajo grado.

La arenisca presenta un color gris oscuro, estructura compacta de material bien
clasificado, textura epiclastica fina, se observan fragmentos liticos y cuarzo con algunas
plagioclasas rotas y redondeadas, se puede clasificar como arcosa. La pizarra es de color
gris, estructura laminar u hojosa con esquistosidad planar perfecta, en donde se logra
observar cuarzo y sericita, pliegues a nivel afloramiento y estructuras sigmoidales.

La filita es de color gris a negro, con bandas carbonosas negras. Cuando aumenta la
concentracion de fragmentos de cuarzo la estructura es compacta, textura de grano fino
laminar con sericita, cuarzo e hilillos de calcita. Presentan plegamiento de suave a intenso,
pliegues chevron, disarmoénicos, volcados, recostados y algunos verticales. La limolita se
observa en menor proporcion, es de color gris verdoso a beige que se alteran a gris
amarillento de estratos delgados.

La lutita es de color gris verdoso a beige en estratos delgados, se encuentran

intercalados con arenisca con variaciones a limolitas y arenisca de grano fino, se alteran en
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forma deleznable. Los esquistos se encuentran en menor cantidad, en muestra de mano son
de color amarillo, estructura lajeada, textura esquistosa con desarrollo de biotita y clorita,

sedosos al tacto.

6.2 Granito Tumbiscatio (JmGrT)

Se localiza en las inmediaciones del poblado de Tumbiscatio, se tienen algunas variaciones
texturales y de composicion de granito a granodiorita primordialmente, fue datado por
Grajales- Nishimura y Lopez Infanzon (1984), y retomada y re-interpretada por Centeno-
Garcia (1994).

Es de color verde oscuro, intemperiza a color marrén oscuro, su textura muestra
variaciones de faneritica y porfidica con cristales de cuarzo, feldespato y micas (biotita).
Hacia el centro del cuerpo se observa en mayor cantidad cristales de muscovita, y fracturas
rellenas de cuarzo. En las inmediaciones del poblado Agundillo cambia su color a gris
verdoso, con cuarzo, plagioclasa, hornblenda y biotita, su textura es equigranular. Presenta
esquistosidad incipiente; principalmente estd en contacto con las rocas metamorficas.
Segun los estudios realizados por Grajales-Nishimura et al., 1984, arrojan edades desde 159

+ 13, para una edad de Jurasico Kimmeridgiano.

6.3 Secuencia volcanosedimentaria El Resumidero (Ki VSER)

Esta formada por una sucesion de andesita, toba andesitica, niveles de conglomerado y
lentes de caliza. Presenta deformacion compresiva formando pliegues amplios, zonas de
foliacion, pliegues intraformacionales y sobre-corrimientos.

La andesita es color verde oscuro, cloritizada, textura afanitica a porfiritica fina,
estructura masiva, se observan plagioclasas, con cuarzo, epidota rellenando algunas
fracturas.

La toba andesitica presentan color verde olivo a oscuro que intemperiza en verde
amarillento a beige, se observa cloritizada, esquistosa y fracturada, de textura afanitica con
€scaso cuarzo, poca pirita amorfa en proceso de oxidacion, foliacion penetrativa y pliegues

buzando al norte, presenta fracturamiento oblicuo y semiparalelo a la foliacion.
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6.4 Formacion Playitas (KmP)

Esta unidad aflora en el extremo noroccidental del area y su litologia esta constituida por
arenisca volcanica, arenisca litica, limolita, Ilutita, conglomerado polimictico de
composicion andesitica y lentes de caliza, es una secuencia ritmica de textura detritica,
estructura compacta en estratos de 0.05-5 m, con guijarros bien redondeados y
subredondeados de rocas volcéanicas andesitica, cuarzo, y caliza, cementados en arenisca
rica en cuarzo y feldespato, se presentan niveles de arenisca principalmente volcénica, es
comun observar gradacion normal de material grueso a fino, particularmente es una

secuencia de color rojo con matriz arenosa hematizada.

6.5 Batolito de Arteaga e Intrusivo dioritico (Te Gr A)

Esta unidad aflora en la porcién centro del area, constituida de granito principalmente con
variaciones de composicion a granodiorita y diorita; en general presenta un color rosado y
gris y zonas verdosas. Se observan minerales de plagioclasa, cuarzo, biotita y hornblenda,
su textura varia de faneritica de grano medio a fina, presenta intemperismo esferoidal. Se
aprecian inclusiones de la misma roca que varian unicamente de color y textura, existen
zonas en las que es cortado por diques delgados de composicion dioritica de 10 cm de
espesor. En algunos sitios se observa foliacion magmatica, y cataclasitas en las zonas donde
se tienen contactos tectonicos e intenso fracturamiento. En La Raizuda, sobre el rio
Toscano se determin6 una zona de fuerte deformacion sobre el intrusivo y se considera que
es la parte norte de la zona de cizalla que le afecta, es de color gris verdoso oscuro,
estructura compacta, textura faneritica fina, con minerales de clorita y pirita.

Al norte de Barranca Honda sobre el arroyo San Antonio, el intrusivo tiene forma
irregular con longitud mayor de 1.5 Km por 1.2 Km de ancho. Es de composicion
granodioritica en mayor grado con variaciones a diorita, presentando crecimiento de
hornblendas en megacristales y las plagioclasas argilizadas.

En el trayecto del entronque de la terraceria de Arteaga a Los Pozos, se tiene en forma
clara el comportamiento del granito sano a granito milonitizado. El granito es de color
crema a gris, equigranular de textura media, se observan cristales de plagioclasa,

feldespato, cuarzo y ferromagnesianos. Presenta zonas de fracturamiento enrejado,

44



Evolucion estructural e implicaciones metalogenéticas de la zona de cizalla “El Muleto”, suroeste de México

formando estructuras rombohedrales amplias, con diferentes grados de alteracion
principalmente decloritizacion incipiente a cloritizada més evidente, zonas de silice-epidota
y clorita- silice. A la altura de la rancheria La Peiiita, el granito empieza a tener zonas
evidentes de deformacion dindmica, observandose foliacion paralela y ondulante y la
presencia de cataclasitas.

Del rancho El Muleto hacia Los Pozos, se presenta granodiorita color verde, de textura
de grano grueso a fina, equigranular, foliacion clara, paso gradual de roca sana a roca
foliada. Se observan zonas de mayor molienda de cataclasita a milonita, en donde se
observan sulfuros finos y diseminados. El rumbo de la foliacion milonitica es generalmente
NS50°E. En este trayecto es posible observar una alternancia de grados variables de
deformacion, en zonas el granito estd altamente deformado y llega a niveles de
ultramilonita y en otras se observa al granito de textura media a fina, equigranular fina,
muy silicificada, solamente con foliacion incipiente.

Intrusivo dioritico

Al occidente de la rancheria de Los Pozos sobre la barranca del rio Toscano, aflora un
cuerpo de forma alargada, de orientacién sensiblemente este-oeste, con una variacion
textural y de composicion principalmente dioritica.

La roca es de color crema y verde claro a gris, se observan fenocristales de plagioclasa,
escasas hornblenda, cuarzo y biotita, sus texturas varian de faneritica a porfidica, se
encuentran muy intemperizadas, presenta intemperismo esferoidal, se emplaza en andesita
y en la periferia sur del cuerpo granitico milonitizado, siguiendo la direccion de la zona de

cizalla.

6.6 Rocas volcanicas Las Caiias (Te VLC)

El cuadrante noreste del area se caracteriza por la aparicion de extensas zonas de fallas
normales con una orientacion NO-SE, que delimitan la Provincia Fisiografica de la
Depresion de Tepalcatepec-Balsas con la Sierra Madre del Sur, caracterizadas por las
secuencias cretacicas que se ponen en contacto abrupto con el vulcanismo Eoceno-
Oligoceno. De hecho, estas estructuras representan el limite septentrional de la estructura

de Cizalla El Muleto.
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El vulcanismo Eoceno-Oligoceno esta conformado por una secuencia de andesita,
dacitas y toba andesitica que forman parte de un evento magmatico continental. Se observa
una intercalaciéon de andesita en forma de derrames que presentan textura de porfidica a
afanitica, con flujos rioliticos, brecha riolitica-dacitica y porfidos andesiticos. La parte
superior de esta secuencia es comunmente una potente sucesion de tobas rioliticas,
constituida por derrames de ignimbritas, tobas y brechas, formando pseudoestratos sub-

horizontales, coronan las partes altas de la sierra, subyaciendo a la unidad andesitica.
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Capitulo 7.
ANALISIS ESTRUCTURAL

Como preambulo al andlisis estructural de campo es conveniente mencionar que en un
sistema de deformacion por cizalla heterogénea, los planos donde se concentra la
deformacion usualmente contienen componentes rotacionales que indican el
desplazamiento entre los bloques de roca. A este tipo de zonas se les conoce como zonas de
cizalla. En estas zonas se desarrolla una estructura (fabrica) de deformacion caracteristica
de flujo y movimiento, asi como determinadas asociaciones minerales metamorficas que
reflejan las condiciones de presion y temperatura a las que se formaron. El estudio de las
estructuras y microestructuras de flujo permiten conocer el sentido de movimiento y la
historia de deformacion (Passchier y Trouw, 2005).

Las zonas de cizalla pueden desarrollarse en condiciones fragiles o ductiles y estan
compuestas de rocas de la serie cataclastica a milonitica. La profundidad de la transicién
entre un régimen y el otro depende de varios factores, entre ellos la tasa total de la
deformacion, 6 la intensidad de la deformacidén, que en muchos casos puede ser muy
grande, el gradiente geotérmico, el tamafio de grano de las rocas involucradas en la
deformacion, la orientaciéon de los campos de esfuerzo y las estructuras internas en
determinado tipo de roca (Passchier y Trouw, 2005).

Muchas zonas de cizalla mayores pueden estar activas por periodos de tiempo muy
grandes, trasportan material continuamente dentro de la corteza imprimiéndole una historia
muy compleja con distintos grados metamorficos. En otros casos la deformacion progresiva
puede ser compleja y las zonas de cizalla pueden ser erroneamente cartografiadas, como
ortogneisses, metariolitas, esquistos o pizarras de origen metasedimentario. En este ultimo
caso, la presencia de estructuras S-C (zona ductil) constituyen los tipicos clivajes de
crenulacion, los cuales son indicativos de una foliacion S, superpuesta a una inicial Sy, y
por lo tanto, son estructuras diagnostico para interpretar sucesos de deformacion en zonas
de cizalla.

Generalmente se asume que el movimiento en una zona de cizalla es paralelo o
subparalelo a la direccion de la lineacion de estiramiento (stretching) o mineral, o a la

direccion de las estrias en zonas ductiles o fragiles respectivamente. Una vez establecida la
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direccion de movimiento, es necesario determinar el sentido en que este ocurrid (lateral
derecho o izquierdo, normal o inverso). Para poder determinar el sentido de la cizalla es
necesario utilizar indicadores en afloramientos como el desplazamiento de diques o
estratos, al igual que la flexion de las capas o de la foliacion. Ademas de estos marcadores,
la geometria de las estructuras en estas zonas puede utilizarse para determinar el sentido del
movimiento, lo que significa que es posible en secciones delgadas orientadas determinar

dicho sentido (Passchier y Trouw, 2005).

7.1. Dimensiones y estructura regional de la ZCM

La ZCM, se localiza en la porcion sur-suroriental del estado de Michoacan en el
Municipio de Arteaga. Como se puede ver en la figura 14, es una estructura que puede ser
evidenciada por medio de imagenes de satélite, tiene una orientacion NE-SO, se desarrolla
principalmente a lo largo de la porciéon occidental del Batolito de Arteaga, tiene una
longitud de 58 kilometros y un ancho aproximado de 10 kildmetros. Separa en bloques al
Complejo Arteaga y a la secuencia volcanosedimentarias El Resumidero. Aunque no se
conoce su profundidad, se considera que representa una separacion cortical (Garcia-Pérez y
Urrutia-Fucugauchi, 2000).

Con base en un analisis espacial de las formas topograficas, mapa geologico, y de
imagen de satélite se puede observar una geometria anastomosada, seccionando y
desplazando al batolito de Arteaga con un movimiento relativo izquierdo. A nivel de
afloramiento se manifiestan claramente las zonas de deformacion progresiva en diversos
planos de deslizamiento, desde roca con foliacion hasta milonitas.

Por medio de una serie de secciones de campo, se realizé la descripcion de las unidades
litologicas asociadas con la zona de cizalla (capitulo 6), asi como se documentan con datos
estructurales de estratificacion (Sy), foliacion (S,S;), crenulacion (S;), estrias de falla,
pliegues (L, L), lineacioén por estiramiento (LMS) y lineaciéon mineral (Lm). Se colectan
muestra orientadas de las rocas miloniticas para estudio petrografico.

Con la finalidad de facilitar la descripcion geologico-estructural, en este capitulo se
presenta un andlisis morfoestructural regional, se describen los dominios o diferencias
geométricas y estructurales, asi mismo se define la cronologia de las fases de deformacion

y la cinematica del movimiento principal relacionado con la ZCM.
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Figura 14.- Analisis morfoestructural regional mostrando las estructuras que limitan el
bloque del sur de Michoacan y la Zona de Cizalla El Muleto.

7.2 Analisis morfoestructural de la ZCM

Para contextualizar la ZCM desde el punto de vista regional, se realiz6 un analisis
morfoestructural con materiales cartograficos de diferentes escalas. Se utilizaron imagenes
de satélite Landsat en escala 1:1000,000 y MDT escala 1:250,000, las cuales fueron
procesadas en ArcGIS. Los principales lineamientos morfotectonicos fueron trazados y
capturados como dato de planos, para después ser proyectados y observar su tendencia
estadistica (ver recuadro inferior izquierdo, figura 14).

En principio se observan dos orientaciones principales: una de mayor incidencia con
orientaciéon NE-SO que hacia el occidente de la region son subparalelas a la estructura que
conforman el Graben de Colima y hacia el este nos sefiala la influencia regional de la
estructura de la ZCM. Por otro lado, se observa una tendencia importante de los

lineamientos de orientacion NO-SE, los cuales son relativamente de menor niimero pero de

49



Evolucion estructural e implicaciones metalogenéticas de la zona de cizalla “El Muleto”, suroeste de México

mayor extension regional. Estos lineamientos se observan sensiblemente paralelos a la linea
de costa y estan asociados esencialmente con las estructuras de edad laramidica (Figura 15).
Sin embargo, hacia el norte, se observa una relacion de estructuras relativamente mimética
y en algunos casos en corte oblicuo a bajo angulo en relacion con las estructuras de
fallamiento fragil relacionadas con el sistema de la depresion de Tepalcatepec o bajo
Balsas. Se observan otros lineamientos con menor incidencia orientados E-O y N-S.

Con este analisis se identificd que la ZCM tiene limites o una frontera discontinua al
noreste por la depresion de Tepalcatepec y al suroccidente por el cambio de orientacion de
lineamientos en la region de El Ahijadero, estimando una superficie de influencia de la
ZCM en 3600 km?, aproximadamente.

Por otro lado, también se analiz6 la distribucion de los principales cuerpos intrusivos
reportados en las cartas geoldgicas de Colima y Lazaro Cardenas en escala 1:250 000
realizadas por el SGM en 1999 y 2002, respectivamente. Resulta por demds interesante
observar que la distribucion cartografica de los cuerpos plutonicos del Batolito de Arteaga
y Lazaro Cardenas guarda una relacion espacial estrecha con la estructura de la ZCM.
Aunque las relaciones parecen ser principalmente de corte o desplazamiento, también se
observa que se relaciona con sus margenes de contacto, por lo que no se descartaria que

pudiera tener una relacion tardo-magmatica.

7.3. Geometria y estructura de la ZCM.

Teniendo la superficie del area de trabajo, se interpretd la imagen de satélite en escala
1:50,000, identificando las estructuras previamente documentadas, como es la cabalgadura
laramidica de Los Pozos (Centeno-Garcia 1983) y el sistema de fallas normales de la zona
de la depresion de Tepalcatepec (Garduiio-Monroy et al., 1999), asi como la geometria de
los cuerpos plutonicos de Arteaga-Las Juntas, Playitas y Los Amates, y los lineamientos de
la zona de El Ahijadero.

La interpretacion de lineamientos dentro de la zona de ZCM permitié obtener su
geometria mostrando una serie de lineamientos anastomosados con una direccion
preferencia NE-SO, truncados por una serie de fallas menores NO-SE. La figura 15a,
muestra los lineamientos interpretados y la figura 5b los trazos prolongados de acuerdo con

datos de campo.
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En la figura 15b, de integracion de datos de campo, se observa que la geometria de la
cabalgadura de Los Pozos y el lineamiento El Zorrillo tienen forma de ganchos que
evidencian una cinematica lateral izquierda para la ZCM. Las estructuras de la depresion de
Tepalcatepec marcan sin duda el limite NE de la ZCM, al igual que los lineamientos de la
zona de El Ahijadero marcan el limite SO de esta cizalla. De la misma manera se observa
que la ZCM, sefiala el borde occidental del Batolito de Arteaga, probablemente como un
limite de esta actividad magmatica que controla el emplazamiento de este intrusivo y los de
Las Juntas, Los Amates, y Playitas. Se muestra una evidente relacion de corte y de
movimiento relativo izquierdo principalmente entre El Batolito granitico de Arteaga y el
intrusivo cuarzodioritico de Playitas. En general, la estructura NE-SO de la ZCM, es de tipo
anastomosada, interrumpida y dislocada por estructuras fragiles también de orientacion NE-
SO, NO-SE, y E-O.

El resultado del analisis regional (Figura 15d y ¢), muestra en la zona de cizalla de 56
kilémetros de largo en orientacion NE-SO y 10 kilometros de ancho, una serie de superficie
sigmoidales kilométricas limitadas 6 rotas por lineamientos y fallas NW-SE. Se observan al

menos tres zonas relacionadas con los lineamientos que forman la geometria de la ZCM:

a) La zona norte, drea de Las Juntas, las estructuras son cortas, dispersa sin una
tendencia preferencial

b) La zona central en donde la tendencia NE-SO es evidente, continua y de mayor
densidad, sugiriendo un incremento en la intensidad de la deformacion.

c) La zona sur, las estructuras mantienen la tendencia NE-SO, menos densidad y

tienden a dispersarse al SO.

Esta subdivision senala diferencias en intensidad de deformacion, densidad de
estructuras y movimientos relativos de bloques de manera heterogénea, zonas probables de
presion y extension que seguramente controlan el emplazamiento de los depdsitos

minerales presentes en la zona de estudio.
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7.4. Fases de deformacion
De acuerdo a los resultados anteriores, se interpretan al menos cuatro eventos de
deformacion. La descripcion de estas fases se llevard a cabo en principio y de manera
general desde su comportamiento regional en campo (Figura 15), hasta una descripcién mas
detallada de sus relaciones geométricas representadas en los estereogramas de la figura 16.
Desde el punto de vista de la cartografia, las estructuras Dn+2 pre-cizalla, muestran
una orientacion NO-SE y ENE-OSO, sensiblemente paralelos a la linea de costa y se
observan esencialmente en el Complejo Arteaga y en la secuencia volcanosedimentaria del
Cretacico inferior. Estas estructuras son truncadas por todas las estructuras relacionadas con
la cinematca de la ZCM la cual se identifico como deformacion D3, con una orientacion
NE-SO, y que afecta también al batolito de Arteaga. Todas las estructuras antiguas y de la
ZCM finalmente son perturbadas internamente por la deformacién D4 de orientacion NO-
SE, como un evento distensivo tardio y/o pos-cizalla. Figura 15. A continuacidon se

describirdn con detalle las diversas fases de deformacion.

7.4.1. Deformacion laramidica ((Dn+2)
Estas fases de deformacion afectan al Complejo Arteaga y a la secuencia
volcanosedimentaria del terreno Zihuatanejo. En el Complejo Arteaga las mediciones y
observaciones de las estructuras (S; y S;) reflejan al menos el registro de dos fases de
deformacion: Un evento de probable edad jurasica produjo una importante deformacion y
metamorfismo (Centeno-Garcia et al., 2003). En contraste las unidades del Cretacico
muestran un plegamiento amplio (L1, L2) y algunas fallas inversas con el Complejo
Arteaga, como la cabalgadura que se observa en la zona al norte de la rancheria de Los
Pozos. En conjunto estos datos estructurales se consideran Dn+2, que para su andlisis se
agruparon en 3 familias de datos: i) Arteaga norte, ii) Arteaga sur y 1iii) Secuencia
volcéanico-sedimentaria cretacica.

El analisis esterografico de las mediciones Sy y S; de la Formacion Varales muestran
una variacion de orientacion importante: en el sector norte se observa una orientacion de
rumbos de foliaciéon (S;) NO-SE dominante. Los estereogramas con las proyecciones

ciclograficas y los de densidad de puntos muestran un pliegue principal con un eje
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Figura 15.- Analisis morfoestructural de la zona ZCM. A) lineamientos generales de deformacion. B) resultado de interpretacion de fase de
deformacion. C) ZCM. D) Fases de deformacion en la ZCM.
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Figura 16.- Estereogramas mostrando diferente comportamiento de las estructuras de la
region de la ZCM. a) Notar los planos 50/S1 del Complejo Arteaga norte (mayor dispersion);
b) Arteaga sur (més concentracién); ¢) planos 50/S1 de la secuencia volcamosedimentaria El
Resumidero, relativamente similar a los planos medidos en el Complejo Arteaga. sector norte;
d) Planos y lineas miloniticas de la ZCM. Se observa la lineacidén mineral progresiva a la
horizontalidad, en planos de inclinacién convergente
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orientado N60°O inclinado con una vergencia al NE, y un angulo recto entre los
flancos (Figura 16a).

En el sector sur, el rumbo de la foliacion (S, S,) tiene una clara tendencia ENE-OSO,

practicamente E-O. Las proyecciones ciclograficas y las de densidad de puntos muestran un
pliegue principal de orientacidon sensiblemente E-O muy simétrico con un angulo entre
planos abiertos (>100°), con una ligera vergencia al N (Figura 16b).
Por otra parte, la familia de datos de las rocas volcanosedimentarias cretdcicas, muestran en
los estercogramas dos orientaciones preferenciales de los rumbos Sy y S; al N30°O y
N70°0, indistintamente. Las proyecciones ciclograficas y las de densidad de puntos
muestran en conjunto un pliegue mayor con un eje orientado al NO-SE, con flancos
simétricos de angulo recto entre ellos (Figura 16c).

Por medio del anélisis de los estereogramas de la Formacioén Varales se observa que el
sector norte guarda una orientacion de deformacion acorde con la tectdnica regional, en
donde se ha reportado un transporte de SO hacia al NE, efecto de la acrecion del Terreno
Guerrero, también se tiene cierta geometria acorde con la cabalgadura de Los Pozos
documentada como laramidica y orientacion de transporte al NE. En el mismo sentido, la
deformacion en la secuencia volcano-sedimentaria marca una compresion hacia el NE,
acorde con el boque norte de la Formacion Varales. Por el contrario, el bloque sur de la
misma formacion, de la region de Arteaga hacia el sur, marca una variacion de orientacion
de compresion hacia el NW y foliaciones al NE, lo que pudiera reflejar que este bloque ha

sido reacomodado en la orientacion de la ZCM.

7.4.2. Deformacion de cizalla El Muleto (D3)

Esta deformacion afecta principalmente al granito de Arteaga y en menor proporcion al
Complejo Arteaga y a la secuencia El Resumidero. La tendencia general de los planos
muestra una orientacion regional NE-SO, que define la estructura principal de la ZCM. La
seccion tipo en donde se pueden observar una serie de microestructuras relacionadas con
esta fase de deformacion esté en el trayecto de la terraceria de Arteaga hacia Los Pozos. El
comportamiento estructural de las rocas deformadas varian su textura (fabrica), en las zonas
de menor deformacion el granito solo esta fracturado, progresivamente cambia a una

textura milonitica. Presenta zonas de fracturamiento en enrejado, formando estructuras
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romboidales amplias. A la altura de la rancheria La Peiiita, el granito empieza a tener zonas
evidentes de deformacion dindmica, observandose foliacion paralela y ondulante y la

presencia de cataclasitas; de la rancheria
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Figura 17.- Mapa mostrando geometria y seccion esquematica de la ZCM, datos estructurales y
lineamiento de estiramiento L1 y la elipse de direccion de esfuerzos.

El Muleto a Los Pozos la milonitizacion es evidente presentando intensidad variable de
milonitas, lineaciéon mineral y de alargamiento, pliegues de inclinados a isoclinales, de
funda, zonas de budines, planos de deslizamiento y estructuras sigmoidales. En ocasiones
es posible observar pliegues ptigmaticos entre las superficies de foliacion.

En la figura 16c, se presentan los estereogramas correspondientes a las estaciones de
medicion como puntos: de color morado en EI Complejo Arteaga; rojos del Batolito de
Arteaga y verde de la secuencia volcanosedimentaria. Los estereogramas muestran la
tendencia de los planos de foliacion (S3) o milonitico y las tendencias de los estiramientos
mineral (LM3). En estas estructuras se hicieron 44 mediciones de S3, y 28 mediciones de

lineaciones minerales LMj de estiramiento (Figuras 16¢ y 17).
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Las mediciones S; marcan dos tendencias, al NE 50°-60°SO y NE80°-90°SOy NO70°-
90°SE. La proyeccion ciclografica muestra que los planos se inclinan al SE y al NO. Por
otra parte el estereograma de lineacion LM; de estiramiento muestra una mayor tendencia
de inmersion al SO, que indica la direccion de transporte, sin descartar una inmersion al
NE, asi como direcciones oblicuas a la direccion principal (Figura 16c).

Estos resultados reflejan aspectos geométricos de la ZCM: 1) que la cizalla no esta
contenida en planos totalmente verticales; ii) la doble direccion de inclinacion de los planos
conjugados; y iii) la direccion de transporte, sugiere que la cizalla esta formada por una
serie de bloques en un sistema de caracter extensivo-transtensivo, de altos y bajos
tectonicos con un giro de inmersion al SO y emersion al NE, formando un sistema de
fallamiento antitético.

En la figura 17, se presenta un mapa de la ZCM en donde se ilustra la localizacioén de
las estaciones estructurales, los datos de S; y LMs3, asi como en el recuadro del angulo
superior derecho se muestra la construccion del elipsoide de deformacion, el cual ilustra la
interpretacion de la distribucion de los esfuerzos basada en la meso-estructura (figura 17) y
el analisis geométrico (figura 16¢). La cinematica lateral izquierda, se observa claramente
el desgarre del Batolito Arteaga y las diferentes unidades que separa la ZCM, de este modo
el elipsoide de deformacién nos marca la posicion general de 6l y por consiguiente las
zonas de maxima presion en direccion NE-SO. En consecuencia las zonas extensionales
perpendiculares con direccion NO-SE. Los planos de deslizamiento se observan de manera
sub horizontal y relativamente paralelo u oblicuo al rumbo del plano de falla. La foliacion
es penetrativa asociada a una serie de microfracturas, una foliacién sigmoidal y a una
lineacion de estiramiento (LMs) en relacion a microestructuras tipo S-C, horizontes

aboudinados y lineacién mineral.

7.4.3. Deformacion ductil-fragil tardo- o post-ZCM (D4)

La deformacion D4 de cardcter fragil estd caracaterizada por fallas y fracturas, las cuales se
presentan con planos orientados de manera mimética y en algunos casos dislocando las
estructuras de cizalla ductil-fragil de la ZCM. La orientacion de las estructuras se puede
dividir en dos tendencias: 1) una de orientacion NNE-SSO vy ii) la otra NO-SE. La primera

se concentra en la porcion SO de la ZCM, y esta caracterizada por el cambio de orientacion
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del rio Toscano. Es probable que esta orientacién del rio corresponda a una estructura
mayor, la cual sin embargo no es elocuente en las estructuras mesoscopicas. Sin embargo,
las trazas de esta orientacién marcan el limite sur de la ZCM. La orientacidon NO-SE, se
concentra al NE de la ZCM vy se caracteriza por presentarse bajo forma de lineamientos
paralelos a las fallas normales de la depresion de Tepalcatepec y por lo tanto constituye el
limite NE de la ZCM. Los lineamientos tipo D4 detectados en la parte interna de la ZCM,
cortan y dislocan a las estructuras anastomosadas de la ZCM. Es pertinente resaltar que en
este ultimo evento de deformacion coincide con un cambio drastico en cuanto a la
ocurrencia de las manifestaciones minerales: mientras que las estructuras asociadas con las
estructuras ductil-fragil de la ZCM se asocian con la distribucion de los depdsitos de oro y
probablemente fierro, en el norte de la cizalla, las estructuras de tipo fragil D3 y D4 se
asocian con una mineralizacion de tipo argentifera y cuprifera como lo muestran las

localidades mineras de Cerro Bola, Campamento y Las Canas (Capitulo 10, figura 35).

7.5. Petrografia e indicadores cinematicos de la ZCM
La cinemadtica de la ZCM se fue definiendo conforme se avanzaba en las actividades
propuestas en la metodologia de este trabajo. Tal es el caso del mapeo geologico y el
andlisis estructural regional, en donde: i) se han sefialado las relaciones del movimiento
relativo izquierdo entre unidades regionales; ii) las trazas de la cabalgadura de Los Pozos y
El Zorrillo actuando como ganchos producto del desplazamiento lateral izquierdo; iii) los
lineamientos anastomosados de la ZCM, iv) se observa en la porcidon noroccidental del
Batolito de Arteaga un evidente desgarre y desplazamiento de bloques del intrusivo en
congruencia con esta misma cinematica; v) el cambio del comportamiento estructural en
relacion a un notorio cambio de direcciones marcadas en las foliaciones S; y S, entre las
unidades a ambos lados de la ZCM; y vi) las evidencias de los indicadores cinematicos
observados en muestra de mano son evidencias que acreditan una cinematica lateral
izquierda.

Para complementar del analisis de la ZCM, fue necesario estudiar esta cinematica a
nivel microtectonico por medio de 35 muestras petrograficas, de las cuales 16 muestras
fueron orientadas y 19 fueron obtenidas de los archivos de la cartografia de la carta Playitas

(clave E13-B78; SGM, 2002). Aunque estas ultimas muestras se tomaron sin datos de
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orientacion, sirvieron como control litolégico y para justificar la presencia de una zona
milonitica, con deformacién diferente a la documentada en el Complejo Arteaga. Por otro
lado, también se realizo la petrografia en una muestra de cuarzo de veta de la mina La
Michoacana.

En principio la descripcion petrografica consistio en identificar las asociaciones
mineraldgicas pre-miloniticas (naturaleza del protolito), sin-cinematicas (deformacion y
sentido de la deformacién) y post-cinematicas (tardo-deformativas y alteracion
hidrotermal). De las muestras analizadas se determind que los protolitos son roca intrusiva,
volcanica, y una sedimentaria, tienen textura milonitica, con cuarzo, plagioclasa, mica y
minerales opacos; como minerales pre-cinemdtico cuarzo, plagioclasa y anfibol,
principalmente, figura 18. En relacion con los indicadores cinematicos fueron clasificados
de acuerdo a los criterios de Passchier y Trouw, (2005) la geometria de porfidoclasto,

foliacion sigmoidal, sombras de presion, peces de mica y estructuras SC.

Figura 18.- Microfotografias de las muestras MU-10, MU-8, y MU-6,
mostrando los indicadores cinematicos de la CZM.

59



Evolucion estructural e implicaciones metalogenéticas de la zona de cizalla “El Muleto”, suroeste de México

En el area de influencia de la ZCM, se observaron texturas tipicas de recristalizacién
dinamica con asociaciones minerales sin-cinematicos: cuarzo con extincion ondulante,
plagioclasa, mica, anfibol y minerales opacos, estos minerales forman porfidoblastos y
sombras de presion de mica y anfibol sugieren que la recristalizacion cristaloplastica en
temperaturas de baja a media, La recristalizacion ocurre generalmente en los bordes de los
pofidoclastos, que adoptan una forma sigmoidal. Los porfidoclastos son de cuarzo,
plagioclasa, mica y minerales opacos probablemente magnetita e ilmenita, como se observa
en la fotografia (figura 18A y B, MU-10), la fotografia de la muestra MU-6F (figura 18),
se observa el crecimiento de anfibol en las superficies de foliacion y también actiia como
porfidoclasto.

Los indicadores cinemadticos identificados son: porfidoclastos tipo ¢ que muestran
caras planas y curvas como un sistema de simetria interno, en algunos caso se presentan en
los planos de foliacion y en otros se desarrollan como parte de una fabrica de estructuras
tipo “SC” (Figura 18A MU-8). También se identificaron porfidoclastos tipo §, con colas
estrechas generalmente de biotita, formando material recristalizado cerca de los
porfidoblastos (Figura 18F). Las sombras de presion tienen forma curva en direccion del eje
principal al movimiento, dentro de los planos de foliacion, para una cristalizacion
preferencial, infiriendo cierto giro en relacién a la direccion de desplazamiento, estas
estructuras son magnificos indicadores de la cinemdtica de la ZCM. Ademads, se
identificaron peces e mica de forma rombohedral de dos lados curvos y dos rectos, estos
indicadores muestran que se han desarrollado planos C, (Figura 18F).

En lo que se refiere a los porfidoclastos de minerales opacos, estos se presentan de
forma sigmoidal, romboédrica con alargamiento en las zonas de presion. Estructuras de
alargamiento de granos de cuarzo formando budines con recristalizacion de cuarzo se
identificaron en la muestra MUL-1A (Figura 19A). De la misma manera, en la muestra
MU-01A, de la figura 19, se identificaron micro-pliegues ptigmaticos de vetillas de cuarzo,
evidenciando un desplazamiento progresivo de micro-bloques. Las huellas de presion de
grano a grano, formando superficies irregulares se observaron en la figura 19D. Por otra
parte, es comun observar la alineacion de micro-cristales de minerales opacos en los planos

de foliacion siguiendo las formas onduladas de estas superficies.
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La petrografia del cuarzo de veta de la lamina PL-105, figura 19E, muestra un arreglo
milonitico de los granos de cuarzo, presentan extincion ondulante, superficies de presion,
micro-estructuras sigmoidales y micro-minerales opacos que se reacomodan en los bordes
de los cristales, siguiendo la direccion de la deformacion. En suma, se encontraron
numerosas microestructuras que son magnificos indicadores de la cinematica lateral
izquierda de la ZCM, congruente con el desplazamiento que se definié en el mapeo
cartografico.

Finalmente en relacidon con los minerales post-cinematicos generalmente son vetillas de
cuarzo con minerales opacos, magnetita, ilmenita y titanita o esfena, como se observa en las
fotografias del anexo 4. La ocurrencia de estos minerales estd evidentemente asociada a una
etapa de dilatacion rellenando espacios de fracturamiento y fallamiento tardios, que
muestran una relativa zonificacion asociada a una etapa de enfriamiento, probablemente

residual de oxidacion y argilizacion.

Figura 19.- Microfotografias de las muestras MUL-1, MU-01, MUL-9, y PL-105, mostrando
los indicadores cinematicos de la CZM.
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Capitulo 8.

YACIMIENTOS MINERALES ASOCIADOS CON LA ZCM

8.1. Distribucion regional de los depositos minerales de la ZCM

La distribucion de yacimientos minerales en la zona de la ZCM se pueden agrupar en dos
sustancias principales: depositos auriferos y ferriferos. Sin embargo, los depositos que han
tenido mayor impacto economico en la region son los de fierro y en menor proporcion los
auriferos.

En este capitulo primero se describirdn en general los yacimientos minerales regionales

y posteriormente se describirdn con detalle los depdsitos que se encuentran asociados a la
estructura de la ZCM.

Desde el punto de vista regional la zona de estudio puede ser dividida en cinco zonas de
mineralizacion: (Figura 20).

a) Los depdsitos de hierro se concentran en el borde noroccidental de la ZCM. El
principal depdsito de hierro se refiere a Los Pozos, actualmente en explotacion. En
importancia le siguen los depdsitos de Ferreria, Barranca Blanca, La Magueyera. Se
han tipificado como de tipo inyeccidbn magmatica, metasomatismo y asociados a
skarns (Lopez-Mendoza, 1997).

b) La zona interna de la cizalla, con depositos como La Michoacana, Barranca de
Sanchez, y Los Lirios. Estas localidades y depdsitos tienen buen potencial minero y
son clasificados como yacimientos de tipo epitermal (Calzada 1993-2).

c) Al sureste de la ZCM, se tienen manifestaciones auriferas en las minas La Majada,
Pueblo Viejo y el Valle.

d) En el extremo suroccidental y aparentemente asociados al limite de la cizalla se
ubica el distrito minero El Ahijadero. Este distrito es de los mas antiguos, trabajado
en periodos intermitentes desde los afnos 50s, consiste de vetas de cuarzo aurifero,
clasificados como epitermales en forma de vetas angostas, asociadas a diques

dioriticos y encajonados en el Complejo Arteaga.
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e) Hacia el extremo nororiental de la ZCM, se ubica la zona mineralizada de
Tumbiscatio y Cerro Bola. La primera esta asociada el intrusivo de Tumbiscatio y destacan
las minas de Lluvia de Oro, Gis de oro, y Valencia, consisten de vetas tabulares clasificadas
como epitermales de orientacion NE y NO. La zona de Cerro Bola-Campamento, presenta
estructuras tabulares asociadas a brechas de orientacion preferencia al NO, zonas de
stockwork, con valores de plata y cobre, y se han clasificado como depdsitos tipo

epitermales (Salgado L., 1977. figura 20).
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Figura 20.- Mapa de la distribucion regional de yacimientos minerales asociados a la ZCM.

8.2. Depositos minerales asociados a la ZCM
En relacion con la ZCM los depositos minerales de la region se pueden agrupar en dos

zonas: 1) depositos de hierro tipo Los Pozos; ii) depositos de oro de la ZCM
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8.2.1. Depositos de hierro tipo Los Pozos

Desde principios del siglo XX, se tenia conocimiento de las menas de fierro de la costa de
Michoacan (Barrera y Segura, 1927), pero no fue sino hasta 1967 que el Consejo de
Recursos Naturales No Renovables (CRNNR), realizd6 un estudio geologico-
magnetométrico del yacimiento ferrifero de Los Pozos, cubicando 12 millones de toneladas
de reservas probables y 16 millones de toneladas de reservas posibles (Lopez-Méndoza,
1967). Este ultimo autor concluye que la clasificacion para estos depositos es de inyeccion
magmatica, asociado a cierto grado de metasomatismo, con evidentes zonas de hornfels y
reducidas zonas de skarn de epidota, con posterior hidrotermalismo y aportacion de
mineralizacion aurifera.

La estructura mineralizada en superficie de Los Pozos consiste de una veta de hierro
con rumbo general de N 75° O y una inclinaciéon de 85° al SO, con un espesor de 60 m y
longitud de 1,200 m, que fue delimitado con zanjeo y pozos de exploracion, (Bastida y
Mota, 1988). En una visita realizada durante este trabajo se observaron, dentro de la mena
ferrifera, texturas masivas, bandeadas y de fluidez a veces en forma vertical y
recristalizacion y metamorfismo de la roca encajonante. Estas caracteristicas sugieren un

mecanismo de emplazamiento tipo de inyeccion y metasomatismo. Figura 21.

Figura 21.- A) afloramiento de la mina Los Pozos, nétese la actitud vertical del cuerpo tabulas de
mena de fierro. B) detalle de la mena de magnetita, y el emplazamiento de vetillas de pirita y
calcopirita.
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La mineralizacion de mena estd constituida de magnetita. La ganga esta conformada
por arsenopirita, pirrotita, pirita, calcopirita y esfalerita; estos dos ultimos minerales se
encuentran en forma esporadica y diseminada en la roca encajonante y no constituyen un
atractivo econdmico.

La mineralizacién supergénica consiste de hematita, goethita y limonita como mena y
como ganga, cuarzo y calcita. Las alteraciones son, fuerte silicificacion y propilitizacion en
las que se observa: clorita, epidota, actinolita, calcita y biotita; en las zonas de skarn se
observa generalmente epidota.

La paragénesis del yacimiento determina que los minerales que se formaron en la
primera etapa hipogénica son magnetita, pirrotita, pirita, calcopirita y esfalerita; los
minerales de alteracion son: clorita, epidota, actinolita, calcita y biotita y en la segunda

etapa supergénica con hematita y limonita (Calzada, 1993-1).

8.2.2. Depositos de oro de la ZCM

Los depositos y manifestaciones mas relevantes, asociados a la ZCM son La Michoacana,
Barranca de Sanchez, y Los Lirios y la manifestacion La Angélica. La mina La Michoacana
se describira ampliamente mas adelante.

La mina Barranca de Sanchez se localiza en la porcion noroccidental de la ZCM, tiene
un desarrollo de 4 metros de profundidad, consiste de una veta de cuarzo de textura masiva
que tiene una orientacion de N 28° E y un echado de 65° al SE, asi como un espesor de
1.00 metro. La mineralizacion de mena es oro libre y la ganga cuarzo, pirita y calcita. La
mineralogia supergénica es limonita la cual se encuentra en forma esporddica y la ganga es
cuarzo y calcita. La alteracion hidrotermal es silicificacion de intensidad alta. La roca
encajonante de la mineralizacion es granito-granodiorita. La mineralizacion importante esté
emplazada entre la zona de mayor intensidad y una zona de dilatacion al suroeste de la
ZCM.

La mina Los Lirios se localiza hacia el limite suroeste de la ZCM, consiste de una veta
de cuarzo de rumbo N 88° E, echado 87° al SE asociada a la traza de la ZCM, conserva una
longitud de 130 metros, espesor de 0.40 metros, y presenta como mineral de mena a oro
libre y como minerales de ganga a calcita y manganeso, cuarzo y limonita con oxidacién

débil y silicificacion alta. Se tienen antecedentes de muestreo en superficie de 35 g/t de Au
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(Guzmén y Madrigal, 1982), cuenta con un tajo de 30x25x30m, esta emplazada en
esquistos del Complejo Arteaga, sobre la traza de la cabalgadura Los Pozos, en este
sentido, la cabalgadura representa una guia de exploracion estructural requiere trabajo de
exploracion buscando este tipo de yacimientos.

La manifestaciéon La Angélica, es una estructura mineralizada de origen hidrotermal
tipo stockwork que se manifiesta en una longitud de 20 metros, asi como un espesor de 5
metros, que conforman un area de 12.5 metros cuadrados. La mineralizacion es de oro libre
y ganga de cuarzo y calcita La alteracion hidrotermal es oxidacion de intensidad media y
silicificacion de intensidad alta. El control estructural de la mineralizacion es la traza de la
ZCM, vy se extiende en aproximadamente 500 metros haciael norte del afloramiento con
una orientacion sensiblemente este-oeste. Las leyes reportadas en la monografia geoldgica

minera de Michoacan. (COREMI, 1995) indican un valor de 0.4 g/t de Au.

8.2.3. Yacimiento mineral La Michoacana

Localmente se tiene una unidad constituida por una secuencia volcanosedimentaria y el
batolito de Arteaga. Estas unidades presentan una deformacion del régimen ductil-fragil,
mostrando foliacion ocasional, pliegues amplios, estructuras sigmoidales de alargamiento y
fallamiento lateral con componente normal, en una orientacion preferencial NE-SO.

En la zona de la mina se determinaron zonas miloniticas, asociadas a un sistema de
fallas laterales de orientacion NE-SO con desplazamiento izquierdo. Se puede observar a lo
largo de la brecha de acceso a la rancheria de Los Pozos, como una zona milonitica de
diferente grado que parecen estar directamente asociada a la mineralizacion del area de la
mina en estudio.

En el area se tienen vetas, vetas-fallas, mineralizacion diseminada y en stockwork. Las
estructuras mas 6 menos tabulares tienen orientaciones preferenciales de NE-SO y NO-SE.
De acuerdo al andlisis estructural se determinaron tres probables estructuras mineralizadas,
con contenido de mineral aurifero, la principal de orientacion NE-SO y otras dos de
orientacion NO-SE. Las alteraciones hidrotermales, se observan asociadas a las fallas y
fisuras, las cuales hacen geometrias conjugadas de acuerdo a las orientaciones anteriores.
En la interseccion de las fisuras y fallas, las manifestaciones de alteracion son de

propilitizacion intensa y de manera esporadica argilizacion, sericitizacién, y en menor
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grado niveles de alteracion supergénica, observandose limonitas rojas, calaminas naranjas y
amarillas.

La veta principal 6 mina La Michoacana muestra en interior obras antiguas como
socavones irregulares, con un espesor maximo de 4 metros, llegando a reducirse a 1 metro;
una profundidad estimada de 25 metros y una longitud calculada por en interior de la mina
y las evidencias superficiales, de 100 metros.

La estructura conserva un rumbo promedio de N50°E y echado de 65°-70° al SE. La
mina solo tuvo acceso a una profundidad de los 25 metros, porque los niveles inferiores
estan llenos de lodo e inundados de agua, pero se infiere que la estructura profundice, al
menos otros 25 metros. Muy ligeramente se puede reconstruir una forma de burbuja
ensanchada en la parte superior, disminuyendo su espesor a la profundidad de la mina. La
mineralizacion se observa subordinada al cuarzo lechoso de tonalidades grises
principalmente por la ocurrencia de pirita y galena. Al alto de la veta principal de puede
observar el plano sensiblemente vertical, de la traza de la ZCM, mientras que al bajo de la

estructura se presentan pliegues en vetas y vetillas de cuarzo (Figura 22).

.n"‘

A o
Figura 22.- A) socavon principal de la mina La Michoacana, se observa en la tabla del alto, el
plano de la traza de la ZCM. B) nivel 1, en donde se muestran pliegues de vetillas de cuarzo al bajo
de la estructura principal.

Otras estructuras secundarias que se encuentran en las inmediaciones de la mina La
Michoacana, son: Veta Grande que se manifiesta como una estructura tabular de cuarzo

masivo en forma de diapiro, flexionado al SE. Sus caracteristicas son: de rumbo N15°O con
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echado de 64° al SO; se observa cuarzo masivo lechoso, con tonalidades grises y
esporadica diseminacion de pirita y galena. También se visitaron las obras mineras antiguas
de El Polvorin y Covarrubias, pero se encuentran totalmente tapadas, Unicamente se
ubicaron y se identifico que fueron labradas sobre vetas de cuarzo muy similares a las
descripciones anteriores.

Durante el reconocimiento a las obras mineras se hicieron secciones para poder
identificar si las estructuras de las minas tenian continuidad lateral y longitudinal. El
resultado es que las vetas estan en asociacion con zonas de falla lateral de orientacién NO-
SE y NE-SO, de caracter local y regional, respectivamente, observandose zonas de
deformacion como estructuras sigmoidales y zonas de milonitas, con indicios de actividad
hidrotermal y zonas de alteracion propilitica, silicificacion y cloritizacion.

De acuerdo a las observaciones realizadas es probable que los yacimientos auriferos de
la zona no sean de origen hidrotermal-epitermal comun, sino que correspondan a un
yacimiento mineral de tipo mesotermal, asociado a zonas de cizalla regional, o a los
descritos como de oro orogénico.

Se colectaron 22 muestras esquirlas de canal, tanto de las obras mineras como de los
reconocimientos superficiales con la finalidad de analizar su potencial de metales

econdémicos (ver capitulo 9.5)
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Capitulo 9.
TECNICAS ANALITICAS DE LABORATORIO

En las ultimas décadas han aumentado considerablemente las técnicas para el estudio de los
minerales, utilizando instrumentos modernos de microsonda electronica, difraccion de
rayos X, espectrometria de masas, y espectrometria infarroja. En general las técnicas
analiticas, se basan en el estudio de las propiedades fisicas y quimicas de los minerales, y
con base en la respuesta de cada especie nos permite su determinacion y caracterizacion
cualitativa o cuantitativa (Ostrooumov, 2009).

En este estudio se emplean métodos para determinar las fases petrologicas de la roca
encajonante, asi como las fases de mineralizacion, su distribucién y la relacion paragenética
de los elementos metalicos, con el objeto de comprender el potencial econémico, en este
caso particular el oro, plata, plomo y zinc. Por otro lado, se determina la asociacion
mineralogica que conforma la sucesion de halos de alteracion asociados con la mena
principal. Para el estudio mineralogico y analisis cristaloquimico de las especies minerales
presentes en el area de este trabajo, particularmente en la mina La Michoacana y su roca
encajonante, se emplearon las técnicas de petrografia y mineragrafia, microscopia
electronica de barrido (MEB), difraccion de rayos X (DRx), espectrometria infrarroja
(EIR), espectrometria de absorcion atomica (AA), y Espectometria de masas (ICP-MS).
Para el andlisis cuantitativo de oro y plata se emplea el método de Ensaye al

Fuego/Gravimetria.

9.1. Mineragrafia y Petrografia

Previo a los estudios de mineragrafia y petrografia se revisaron y estudiaron

sistematicamente numerosas muestras de mano provenientes del interior de mina, en las

que se observan dos tipos de cuarzo, el cuarzo de veta (Qtzl) afectado por foliacion y el

emplazamiento de vetillas de cuarzo (QtzII) con 6xidos de fierro y pirita fina (Figura 23).
Para este estudio se seleccionaron 4 muestras de interior de mina. Se elaboraron 2

briquetas para superficie pulida y 3 laminas delgadas de la veta mineralizada.
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Por medio del analisis de superficies pulidas se observa al cuarzo de veta (QtzI) con
emplazamiento de vetillas asociadas a zonas de foliaciéon milonitica, el cual es blanco
lechoso con tonalidades grises. Las vetillas estdn constituidas por limonita, magnetita y
pirita fina, en crecimiento fascicular, con algunos granos finos de cuarzo oqueroso.

Con base en sus propiedades microscopicas de luz reflejada se determinan dos tipos de

cuarzo, el primero que actlia como encajonante de las vetillas y el segundo asociado a las

vetillas con mineralizacion de magnetita, y pirita.

Asi mismo, se observan granos de cuarzo fracturados en al menos dos direcciones. Es
importante hacer notar que se observa una zona de vetilla hidrotermal asociada con una
mineralizacion de fierro de forma sigmoidal. Por otro lado, se observan zonas anchas de
vetillas, en donde se precipitaron en forma relativamente abundante minerales metalicos.
Estas vetillas son flanqueadas por zonas mdas angostas con un menor dep6sito de minerales
metalicos y asociados con el desarrollo de micas. Otras fracturas son oblicuas a las
primeras y presentan esporddicos rastros de mineralizacion. En la vetilla, se puede
determinar la asociacion de magnetita y pirita en crecimiento paralelo fascicular y orientado
en direccion de la vetilla, la pirita se observa como crecimiento en los bordes de los
cristales de magnetita.

Se identificaron cristales de pirita euedral fragmentado en bloques, formando una
textura en mosaico con sus intersticios rellenos de cuarzo. También, se identificaron micro
cristales amorfos de pirita, creciendo entre los limites o bordes de cristales de cuarzo. En
suma, con estas primeras observaciones se sugieren dos tipos de cuarzo:

e El Qtzl como cuarzo encajonante de vetilleo del QtzIl. Se puede observar zonado con
bordes oscuros y presentan fino crecimiento de sulfuros de fierro pirita y arsenopirita
(Figura 23).

. Qtzll, asociado con la mineralizacion de magnetita y pirita.

. La descripcion de observaciones en lamina delgada desde el punto de vista
petrografico se observa una textura porfidoblastica y milonitica formada por cristales de
cuarzo fragmentados en forma de mosaico y cataclasis en sus bordes en forma de cuna.
En algunas zonas estos porfidoblastos de Qtzl, se encuentran asociados con el

crecimiento de micas, probablemente como resulta de deslizamiento y
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Figura 23.- Fotomicrografias de muestras petrograficas de interior de. A) Muestra de mano en
donde se observa el cuarzo de veta 1 afectado por foliacion y el emplazamiento de vetillas de
cuarzo II, 6xidos de fierro y pirita fina. B) Cuarzo 1, estructura brechada gruesa y textura
cataclastica fina, dilatacion y emplazamiento de cuarzo II, pirita (Py) y magnetita (Mg). C)
Cuarzo 1 en cristales anhédricos de bordes irregulares sinuosos, en zona de dilatacion se
emplaza una vetilla de cuarzo II, limonita (Lm) y magnetita (Mg) y cuarzo (QtzIl). D) Cristal
de magnetita (Mg) orientado e intercrecimiento de pirita (Py) en los bordes. E) Cristal de pirita
euédrico, fragmentado formando una textura tipo mosaico. F) Micro cristal de pirita (Py)
amorfo creciendo entre cristales de cuarzo (Qtz2).
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rotacion del cristal en régimen ductil-fragil (Passchier y Trouw, 1996). La textura
milonitica se encuentra parcialmente obliterada por un proceso asociado con el
emplazamiento de franjas de vetilleo de QtzII, con un intercrecimiento de magnetita.

Los cristales de magnetita (Mg) se observan segregados en los bordes de crecimiento de
mica (Bt), en planos de la direccion de la foliacion asociado con el crecimiento de QtzIl, y
calcita. Se identifica una textura granobléstica con desarrollo de mica; asi como una
cristalizacion posterior de magnetita y cuarzo. En los intersticios que se forman entre los
porfidoblastos de QtzI se observa una relacion de intercrecimiento de QtzIl, magnetita y
calcita (Figura 24).

Los cristales de cuarzo presentan extincion ondulante y una diseminacion caracteristica
de minerales metalicos finos. Esta textura se encuentra dislocada por una superficie de
foliacion asociada con un porfidoblasto del mismo cuarzo, envuelto en mica que sugiere un
desplazamiento y rotaciéon de mismo blasto. La textura milonitica de la muestra de veta
presenta zonas de microfracturas generadas por contraccion y relacionada probablemente a
la deshidratacion del sistema confinante. Estas fracturas son rellenadas por mineral de
hidréxidos de hierro, tipo limonita roja. Por otra parte, en los granos de cuarzo de veta con
extincion ondulante se observa una redistribuciéon y movilizacién microscopica de los
granos metalicos hacia los bordes subparalelos de la foliacion milonitica en los bordes de

los granos de los pofidoblastos (Figura 25).
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Figura 24.- Fotomicrografias de muestras petrograficas de interior de mina A) Cristales de cuarzo
fragmentados en mosaico y rompimientos en forma de cuia. B) Porfidoblasto de cuarzo (Qtzl)
fracturado en mosaico, se asocia a la formacion de biotita (Bt) y segregacion de cuarzo (Qtzll) y
magnetita (Mg). C) Cristales de magnetita (Mg) segregados en los bordes de biotita (Bt), en planos
de la direccion de la foliacion. D) Milonita con desarrollo de mica (Ms) y sucesion de cristales de
cuarzo (QtzII) y magnetita (Mg). E) Foliacion con desarrollo de mica (Ms) y remplazo de cristales
de magnetita (Mg) depositados en planos de la direccion de foliacion. F) L6.- Porfidoblastos de
cuarzo (Qtzl) fragmentados en mosaico con crecimiento de cuarzo (Qtz2), magnetita (Mg) y calcita
(Ca), en huecos insterticiales.
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Figura 25.- Fotomicrografias de muestras petrograficas de interior de mina A) Superficie de
foliacion con un porfidoblastosigmoidal con sombras de presion de crecimiento de mica. B) Grietas
de contraccion, por deshidratacion, rellenas de magnetita microscopica y limonita. C) y D) granos
de cuarzo ondulante de veta, textura cristaloblastica, se observa la direccion de foliacion y el
reacomodo de microscopicos granos metalicos hacia los bordes de los pofidoblastos.
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9.2 .Microscopio electronica de barrido (MEB)

Para el estudio y andlisis de las muestras con la técnica MEB se utilizaron muestras
petrograficas y mineragraficas, para determinar las especies minerales y sus relaciones
texturales. Una de las principales fases identificadas con esta técnica se refiere a la
arsenopirita (Apy), como se muestra en la figura 26E, LM06A 3000x. Sin embargo, es
conveniente mencionar que se presenta bajo forma de micro-cristales y depositada en
zonas o intersticios de dilatacion entre cristales de cuarzo (Qtzl). En la figura 26B, (LM06A
5000x), también se observa un intercrecimiento de micro-cristales de arsenopirita (Apy))
asociado con cristales de cuarzo (QtzIl)), asi como en los bordes de una fractura.

De la misma manera se identificd esfena (Esf) como se observa en la figura 26E, en
donde los micro-cristales de esfena (Esf) se desarrollan en segregaciones dentro y en los
bordes de cristales de cuarzo (Qtzl). Los micro-cristales de esfena (Esf) se presentan como
hojuelas y con texturas concéntricas que fue depositado en huecos de dilatacion entre
cristales de cuarzo (QtzII), figura 26F.

A partir del estudio del MEB en la muestra mineragrafica LMO06a, figura 27A, se
observa la presencia de pirita (Py), mica (Ms), arsenopirita (Apy), esfena (Esf), e ilmenita
(Ilm), que a partir de los espectros EDS se reportan elementos importantes de arsénico,

fierro, titanio y niquel.
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Figura 26.- Fotomicrografias MEB de la muestra LM06. A) Micro-cristales de arsenopirita (Apy)
en huecos de dilatacion entre cristales de cuarzo (Qtz). B) Intercrecimiento de micro-cristales de
arsenopirita (Apy)) en cristales de cuarzo (Qtz), en los bordes de una fractura. C) Micro-cristales de
arsenopirita (Apy) en huecos de dilatacion entre cristales de cuarzo (Qtz). D) Micro-cristales de
arsenopirita (Apy) en huecos de cristales de cuarzo (Qtz). E) Micro-cristales de esfena (Esf)
intercreciendo en cristales de cuarzo (Qtz). F) Micro-cristales de esfena (Esf) en huecos de
dilatacion entre cristales de cuarzo (Qtz).
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En la figura 27A, se observan cristales de pirita (Py) en una zona de dilatacion asociada
a micas (Ms). Se muestra un cristal fragmentado de arsenopirita (Apy) cristalizada en Qtzl1,
y reemplazamiento secundario de QtzIl, con arcilla (Cly). Esta textura de porfidoblasto
sugiere que la arsenopirita cristalizdo, se fragmenta y posteriormente hubo un
remplazamiento de cuarzo, aparentemente relacionado con una actividad hidrotermal tardia.

En la figura 27C, se observa un cristal de ilmenita (Ilm) con micro inclusiones de
esfena (Esf) envueltos en una matriz de cuarzo (Qtz) y pirita (Py). Por otra parte en 27D, se
observa un cristal de ilmenita con la relacion metalica hierro-niquel que sugiere diversas
etapas de cristalizacion: 1) una fase 1 con una relacion hierro-niquel creciendo en cuarzo,
con inclusion interna; de ii) una fase 2 de hierro; y iii) una fase de intercrecimiento como
relleno con un contenido importante de niquel (Figura 27D).

Finalmente a partir de un mapeo elemental de Fe, Mn, Ti, Ca, K, Si, Al, y Mg realizado
a la fase (Qtzl) de la muestra LMO6A en las figuras del anexo 5, Se observan dos
asociaciones mineraldgicas importantes: Se identifican cristales con una asociacion Fe-Ti-
Mn-K, reconocido como un cristal de ilmenita, rodeado de una asociacion de Mg-Ca-Al,
esta ultima corresponde a una generacion de arcillas bordeando al cristal de ilmenita, estas
asociaciones estan emplazadas en cristales de cuarzo. La identificacién de estos elementos
y fases minerales sugieren una mineralizaciéon metélica hidrotermal con sus bordes de
alteracion, sin embargo la presencia de K, podria corresponder a un sobre-posicion de este

elemento que pudiera relacionarse a una débil alteracion potésica.

77



Evolucion estructural e implicaciones metalogenéticas de la zona de cizalla “El Muleto”, suroeste de México

SE MAG:S00 x BV 150 Y W 280ma

Figura 27.- A) Cristales de pirita (Py) en una zona de dilatacién asociada a micas (Ms). B)
Arsenopirita (Apy) cristalizada en cuarzo I (Qtz 1) con reemplazamiento de cuarzo II (Qtz 2) y
arcilla (Cly). C) Cristale de ilmenita (Ilm) con crecimientos de esfena (Esf)y pirita (Py) con cuarzo
(Qtz)en los bordes. D) Cristal de ilmenita con la relacion hierro-niquek, cristal 1 con una relacion
metalica hierro-niquel creciendo en cuarzo, con intercrecimiento interno del cristal 2 de hierro, e
intercrecimiento del cristal 3 de contenido importante de niquel. E) Cristales de cuarzo (Qtz) como
porfidoclastos en una franjas de desarrollo de mica (Ms).
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9.3. Difraccion de rayos X (DRx)

En este método de analisis se seleccionaron 15 muestras, de las cuales 7 son de interior de
mina y 8 de la traza en superficie de la veta mineralizada. Esta técnica se emplea
principalmente para encontrar algunas fases (ej. sub-microscépicas) que no se hubiesen
detectado con las técnicas de microscopia o MEB, pero en particular para identificar los
minerales de alteracion que estan presentes en la mina como en superficie.

El total de muestras se ordenaron en tres grupos: 1) interior de mina; ii) la zona sobre la
traza longitudinal de la veta en superficie; y iii) la zona que bordea en la lateral a la
estructura mineralizada. En total se obtuvieron 15 difractogramas. Se identificaron 14
especies minerales que muestran una serie de asociaciones particulares para cada nivel de
alteracion hidrotermal (Figura 28).

Los minerales identificados en el primer grupo o de interior de mina (Figura 28a y b),
los cuales estan relacionados directamente con la veta y particularmente con la mena
economica. Estas asociaciones son: i) cuarzo Il-calcita-pirofilita-illita-esmectita; ii) alunita-
dickita-caolinita, y iii) muscovita-albita-clorita. La primera de estas asociaciones, cuarzo II-
calcita-pirofilita-illita-esmectita, marca un deposito de cuarzo II y calcita los cuales se
presentan en vetillas y reemplazando al cuarzo I, este fluido penetra a la primer
mineralizacion transporta y deposita ilmenita y arsenopirita a los que se asocia la presencia
de oro. Esta asociacion indica una clara tendencia a la alteracion argilica en unas
temperaturas aproximadas de >200° a 300°C. Por su parte, la serie alunita-dickita-caolinita
estaria indicando una tendencia hacia la alteracion argilica intermedia, indicativa de
yacimientos epitermales de baja sulfuracion (Townley, 2006). Por ultimo en este grupo se
presenta una débil y esporadica la alteracion propilitica, evidenciada por la tercera
asociacion de muscovita-albita-clorita.

En el segundo grupo sobre la traza longitudinal en superficie de la estructura
mineralizada se identificaron las asociaciones: 1) cuarzo I-tremolita-flogopita-muscovita; ii)
albita-clorita-epidota; y iii) illita-esmectita; y dickita-caolinita.

Cabe mencionar que la traza longitudinal de la veta mineralizada esta subordinada a la traza
de la ZCM, asi como en las inmediaciones del contacto ente el batolito de Arteaga y el

Complejo Arteaga, en donde se presentan milonitas bien desarrolladas que afectan a las dos
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unidades, en este sentido la traza tiene una orientacién NE-SO, y es donde se presentan las

manifestaciones minerales siguientes:

DRx en veta interior de mina DRx en Traza de la veta en superficie
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Figura 28.- Difractogramas de muestra M1 y M5, en interior de mina y en la superficie H1 y H7
mostrando la mezcla de especies minerales, de una alteracion argilica y propilitica.

La asociacion de cuarzo I-tremolita-flogopita-muscovita, muestra una alteracién con
clara tendencia a temperaturas mas altas del orden de 450° a 650°C y podria evidenciar un
proceso metasomatico relacionado con el emplazamiento del intrusivo. Este proceso

marcaria el primer evento mineralizador de la zona, el cual pareceria mostrar una mayor
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relacion con el emplazamiento de los cuerpos ferriferos. En este caso el yacimiento mas
cercano es el depdsito de Los Pozos. El cuarzo presente en esta serie se ha denominado
cuarzo I, considerando la primera generacion hidrotermal, sincronica con el proceso de
generacion de la zona de cizalla.

Las asociaciones albita-clorita-epidota, illita-esmectita, y dickita-caolinita, corresponde
a una asociacion de baja temperatura entre un rango de >250° a 150°C, que se traslapa con
la sucesion anterior. La primera asociacion corresponde todavia a una alteracion propilitica
y la siguiente corresponde a una alteracion argilica, como parte de un evento hidrotermal
secundario el cual estd estrechamente asociado con el depdsito de oro. Estas ultimas
asociaciones minerales corresponden a la mineralogia detectada en la veta principal.

El tercer grupo de minerales se considera como zona externa que bordea lateralmente a
la estructura mineralizada, con una distancia de hasta 300 m. Se identificaron Ilas
asociaciones: cuarzo I-albita-clorita-epidota; y esmectita.

Esta asociacion mineraldgica marca una tendencia clara hacia un borde de zonacioén
con alteracion propilitica, y la asociacion esmectita-clorita-albita significaria una tendencia
hacia la sub-propilitica en los bordes de una alteracion argilica (Corbett y Leach, 1998).
Esta asociacion sugiere que pudo haberse desarrollado en una profundidad somera, con un

pH de neutro a alcalino y temperaturas de >200° a 250°C.

9.4. Espectrometria infrarroja (IR).

Con esta técnica se analizaron 10 muestras de las cuales 6 son de interior de mina y 4 de la
traza en superficie de la veta mineralizada. Se empleo un equipo SIEMENS modelo
TENSOR 27, para lecturas del espectro del infrarrojo medio de 4000 a 400 cm-1.

Como en el caso de la técnica de DRX, con esta técnica se identificaron minerales que
pudieran tener una relaciéon con las zonas de alteracion, o bien que no hubieran sido
detectados por las otras técnicas. Se identificaron solo pocas fases: cuarzo-a y esmectita.
Estas fases confirman la presencia de una serie de minerales del grupo de las arcillas
esmectita-dickita y dickita-caolinita (Figura 29), lo cual sugiere que se desarrolld un
importante proceso de alteracion argilica con temperaturas aproximadas entre >100° y

200°C.
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Figura 29.- Espectros infrarrojos de las muestras H2 (Traza en superficie) y M1 (interior de mina)
identificando minerales de la serie cuarzo-esmectita.

9.5 Espectrometria de Absorcion atdmica (AA)y Espectrometria de masas (ICP-MS)

Para este estudio se colectaron 22 muestras, de las cuales 14 fueron de interior de mina y 8
de la traza en superficie de la veta mineralizada. Este muestreo sirvid para determinar el
comportamiento de los valores de oro, plata, plomo, zinc y cobre, definiendo su potencial
econdmico y sus relaciones geométricas, principalmente longitudinal y verticalmente con la

estructura mineralizada.
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En los trabajos de interior de mina se determindé que la veta principal en mina La
Michoacana es una estructura con espesor maximo de 4 metros, llegando a reducirse hasta
1 metro. Su profundidad estimada es de 25 metros y se estima una longitud entre la mina y
las evidencias superficiales, de 100 metros. Conserva un rumbo promedio de N50°E y un
echado de 65°-70° al SE. La morfologia del cuerpo de la veta dentro es de una burbuja
ensanchada en la parte superior, disminuyendo su espesor a la profundidad, en donde la
mineralizacion estd subordinada al cuarzo lechoso con manchones de tonalidades grises, y
la ocurrencia de pirita y galera, observadas de manera muy fina. En superficie la traza se
pudo seguir en una longitud de 1000 m y un espesor estimado de 100 m, y desnivel
aproximado de 60 m.

En la mina se tienen tres niveles, el superior a 7 m por debajo del afloramiento en
superficie, otro a 12 m, y el inferior a 20 m. El comportamiento de contenido de oro es de 1
a 6 g/t en los niveles superiores y de 7 a 16 g/t, en el nivel inferior, que muestra que a
profundidad se incrementan los valores; sin embargo, existen muestras entre estos valores
altos, de valores relativamente bajos del orden de 0.30 a 1 g/t, con esto se estima una ley
media general de 4.1 g/t, y 2 m de espesor promedio para este depdsito. Por otra parte, los
niveles superiores se encuentran mas alterados por intemperismo con mayor cantidad de
oxidos, por lo que se podria inferir que el oro se encuentra lixiviado y su respuesta es de
menor ley.

La respuesta de Ag, Pb, Zn y Cu es baja para considerarlos como econdémicos. Ag y
Pb se detecta esporadicamente con valores que no pasan 3 g/t para Ag y 22 g/t para Pb. El
Cu y Zn, aunque muestra valores bajos se detectan en todo el deposito de una manera mas
regular; el Cu no sobrepasa 152 g/t y el Zn tiene una ley media de 27.5 g/t.

La relacion de Au con Pb-Zn marca significativamente una zonacion indicando hacia la
parte superior del deposito un aumento en el contenido de Pb-Zn, mientras que de manera
inversa a profundidad tiende a disminuir y el contenido de Au aumenta significativamente
(Figura 30). Un dato importante por sefialar es que es evidente un enriquecimiento de oro
por debajo de los 10 metros de profundidad y una disminucion de los contenidos de Zn-Pb-

Cu en este nivel.
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TABLA 3.- RESULTADOS DE ANALISIS QU|,M|COS
Mvrsrn | P et)| Ag &/t) |cu (opm)|Pb (ppmi| 20 (pm)
1 LM-01 0.50 6.20 ND 31.8 19.5 13.2
2 LM-02 1.00 5.50 3 38.4 ND 43.6
3 LM-03 1.00 0.30 ND 51.3 ND 56.2
4 [LM-04 1.00 1.30 ND 419 ND 42.5
5 LM-05 1.00 ND 2 48.8 10.3 10.9
6 |LM-06 0.50 1.40 ND 152.5 22.2 54.3
7 |LM-07 0.50 1.00 ND 32.3 10.5 42.4
8 |LM-08 1.00 7.20 ND 38.6 8.4 19.4
9 LM-09 1.00 3.50 ND 51.4 ND 11.2

10 |LM-10 1.00 9.90 4 42.5 7.2 17.2
11 |LM-11 1.00 16.10 4 57.9 11.2 19.2
12 |LM-12 1.00 0.40 ND 53.3 20.8 14.5
13 |LM-13 1.00 1.00 ND 34.7 14 12.9
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Figura 30.- Resultados de andlisis espectrometria de absorcion atomica (AA) y espectrometria
de masas (ICP-MS) y comportamiento del oro y zinc en interior de mina.
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Capitulo 10.

DISCUSION

10.1. Geometria anastamosada y cinematica lateral izquierda de la ZCM

Desde el punto de vista regional la ZCM muestra una orientacion principal de la estructura
NE-SO. Su longitud es de 56 kildmetros y 10 kildmetros de ancho y con una superficie de
influencia de 3600 km”. Sus limites son al norte con el sistema de fallas normales y la
depresion de Tepalcatepec (Garduno-Monroy et al., 1999), al oeste con los cuerpos
pluténicos de Arteaga-Las Juntas y al sur se disemina gradualmente entre los lineamientos
NNE de la region de El Ahijadero, y en donde se presentan la cabalgadura laramidica de
Los Pozos, Playitas y los cuerpos plutonicos de Los Amates.

Con base en el mapeo geoldgico e interpretacion de lineamientos de la ZCM se observa
que su geometria se caracteriza por una serie de lineamientos anastomosados, como
indicadores a nivel regional de la presencia de la ZCM. Del mismo modo, con base en la
posicion de las unidades geoldgicas se observa que la estructura de la ZCM indica una
cinematica de tipo izquierdo, por medio de los indicadores: 1) fragmenta y desplaza el
Batolito de Arteaga; ii) se observa la flexion de las estructuras de foliacion y lineamientos
de cabalgadura del Complejo Arteaga y la secuencia cretacica de andesitas y calizas El
Resumidero.

Con base al analisis de las microestructuras se interpretan al menos cuatro eventos de
deformacion, Dn+2 de orientacion NO-SE y NEE-SSO, sensiblemente paralelos a la linea
de costa y que afectan principalmente al Complejo Arteaga y a la secuencia
volcanosedimentaria del Cretacico inferior, y que son truncados por la ZCM como
deformacion D3 de orientacion NE-SO, que se marca en el Batolito de Arteaga y El
Complejo Arteaga. La ZCM esté finalmente afectada internamente por la deformacion D4,
de caracter extensional, de orientacion NO-SE.

Por otro lado, por medio del analisis geométrico de las estructuras de la ZCM

proyectados en los estereogramas se observa que los planos de la cizalla no expresan una
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inclinacion >70° y muestra una amplia heterogeneidad en su inclinacion. Las variaciones en
relacion con su direccion, oblicuidad e inclinacion de los planos, sugiere que la ZCM esta
formada por una serie de bloques en un sistema transtensivo, de altos y bajos tecténicos con
giro de inmersion al SO y emersion al NE, formando un sistema de fallamiento antitético,

segn el modelo propuesto, representado como bloque diagramatico de la figura 31.

D El R2sumid=2ro
L/ //, 4 D Complejo Arteaga

/ : Diorita

i
|
P Batolito Aiteagza
= :
|
i

Deposito aunfaro

’X‘ Obraminara

TR-JEA

Figura 31.- Bloque diagramatico de la ZCM vy su relacion con depositos auriferos.

Por medio del estudio petrografico de muestras orientadas, se identificaron texturas
miloniticas e indicadores cinematicos como porfidoclastos de plagioclasa, anfibol, cuarzo y
minerales opacos con rabos asimétricos tipo ¢ y 9; peces de mica, biotita generalmente,
orientados con la foliacion; sombras de presion y estructuras S-C. El andlisis de estos
indicadores indica una tendencia lateral izquierda de la cinematica de la ZCM, por otra

parte, la presencia de porfidoblastos d, sugieren zonas de alta deformacion, probablemente
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de mayor profundidad. Esta cinemadtica observada por medio de las microtexturas es

congruente con la geometria del analisis regional.

10.2. Implicaciones tectonicas de la ZCM

La evolucioén tectonica del sur de México desde el Cretacico tardio se caracteriza primero,
por un evento orogénico de acortamiento con vergencia predominante hacia el oriente,
relacionado con la acrecion del terreno Guerrero, evento relacionado a la orogenia
Laramide.

Hacia el Paledgeno se considera que se desarrolld un régimen tectonico caracterizado

por fallas laterales cuyas direcciones preferenciales se alinean NO-SE y ONO-ESE. Sin
embargo, esta propuesta de acrecion ha sido cuestionada por Elias-Herrera y Ortega-
Gutiérrez (1998), sefialando que no hay evidencias de asociaciones petrotectonicas tipicas
de sutura, ademas de una influencia continental de sedimentos y actividad magmatica del
terreno Guerrero, en sus limites con los terrenos mas antiguos del sur de México. Por otro
lado, no es clara la temporalidad de la deformacion laramidica y por lo tanto, a partir de qué
tiempo habria comenzado el régimen de deformacion lateral que predomind durante el
Paledgeno.
Sin embargo, con base en cualquier analisis cartografico regional es posible aseverar que a
partir del Eoceno tardio se registra una actividad tectonica expresada principalmente en
fallas laterales izquierdas de orientacion NO-SE y E-O asociada a una serie de sistemas
magmaticos plutdnicos. Este sistema muestra una serie de fallas mayores corticales
asociadas con zonas de cizalla que delimitan bloques tectonoestratigraficos y estilos
estructurales. Los mejores ejemplos han sido descritos principalmente en la parte norte-
central de la Sierra Madre del Sur y a lo largo de la margen continental actual, entre
Zihuatanejo y Puerto Escondido (Ratschbacher ef al., 1991; Alaniz-Alvarez, 2002; Tolson,
2005).

La importancia de este marco tectonico regional para el sur y suroccidente de México,
se refiere al caracter de una margen continental truncada y exhumada (Bellon, et al., 1982;
Schaaf et al., 1995; Moran-Zenteno et al., 1996). La distribucion geocronoldgica de las
rocas plutonicas en la zona litoral sugiere que la exhumacion, y el truncamiento ha sido

asociado al desplazamiento del bloque de Chortis de la margen continental a partir de la
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region de Zihuatanejo hacia el sureste de México y Centroamérica (Schaaf et al., 1995;
Meschede et al., 1997). Este proceso implica relaciones espaciales complejas entre el
magmatismo y una serie de zonas de falla con una componente lateral izquierda de
orientacion SE.

La posicion del bloque de Chortis en el suroccidente de México fue propuesta como
una necesidad geométrica en las reconstrucciones paleogeograficas relacionadas con la
evolucion de la placa caribefia (Malfait y Dinkelman, 1972; Anderson y Schmidt, 1983;
Ross y Scotese, 1988). Esta interpretacion es compatible con las tendencias
geocronologicas y la cinematica observada en las fallas de la region. Este desgarre cortical
habria sido generado por el cambio en la geometria del paso del punto triple trinchera-
trinchera-transforme que acompafié al desplazamiento del bloque Chortis, provocando la
exhumacion de la margen continental (Schaaf et al., 1995; Moran-Zenteno et al., 1996;
Tolson, 1998). En este caso se tendrian que introducir elementos que explicaran una intensa
erosion por subduccion y probablemente una convergencia oblicua que facilitara el
desarrollo de componentes de desplazamiento lateral izquierdo.

A partir del analisis de los rasgos morfoestructurales regionales expuestos desde el
Bloque Jalisco a la region de Zihuatanejo, se observa una mayor incidencia de lineamientos
NO-SE y NE-SO. Los primeros, sensiblemente paralelos a la linea de costa y orientados a
los lineamientos de los ejes de pliegues y cabalgaduras de la deformacion laramidica. Por
su parte las estructuras NE-SO en occidente parecen estar asociadas con la formacion del
graben de Colima y separacion del Bloque Jalisco, mientras que al oriente y hacia la zona
de estudio, incluyendo la ZCM, parecen estar asociadas a otro tipo de deformacion de edad
paleogénica, en cuanto su distribucién estd claramente asociada al batolito de Arteaga
(Eoceno) y a su vez es truncada con el sistema de extension de la Depresion de
Tepalcatepec (Figura 32).

En este sentido se plantea que la ZCM podria correlacionarse en tiempo y espacio con
el proceso asociado con el desprendimiento del bloque Chortis hacia el sureste, en un
proceso de ruptura continental (Silva-Romo y Mendoza-Rosales, 2009).

A partir de la revision de las caracteristicas de geologia regional y con base en la
cartografia realizada en este trabajo, se hacen las siguientes consideraciones tectonicas y

metalogenéticas regionales de la ZCM.
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Figura 32.- Lineamientos morfoestructurales regionales y su relacion con la ZCM.

a) La ZCM se encuentra en el sub-terreno Zihuatanejo en la region de Arteaga, en
donde se ha determinado al Complejo Arteaga como el basamento del sub-terreno citado.
Con base en las descripciones de las secuencias estratigraficas volcanico sedimentarias
cretacicas en esta region (Corona-Chavez en Garduio-Monroy et al, 1999; Centeno-Garcia
et al., 2003) se observa que la ZCM delimita importantes variaciones entre las unidades
estratigraficas cretacicas (Figura 33).

b) La ZCM marca un cambio de comportamiento estructural y metamorfico del
Complejo Arteaga, mientras que al sur de la ZCM, la deformacion tiene foliaciones de
orientacion NNE, y el metamorfismo es mayor y mas evidente; en el norte de la cizalla, la
deformacion es menor con foliacion preferencial al NO, de igual manera el metamorfismo
es de menor grado.

c) La unidad Acuyo, en la regiéon de Huetamo, estd constituida de conglomerados

volcanicos, y brecha volcanicas intercaladas con las andesitas basalticas del Arco

89



Evolucion estructural e implicaciones metalogenéticas de la zona de cizalla “El Muleto”, suroeste de México

Amengaricuaro (Sabanero-Sosa et al., 1997). Segun este autor, esta unidad es evidencia de

la ruptura y erosion de dicho arco. En la zona de la ZCM, en los bordes de esta estructura,

se observan niveles potentes de conglomerado polimictico de fragmentos de andesita,

arenisca, roca metamorfica y principalmente cuarzo, que pudieran corresponder a un evento

de desgarre tectonico, similar al del Arco Amengaricuaro de la regién de Huetamo.

d) Aun antes de identificarse la ZCM, Garcia-Pérez y Urrutia-Fucugauchi (1997)

realizan secciones gravimétricas en la regiéon de Arteaga, y detectan un contraste de la

respuesta del basamento entre las regiones de Tumbiscatio y Arteaga, mencionan una

alteracion entre una zona y otra. Considerando la geometria y dimensiones de la ZCM,

estas diferencias gravimétricas podrian indicar un rompimiento cortical que afect6 a las

unidades de basamento, implicando diferentes ambientes tectonicos en el Jurasico y

Cretacico y apoyaria la tesis de Sabanero-Sosa et al., 1997.
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Figura 33.- Columna estratigrafica del Subterreno Zihuatanejo, mostrando las diferencias en el
arreglo litoestratigrafico en las regiones Zihuatanejo (Tarasco) y Zihuatanejo, al NO y SE, de la

ZCM respectivamente. (Modificado de Montiel et al., 2008)
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e) En cuanto a los tipos de yacimientos minerales, también existe un contraste
importante entre los bloques noroeste y sureste de la ZCM: hacia la porciéon norte, se
observa la presencia de yacimientos volcanogénicos correlacionados con otros depositos al
noroccidente de Michoacan, Jalisco y Colima (e.g. La Minita, La Huerta, Cuale, y Autlan);
mientras que al este-sureste de la ZCM, el sur de Michoacan y parte occidental del estado
de Guerrero, no se han detectado este tipo de yacimientos. Es pertinente aclarar que en el
estado de Guerrero, los yacimientos volcanogénicos estan asociados al sub-terreno
Teloloapan, como los depositos de Rey de Plata y Campo Morado.

Como se ha descrito, la evolucion tectonica de la ZCM, contempla 4 tiempos (T) de
evolucion, sintetizados graficamente en la figura 34. El primero Tn+1, corresponde a la
deformacion del Complejo Arteaga y la acrecion del Terreno Guerrero; T2 el
emplazamiento del batolito de Arteaga y sincronicamente la actividad inicial de la ZCM;
T3 mayor actividad de la ZCM, adquiere la geometria actual, e implica removilizacion de
minerales; y T3+4 exhumacion regional, deformacion tardo-cinematica, deformacion fragil

y actividad hidrotermal tardia.

EVOLUCION TECTONICA-METALOGENETICA DE LA ZONA DE CIZALLA EL MULETO (ZCM)

Tn+l T2 T3 T3+4

T=T3>T1 T3>T>T1

Exhumacion regional. b) tardo-
ZCM. Oro orogénico. cinematica (T3+4), asociada a

a) removilizacion metalica (T3). deformacidn fragil + hidrotermalismo y

zonacion de alteraciones.

Unidad de basamento. Plutonismo. Emplazamiento del
a) Complejo Arteaga. batolito Arteaga (57-44 Ma), a una
b) Terreno Guerrero (arcos insulares) profundidad de +12 Km .

a)

Complejo Arteaga

X Batolitode Arteaga

Figura 34.- Se muestran graficamente las etapas de la evolucion tectono-metalogenética de la
ZCM. Tn+1) Jurasico-Cretacico; T2 y T3 y T3+4) Eoceno-Oligoceno, este Gltimo en desarrollo
sincronico de la mineralizacion aurifera..
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10.3. Zonificacion de los depositos minerales en ZCM

En el area que cubre la ZCM se tiene una zonificacion de depdsitos principalmente de oro y
de fierro, sin descartar manifestaciones de plata y cobre. Para el analisis regional de
zonacién es imprescindible analizar la informacion geologica-minera, estructural,
geoquimica y geofisica, para éstas dos ultimas se emplea la documentacion generada por el
SGM, a escala 1:250,000 de la carta Geoldgico-Minera Lazaro Cardenas E13-6-9 (Barrios
etal., 2001).

Las manifestaciones auriferas marcan zonaciones a lo largo de la ZCM, con una
tendencia de distribucion con rumbo NE, concentrandose hacia el limite noroccidental, en
las zonas de La Michoacana-Los Lirios, y en el limite exterior en la parte sureste de la
cizalla, en Plan de Armas-La Majada.

Las manifestaciones ferriferas, se localizan en el limite noroccidental externo de la
ZCM, en donde se tienen a los depdsitos de Los Pozos, Barranca Blanca y Ferreria, también
hacia el limite nororiental, se manifiestan los depodsitos de fierro de Ordena Vieja, y La
Ainilera, y manifestaciones de plata-cobre al noreste, en las zonas de Cerro Bola y
Campamento.

La distribucion de depositos de Au y Fe muestra que los yacimientos auriferos estan
asociados al sistema de deformacion de la ZCM, mientras que los ferriferos estan asociados
con los bordes exteriores de esta cizalla y los cuerpos plutdnicos principal y apofisis del
Batolito de Arteaga. En el extremo noreste los depdsitos de sulfuros metalicos
aparentemente estan controlados por las fallas normales del sistema de la depresion de
Tepalcatepec.

Por medio de la revision de los valores geoquimicos obtenidos por el SGM (Barrios et
al., 2001) se observa que las anomalias geoquimicas de oro se muestran claramente
bordeando a la ZCM, con valores de 43 a 27 ppb, consideradas en la estadistica geoquimica
como valores de anomalias altos; mientras que las anomalias de fierro, circundan a la ZCM,
con valores altos en el extremo suroccidental, y una distribucion de valores de 6 a 7 %
consideradas como de anomalias altas a medias.

Por ultimo, al realizar un traslape de la informacion geofisica de magnetometria de
campo total, se observan una serie de anomalias de intensidad de entre 300 y 350 nT

(Hernandez-Pérez et al., 2001, figura 35), consideradas como anomalias altas, con una
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orientacion al NE y NO, y que pueden corresponder a intrusivos a profundidad. Es notorio
el cambio de intensidad magnética del Batolito de Arteaga asociado con la distribucion de
los depositos minerales y con la ZCM, en donde se muestra una clara segmentacion del
batolito de Arteaga precisamente a lo largo de la cizalla, siendo congruente con la

propuesta de un desplazamiento lateral izquierdo.
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Figura 35.- A) Mapa de distribucion de yacimientos minerales de Fe y oro, asi como las anomalias
geoquimicas de estos elementos. B) mapa magnetométrico y anomalias geoquimicas en la ZCM.
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10.4. El yacimiento de oro orogénico de la ZCM
De acuerdo a los resultados de este estudio, y de las observaciones en la mina La

Michoacana, se determind que se encuentra en la porcion sur de la ZCM, en donde se
presentan rocas milonitizadas y la convergencia del Batolito de Arteaga, el Complejo
Arteaga y la secuencia volcanosedimentaria El Resumidero.

La zona de emplazamiento de la estructura mineralizada corresponde a una falla lateral
izquierda de orientacion NE-SO y consiste de un cuerpo tabular de cuarzo con una
geometria de burbuja, en cuyos bordes se logra identificar el cizallamiento del cuarzo
masivo, con vetilleo de cuarzo, 6xidos de fierro y pirita en menor proporcion. El cuarzo de
la veta principal es de color blanco de textura masiva, en ocasiones sacaroide y tonalidades
grises, con nodulos de calcita prismatica de color blanco lechoso. Las zonas de mayor
contenido de oro es en donde el cuarzo de veta es de tonos grises y vetilleo con limonitas
rojas y naranjas, la roca encajonante en los bordes de la veta mineralizada presentan

alteracion propilitica, y argilica.

10.4.1. Paragénesis mineral metdlica de la ZCM
De acuerdo a los resultados de los estudios de técnicas analiticas, se determina que la
paragénesis de minerales de metdlicos de mena en la mina La Michoacana, presenta al

menos tres estadios de sucesiones metalicas:

e Estadio I.- presenta cuarzol-pirita y probablemente magnetita
e Estadio IL.- con ilmenita-ilmenita (Ni-Ti)-esfena

e Estadio III.- Cuarzo II (vetillas)-magnetita-arsenopirita aurifera-pirita-galena.

El estadio I corresponderia al primer proceso mineralizante 6 metasomatico, cuando se
emplaza el batolito de Arteaga e inicia la ZCM; mientras que los estadios II y III,
corresponderian al proceso de removilizacion y mineralizacion metalica respectivamente

que habria concentrado los valores de oro, en la evolucion de la ZCM (Figura 36).
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Figura 36.- Sucesion paragenética de los minerales metalicos en la mina La Michoacana.

En relacion con el arreglo textural, ya sea de las secuencias miloniticas que de las
estructuras de veta se observa que la microtextura se asocian a las superficies de foliacion,
y en particular con los bordes de los porfidoclastos de la veta de cuarzo milonitizada, en
donde se muestra una evidente migracion de las inclusiones metélicas hacia los bordes de
los cristaloblastos. Por otro lado, también se observa una fase posterior hidrotermal que se
relaciona con la mineralogia post-cinematica, la cual altera y genera la precipitacion de una
nueva asociacion mineral entre los intersticios, huecos de dilatacion y zonas distensivas de
la cizalla, rellenando con vetilleo de cuarzo mineralizado.

En consecuencia, se identifican al menos dos procesos mineralizantes, que en una
primera fase deposita minerales de fierro, titanio, niquel, al momento de generarse la
intrusion y una segunda generacion relacionada con la evolucion de la zona de cizalla, en
donde probablemente inicia una removilizacion de mineralizacion aurifera asociada con
arsenopirita; por otra parte una fase retrograda hidrotermal posiblemente continua
transportando y precipitando arsenopirita aurifera, para aumentar la concentracion de oro,
por lo tanto, la mineralizacién asociada a la zona de cizalla El1 Muleto, corresponde a una

serie de pulsaciones que se manifiestan en las diferentes asociaciones mineralogicas de
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minerales arcillosos que forman las zonas de alteracion; asi mismo las texturas cataclastica

y milonitica de la veta muestran una clara asociacion cizalla-mineralizacion.

10.4.2. Paragénesis de minerales de alteracion de la ZCM
En la figura 36, se muestra la distribucién de las asociaciones minerales de alteracion
relacionadas a la veta mineralizada de la mina La Michoacana, en donde se muestra una
evidente zonacion vertical y areal del depodsito: en la zona central o nucleo de la veta se
desarrolla una alteracion argilica a lo largo de la estructura, en los bordes se manifiesta la
alteracion propilitica de intensidad moderada, y hacia el SO, las alteraciones argilica y
propilitica se traslapan con una alteracion metasomatica, esta ultima representaria la
alteracion producto del emplazamiento del Batolito de Arteaga.

Por otro lado, de acuerdo a los resultados de los analisis de las técnicas analiticas se
propone que la sucesion paragenética de los minerales de alteracion para el area de La

Michoacana se divide en tres zonas (Figura 37):

1) El interior de la mina se tiene la asociacion cuarzo-illita-esmectita y cuarzo-
pirofilita-alunita-dickita y caolinita, que son series de las alteraciones argilica y argilica
avanzada, respectivamente, infiriendo una temperatura de 150° a 250°C.

2) Sobre la traza en superficie de la veta de la mina La Michoacana se determinaron
las asociaciones cuarzo-tremolita (actinolita)-muscovita-albita-clorita y epidota, e illita-
esmectita-dickita, para una alteracion propilitica y argilica, respectivamente, alteraciones
traslapadas, en un rango de temperaturas >350° a 250°C.

3) En las zonas en superficie cercanas a la mina, se identificaron las asociaciones
cuarzo-actinolita-biotita y cuarzo-clorita-epidota, series que marcan dos alteraciones
traslapadas, identificadas como alteracion propilitica y un proceso metasomatico, en

temperaturas de 650° a 250°C (Figura 38).
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Figura 37.- Asociaciones mineralogicas de las zonas de alteracion en el area de la mina La
Michoacana.

En suma, la asociacién de minerales arcillosos en el deposito de La Michoacana y de la
ZCM muestra al menos tres eventos termales traslapados de una fase de relativa alta
temperatura, apuntando hacia un proceso metasomatico probablemente en la intrusion del
cuerpo granitico sobre andesitas y esquistos y a una fase epitermal de temperaturas bajas

sobre las zonas distensivas de las trazas de la cizalla.

10.4.3. El Yacimiento de oro orogénico de la ZCM

Con base en el estudio de cartografia, de relaciones estructurales y tectonicas, asi como en

los resultados petrograficos y de geoquimica la localidad minera aurifera de la ZCM se

propone como un yacimiento tipo de oro orogénico (YOO). A continuacion se describen de

manera sintética algunos elementos que resultan importantes para soportar esta aseveracion:
1) El 4rea de la mina La Michoacana se encuentra dentro de la ZCM. El ambiente

tectonico de esta zona de cizalla corresponde a margen continental activo, con la presencia

de bloques de colision en el Cretacico-Terciario, emplazamiento del Batolito Arteaga y
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Figura 38.- Plano esquematico que muestra la distribucion de mineralogia de alteraciones y su

distribucion espacial en el area de la mina La Michoacana
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desarrollo de una zona de cizalla (ZCM) sincronica a la intrusion o desarrollada en la etapa
tardia de emplazamiento del batolito.

i1) Durante la fase de deformacion los minerales metalicos, magnetita, ilmenita,
pirita, y arsenopirita, junto con cuarzo, participan en esta dindmica de deformacion y
migran dentro de los planos de la cizalla, seguramente en diferentes momentos como lo
muestra la sobre-posicion de estadios de minerales metalicos y la zonacion de minerales de
alteracion.

ii1) La sucesion paragenética de los minerales metalicos de tipo aurifero para el area
de La Michoacana estd asociada a las texturas miloniticas y a la evolucion de la ZCM.

iv) La sucesion paragenética de los minerales de alteracion presenta una zonacion
que se relaciona con la etapa tardo- y post-cinemadtica de la ZCM.

v) El ambiente tectonico, los procesos de deformacion, las zonas de alteracion, y la
concentracion mecanica de los metales, sugieren un proceso asociado a la ZCM o un

yacimiento de oro orogénico (YOO).

Sin embargo, y de acuerdo a la clasificacion general de los YOO, en este trabajo no se
realizaron estudios, por un lado, de inclusiones fluidas para precisar temperaturas de
homogenizacion, y contenido de CO,, y en otro sentido determinaciones de isotopos

estables de S y O, para tratar de esclarecer la procedencia de los fluidos mineralizantes.

10.5. Comparacion del YOO-ZCM e implicaciones metalogénéticas

En la figura 39 se muestra una sintesis de las caracteristicas de los diferentes tipos
yacimientos de oro orogénico a nivel mundial. A nivel global los yacimientos de oro
orogénico, (Goldfarb et al., 2000) se han formado a lo largo de 3 mil millones de afios,
hasta nuestros dias, con una estrecha relacion a los bordes de las placas tectonicas, que han
sufrido tectonismo por procesos acrecionarios o de colision. Estos yacimientos se han
estudiado principalmente en Norteamérica, Europa, Australia (Groves et al., 2003), asi

mismo han sido estudiados en sud-America y México.
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granito

fragil

arsenopirita.

alteracion local, propilitica, argilica.

Localidad Ubicacién |Litologia/edad Estructuras Mineralogia Alteracion Quimica Edad del yacimiento Referencia
Pilbara, Pirita, calcopirita, tetraedrita CO2 alto. 613Cde0,2 0,6y Zegers T. E.
Australia Australia Granito-diorita, Arqueano Vetas/zona de cizalla ’ P - ! carbonato-fuscita rica en Mgy Cr 6180 de 14,6 + 0,6. Temperatura  |Arcaica etal.,
X galena, y esfalerita N
Occidental 250°C (2002),
1) Alteracion regional
(volcanogenica e hidrotermal); 2)
Ontario, Facies anfibolita, intrusiones  |Zona de cizalla, ductil - L. , Alteracion local (facies anfibolita) Oyarzun, R.
Red Lake - L. . . arsenopirita aurifera. . . e
Canada graniticas/Arqueano fragil (areas distensivas) arsenopiruta aurifera, cuarzo-sericita et al. (2004),
y silicificacion; y chlorite + epidote
+ anthophyllite + carbonate
3 a7 moles % de CO2,+ CH4 y
proporciones muy bajas de NaCl +
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fragil oro como inclusiéon en la pirita 6 clorita y calcita . . temprano etal., (1996),
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asociado con teluros.
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L, . ) salinidad. Valores geoquimicos
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Pataz, los perd Turbiditas y batolito de Pataz deformacién dctil arsenopirita-ankerita; cuarzo azul- |[moscovita, clorita, carbonato, y Haeberlin Y.
Andes de edad de 330 a 337 Ma frail gris microgranular-galena esfalerita- |pirita etal.,, 2004
8 calcopirita-sulfosales de Sh-electrum
oro nativo
. i . |zona de cizalla, o . . a) alteracion regional,
. L. Esquisto-volcanosedimentaria- ., - magnetita, ilmenita, esfena, pirita y L. o .. .
La Michoacana |México, sur deformacion ductil - metasomatica, propilitica. B) Terciario Esrte trabajo

Figura 39.- Tabla comparativa de yacimientos asociados a zonas de cizalla 6 de oro orogénico.
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Las caracteristicas de estos depdsitos en Australia se han definido por Zegers et al.,
(2002) en la mina de Pilbara. Este yacimiento esta encajonado en un granito-diorita de edad
arqueana, consiste de vetas de cuarzo en una zona de cizalla, con pirita, calcopirita,
tetraedrita, galena y esfalerita, con una alteracion hidrotermal de carbonato-fuscita rica en
Mg y Cr; tiene un contenido de CO2 alto; valores de 613C y 6180 con 0,2 £0,6 y 14,6 +
0,6 por mil respectivamente, calculando una temperatura de 250°C.

Los depdsitos de Alaska y particularmente Donlin Creek, fueron estudiados por
Goldfarb et al., (2004). Estos autores mencionan que el deposito estd encajonado en rocas
del Cretacico superior, asociado a pliegues, y fallas laterales extensionales; consiste de
vetas y vetilleo con mineralizacion de arsenopirita, pirita y, estibinita; con zonas de
alteracion como sericitizacion, carbonatizacion y sulfuracion. Quimicamente contiene 3 a 7
moles % de CO2, + CH4 y proporciones muy bajas de NaCl + KCI, una temperatura de
fluido de 275 ° a 300 ° C. Los valores de 8180= 11-25 por mil; -150 y -80 por mil de oD,
034S de -16y -10 por mil; ENd inicial de -8,7 a -3,1 y 87S1/86Sr de 0,706 a 0,709.

En Canada, Oyarzun et al. (2004) estudian el deposito de Red Lake, Ontario, determina
facies anfibolita, e intrusiones graniticas de rocas de edad Arqueano. El yacimiento esta
asociado a una zona de cizalla ductil-fragil (areas distensivas), consiste de vetas con
mineralizacion de arsenopirita aurifera, y presentan alteracion regional (volcanogenica e
hidrotermal); y alteracion local (facies anfibolita) arsenopirita aurifera, cuarzo-sericita y
silicificacion; y clorita + epidota + fillita + carbonato.

En Sudamérica, en la region de Pataz, en los Andes de Peru, Haeberlin et al.,(2004)
definen este tipo de yacimientos encajonado en una secuencia de turbiditas afectada por el
batolito de Pataz de edad de 330 a 337 Ma, asociado a una zona de cizalla, en un régimen
de deformacion ductil-fragil, con la presencia de vetas de cuarzo lechozo y mineralizacion
de pirita-arsenopirita-ankerita; y cuarzo azul-gris microgranular con galena esfalerita-
calcopirita-sulfosales de antimonio-electrum-oro nativo, acompanados de moscovita,
clorita, carbonato, y pirita.

En el norte de México han sido estudiados en las inmediaciones de la megacizalla
Mojave-Sonora, particularmente en la mina de San Francisco, Sonora (Pérez-Segura ef al.,
1996). El yacimiento se encuentra en rocas del Precambrico al Terciario, asociados a la

zona de cizalla ductil-fragil, y consiste de vetas de cuarzo cristaloblastico, con turmalina,
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baja concentracion de sulfuros y el oro como inclusiéon en la pirita 6 asociado con teluros.
Presenta sericitizaciéon como alteracion con minerales de fengita, cuarzo, clorita y calcita,
estimando una temperatura de formacion de 300 y 200°C, contiene Fe+3 como incremento
de oxidacion del fluido, ph intermedio y una edad del deposito del Cretacico tardio-
Terciario temprano (Pérez-Segura ef al., 1996)).

Con base en la sintesis de los diversos yacimientos se puede sefialar que el yacimiento
de La Michoacana en el estado de Michoacdn presenta las condiciones de ambiente
tectonico de los YOO del mundo. Consiste de vetas de cuarzo con asociacion a una zona de
cizalla de caracter ductil-fragil en un sistema distensivo, la mineralogia consiste de
magnetita, ilmenita, pirita y arsenopirita en donde se asocian los valores de oro, las zonas
de alteracion son argilizacion y propilitizacion. La mineralizacion de oro en general es de
oro libre y asociado a arsenopirita, esta ultima asociacion mineral marca una excepcion en

la mina San Francisco, en donde se asocia a teluros (Figura 39).

10.5.1. Implicaciones metalogenéticas del YOO-ZCM

El estudio de la ZCM, asi como el estudio de los yacimientos asociados a ella, permite
proponer un nuevo tipo de yacimiento aurifero en el sur de México. Los depdsitos de Oro
Orogénico solo se habian detectado en el estado de Sonora (Pérez- Segura, et al., 1996;
Quintanar-Ruiz, 2008; Izaguirre et al., 2012).

Por otra parte, la edad de la formacién de este deposito, Terciario Paleoceno-Eoceno,
abre nuevas perspectivas de exploracion en la evolucidon tectonica de este periodo,
asumiendo que la mayoria de los depositos epitermales auriferos en México, se consideran
de edades mas jovenes, miocénicas principalmente.

Por lo tanto se tienen nuevos argumentos para proponer que existe otra época
metalogenética con yacimientos auriferos en el sur de México, de acuerdo a la distribucion
de este tipo de depdsitos en el ordgeno circumpacifico de América (Goldfarb et al., 2001)

Figura 40.
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Capitulo 11.
CONCLUSIONES

La interpretacion cartografica muestra una zona de cizalla de 56 kilometros de longitud y
un ancho de 10 kilometros, afectando al batolito de Arteaga, el Complejo Arteaga y la
Formacién El Resumidero, con una orientacion NE-SO. Su geometria es de una serie de
estructuras anastomosadas, que fragmentan al batolito de Arteaga e imprime un
comportamiento estructural diferente a los bloques norte y sur de la cizalla. La geometria

del mapeo litologico muestra un desplazamiento lateral izquierdo.

Las observaciones de campo y el analisis geométrico de la ZCM indican que la cizalla
no es vertical, la doble direccion de inclinacion de los planos, y la direccion de transporte,
sugiere que la cizalla estd formada por una serie de bloques en un sistema transtensivo, de
altos y bajos tectonicos, en un sistema de fallamiento lateral con componente norma, con

inmersion al SO y emersion al NE, en un claro arreglo de un sistema de fallas antitético.

Asi mismo, se definen cuatro eventos de deformacion, Dn+2, pre-cizalla, de
orientacion NO-SE y NEE-SOO, sensiblemente paralelos a la linea de costa y que afectan
principalmente al Complejo Arteaga y a la secuencia volcanosedimentaria del Cretacico
inferior. La deformacion D3, corresponde al proceso de deformacion de la ZCM con una
orientacion NE-SO. Esta cizalla finalmente es afectada internamente por la deformacion D4

de orientacion NO-SE y que corresponde a deformacion distensiva post-cizalla.

Con base en el andlisis cartografico, petrografico y del analisis microtectonico, la zona
de cizalla muestran una serie de indicadores cinematicos miloniticos que corroboran una

cinematica de cizalla lateral izquierda.

La mineralizacion aurifera de la ZCM esté asociada con una mineralizacion de 6xidos
de fierro, sulfuros, y particularmente a arsenopirita, los cuales presentan una removilizacion
y concentracion producto de la cinemdtica de la ZCM. La zonacion de alteraciones

corresponde a alteraciones metasomatica, propilitica, y argilica, acorde con los YOO.
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La escasez de estudios metalogenéticos en México, ha influido que en el area de
Arteaga los yacimientos auriferos se hayan clasificado hasta antes de este trabajo como de
tipo epitermales y con una temporalidad dentro de la metalogénesis del Eoceno-Mioceno,
similares a los de la franja argentifera del centro de México. Sin embargo, de acuerdo a las
caracteristicas de los YOO a nivel mundial y particularmente en Mé¢éxico, se han
identificado caracteristicas similares en el area de la mina La Michoacana, lo que permite

clasificar estos depdsitos como de tipo de oro orogénico.

Las implicaciones tectono-metalogenéticas son por una parte que la ZCM, tiene una
relacion directa con la evolucion geodinamica del desprendimientos del bloque Chortis en
el sureste de México. Por otra parte, se considera que marca un limite tectonoestratigrafico
importante que pudiera dividir al arco de Zihuatanejo, al sur en la region del mismo
nombre, entre los estados de Michoacan y Guerrero, y hacia la region norte, en la zona de

Michoacan, y Colima, denominada en este trabajo como region Tarasca.

Por otro lado, es posible considerar que un limite tectonico de la ZCM implica una
variacion de este mismo arco ¢ la existencia de otra secuencia de arco un tanto diferente a
Zihutanejo, pero formando parte de la serie de arcos insulares del Terreno Guerrero. Esta
propuesta es congruente con la discontinuidad gravimétrica identificada por Garcia-Pérez y
Urrutia-Fucugauchi (1997), quienes sugieren una diferencia de caracteristicas litologicas y

de espesores de basamento, en un sector y otro.

Finalmente, es evidente la presencia de un ambiente metalogenético que genera
yacimientos volcanogenético en la region Tarasca, notoriamente ausentes en la region del

arco Zihuatanejo.
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Anexo 1.
Marco conceptual 1

GEOLOGIA ESTRUCTURAL DE ZONAS DE CIZALLA

Para el andlisis, interpretacion y modelado de la cizalla El Muleto se revisaron los
conceptos de la deformacion ductil y fragil en zonas de cizalla a nivel macro, de
afloramiento y de microestructuras, sobre la base de tratados de Ramsay J. G., y Huber M.,
(TheTechniques of Modern StructuralGeology, 1987); Davis G. H., y Reynolds S. J,,
(StructuralGeology of Rocks and Regions, 1996); Passchier C. W., y Trouw R. A. J.
(Microtectonics2005), Tolson Gustavo, (Un Catalogo de Indicadores Cinematicos en Rocas

Cizalladas); apuntes diversos y cursos de geologia estructural de Salinas Prieto J.C.
Conceptos de Geologia estructural y deformacion

La Geologia estructural del latin struere (construir), es la rama de la Geologia que trata del
estudio de la corteza terrestre, sus estructuras y la relacion de las rocas que las forman, su
distribucion y estructura interna, haciendo especial énfasis en los procesos que intervienen

en su deformacion tanto a pequefia como a mediana escala.

En este sentido se involucra el estudio de la Tectonica (Nauman, 1850) del griego tektos,
constructor, arquitecto, trata de la arquitectura global de la Tierra, sobre todo de su parte
superior y necesita en muchos casos, de los métodos propios de otras Ciencias de la Tierra

ademas de los de la Geologia Estructural, como pueden ser la Geofisica o la Geodesia.

De alguna manera se puede decir que la Geologia Estructural trata de la descripcion de las
rocas y los procesos que tienen lugar en la corteza terrestre mientras que la Tectonica se
ocupa de los procesos que ocurren en toda la litosfera.La Geologia Estructural utiliza, sobre
todo, la observacion directa de las rocas, describiendo los resultados de los distintos
procesos que tienen lugar e infiriendo cudles de los mismos han tenido verificativo y en qué

momentos.



El primer objetivo de la Geologia Estructural es la descripcién geométrica de los cuerpos
rocosos; el segundo objetivo es el analisis cinematico y dindmico de los procesos; y un
tercer objetivo consiste en la elaboracion de modelos que expliquen las estructuras descritas

dentro de un entorno de la dindmica global. (Salina P. 2004).

Las deformaciones son tan lentas en Geologia, que puede considerarse que en un instante
dado, los cuerpos estan en equilibrio. En este sentido se puede aplicéarseles la tercera ley del
movimiento de Newton para un cuerpo en reposo o en movimiento constante, para cada
accion (fuerza) existe una reaccion igual en magnitud y direccion y de sentido contrario.
Por lo tanto, se puede considerar siempre el esfuerzo como causado por una pareja de
fuerzas compuestas, tensionales o compresivas, o bien una cupla (par de fuerzas), actuando
sobre una superficie. Esto vale para la presion litostatica y para los esfuerzos causados por
fuerzas de superficie. La misma fuerza actuando sobre distintos planos crea distintos

esfuerzos, por lo que es es necesario revisar los siguientes conceptos:

Fuerza.- magnitud vectorial que tiende a producir un cambio en el movimiento de un

cuerpo o en su estructura interna, es decir, tiende a producir una deformacion.

Esfuerzo (stress).- se define como la fuerza por unidad de superficie que soporta o se
aplica sobre un plano cualquiera de un cuerpo. Los esfuerzo se pueden considerar de los
tipos: presion litostatica ¢ hidrostatica y esfuerzos debidos a fuerzas aplicadas a una
superficie. La presion litostatica, es el esfuerzo que sufre un determinado punto de la Tierra
debido al peso de las rocas que tiene encima. De la misma manera la presion hidrostatica se
define como el esfuerzo creado por la columna de liquido que hay encima de un

determinado punto del mismo.

Esfuerzo normal.- actiia perpendicularmente a un plano, tiende a comprimir o separar las

dos partes del cuerpo que quedan a ambos lados del plano sobre el que actaa.

Esfuerzo de cizalla.- actua paralelamente a un plano, tiende a romper el cuerpo por ese
plano y a desplazar las dos mitades del cuerpo una junto a la otra. En este caso los
componentes del esfuerzo son causados por fuerzas de superficie y son también magnitudes
vectoriales, que pueden componerse y descomponerse como tales, sobre un determinado

plano.



Un vector de esfuerzo oblicuo puede descomponerse en uno perpendicular al plano y en
otro paralelo a él. Esta descomposicion da lugar a las componentes del esfuerzo, que se

llaman respectivamente normales y de cizalla y se denotan con las letras griegas ¢ (sigma)

y T (tau).

Deformacion Homogénea
a)
Vector de
desplazamient

Campo de desplzzamiento

Deformacion Heterogénea

Fi}

Campos de desplazamiento para una deformacion
homogénea e inhomogénea

Deformacion

Deformacion se define como el cambio de forma y orientacion y desplazamiento de un
objeto, 6 un volumen de roca de un estado inicial a un estado final, que considera
desplazamiento, cambio de forma en su arreglo interno, en este sentido la deformacion se

puede clasificar como:

Deformacion fragil.- Rompimiento de las rocas por perdida de cohesion a lo largo de
superficies, formando planos las fractura y fallas, en condiciones bajas de presion y

temperatura, en un régimen de alta intensidad de fuerza.



Deformacion ductil.- Cambio permanente de la roca coherente y en estado solido, en donde
no hay pérdida de cohesion a escala de granos 6 mayor, en alta presion y temperatura y

relativa baja intensidad de esfuerzos, sin llegar a la ruptura.
Deformacion finita.- diferencia geométrica ente un estado inicial y un estado final.

Deformacion progresiva.- Proceso de deformacion continua 6 acumulacion de deformacion

de un estado inicial a un estado deformado.

Deformacion Homogénea.- Cuando una roca es sometida a deformacion sus particulas se
desplazan hasta que adquieren una configuracion en estado de equilibrio. Este
desplazamiento es posible seguirlo mediante un vector que describa esa trayectoria desde el
estado no deformado al estado deformado y se denomina vector de desplazamiento. Asi
cada punto del cuerpo no deformado se puede conectar con el mismo punto del cuerpo
deformado, asiendo un conjunto de vectores de desplazamiento que se denomina como
campo de desplazamiento. En un cuerpo, la variacion de los vectores de desplazamiento
de un punto a otro, se denomina gradiente de desplazamiento, cuando este gradiente es
constante la deformacion es homogénea, cuando es irregular es heterogénea. En una
deformacion homogénea, las lineas originalmente rectas y paralelas permanecen rectas y

paralelas después de la deformacion, de igual manera una esfera parara a una elipse.



Cizalla pura.- Deformacion homogénea que involucra una distorsion plana, en la cual las
particulas son paralelas a los ejes de la elipse de distorsion, conservan la misma orientacion
antes y después de la deformaciéon, por lo que una cizalla pura es una deformacion

irrotacional. Por tanto, una cizalla pura progresiva muestra durante cada incremento de
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deformacion, que los ejes principales permanecen paralelos, con la misma orientacion.

Cizalla simple.- Deformacion homogénea a volumen constante que involucra deformacion

plana que implica un cambio en la direccion de las lineas a lo largo de dos de los tres ejes



principales, para formar una deformacion rotacional, por lo tanto, la elipse de deformacion
finita gira en el sentido de la cizalla con cada incremento de deformacion, esta cinematica
desarrolla estructuras asimétricas que permiten interpretar el sentido del movimiento de la
cizalla. La cizalla simple progresiva se refiere a la historia de deformacion en la cual los
ejes principales de deformacion rotan y se une a diferentes lineas entre los incrementos de

deformacion.

Elipsoide de deformacion se define como la forma que adquiere una esfera de radio unidad
al ser sometida a una deformacion interna homogénea. Cada elipsoide de deformacion tiene
tres ejes, perpendiculares entre si, que se denominan ejes de la deformacion X, Y, Z, de
forma que X es mayor o igual que Y, el cual es mayor o igual que Z (X>Y>Z). El eje X es

la linea mas larga y el Z la mas corta.

La deformacion interna puede clasificarse
también en dos tipos segin que los ejes de la
deformacion permanezcan fijos o no a las
mismas particulas materiales. Deformacion
coaxial como aquella en que los ejes si
permanecen fijos y deformacién no coaxial
como aquella en la que no permanecen fijos.
En otras palabras, una roca expuesta a

deformacion homogénea pasa de una forma

“esférica” a un elipsoide, cuya forma es el

elipsoide de deformacion, en donde la linea

Elipsoide de deformacion

mas larga es paralela al eje X, y la mas corta
al eje Y. Si a lo largo de incrementos sucesivos de esfuerzos, los ejes de deformacion
permanecen paralelos se dice que la deformacion es coaxial, en caso contrario es

deformacion coaxial.

Mecanismos de deformacion



Un mecanismo de deformacion es un proceso que conduce a cambios en la forma de la
roca. Los procesos dependen de controles litologicos como mineralogia, tamafio de grano,
red cristalografica, porosidad y permeabilidad; y controles externos como temperatura,
presion, y esfuerzos. Las estructuras que se registran en los granos por estos procesos se

denominan estructuras intracristalinas de deformacion.

La deformacion cataclastica es un proceso fragil debido a la fragmentacion mecanica de
la roca, que ha producido deslizamiento y rotacion de los clastos, formando fallas a
diferentes escalas de caracter fragil. Este estado de deformacion produce fisuras que son
rellenadas de cuarzo 6 carbonato, que en el proceso de cataclasis, las cataclasitas y brechas
contengan estos materiales. Esta deformacion ocurre en condiciones sin metamorfismo 6

metamorfismo de muy bajo grado.

En el proceso bajo estas condiciones el mecanismo de deformacion importante es la
presion-solucidon, que consiste en la disolucion en los bordes de los granos de una fase
fluida, y es evidente al contacto de granos en superficies de alto angulo a la direccion de
acortamiento en donde el esfuerzo es mayor. Cuando un cristal tiene imperfecciones, un
cambio permanente del cristal se lleva a cabo por cambio de posicion relativa de las
moléculas que lo forman, proceso conocido como deformacion intracristalina, que puede

acelerar el proceso de crecimiento cristalino y promueve rutas de difusion rapida del cristal.

La alteracion de un cristal, modifica la orientacion del cristal por movimiento significativo
y permanente, por ejemplo en un limite de macla. Esta alteraciéon que forma un maclado
deformado, se distingue de las maclas de crecimiento por formar maclas mas delgadas y
terminaciones en forma de cufa, proceso importante y de baja temperatura en calcita y

plagioclasas.

El proceso de recristalizacion es la reorganizacion del material cristalino que tiende a
modificar y a migrar los limites del cristal y generalmente aumenta 6 disminuye el tamafio
del cristal y no su constitucién quimica y ocurre al momento de la deformacioén 6 después
de la deformacion, esto ultimo, cuando minerales inestables son remplazados por minerales

estables.

Fracturas



Las fracturas son superficies 6 planos de discontinuidad por las cuales las rocas ¢ minerales
han sido rotos, perdido su cohesion, constituyen, ademas, lugares geométricos que
controlan el emplazamiento de mineralizacion formando vetas, debido a lo cual deben

tomarse como una variable importante en la exploracion de yacimientos.

Fallas

Son discontinuidades planas entre bloques de roca que han sido desplazados uno con
respecto al otro. Una zona de falla es una region tabular que contiene un gripo de fallas
paralelas 6 anastomosadas. Una zona de cizalla, es una zona en la cual se han desplazado
bloques de roca a modo de fallas, sin desarrollo evidente de falla en condiciones fragiles,

sino mas bien son evidencia de deformacion ductil-fragil.

(b}
a) Falla: b) Zona de fallay ) Zoopa de cizalla. -

Davis y Reynolds, (1996) describen como zona de cizalla a una estructura ancha formada
bajo condiciones ductiles a ductiles-fragiles compuesta por rocas de la serie milonitica. La
intensidad de la deformacion dentro de una zona de zona de cizalla es muy grande. Por
ejemplo, granitos afectados por una zona de cizalla pueden dar el aspecto, y ser
erroneamente cartografiados, como ortogneisses, metariolitas o esquistos o pizarras de
origen metasedimentario. En este ultimo caso, la presencia de estructuras S-C (zona ductil)
da el aspecto de los tipicos clivajes de crenulacion indicativos de una foliacion S2
superpuesta a una inicial S1, y por lo tanto, son estructuras diagnostico para interpretar

zonas de cizalla.



En este sentido y considerando que la deformacion en las rocas no es homogénea, es comun
encontrar zonas planas donde esta deformacidon se concentra y que usualmente contienen
componentes rotacionales que reflejan un desplazamiento de bloques de roca respecto de
otros. A este tipo de zonas se les conoce como zonas de cizalla (Passchier y Trouw, 1998).
En estas zonas se desarrolla una estructura (fabrica) caracteristica y asociaciones minerales
que reflejan las condiciones de presion y temperatura a las que se formaron, asi como cierto
tipo de flujo que permiten en ocasiones conocer el sentido de movimiento y la historia de

deformacion de dichas zonas (Passchier y Trouw, 1998).

Las zonas de cizalla pueden desarrollarse en condiciones fragiles o ductiles. La profundidad
de la transicion entre un régimen y el otro depende de varios factores, entre ellos la tasa
total de la deformacién, el gradiente geotérmico, el tamafio de grano de las rocas
involucradas en la deformacion, la orientacion de los campos de esfuerzo y las estructuras

internas preexistentes en el cuerpo rocoso (Passchier y Trouw, 1998).

Muchas zonas de cizalla mayores pueden estar activas por periodos de tiempo muy grandes
que trasportan material continuamente dentro de la corteza imprimiéndole una historia muy
compleja con distintos grados metamorficos. En otras, la historia de deformacion
progresiva puede ser compleja debido a que una vez que se ha formado una zona de cizalla,

resulta relativamente sencillo reactivarla (Passchier y Trouw, 1998).

Generalmente se asume que el movimiento en una zona de cizalla es paralelo o subparalelo
a la direccion de la lineacion de estiramiento o mineral, o a la direccion de las estrias en
zonas ductiles o fragiles respectivamente. Una vez establecida la direccion de movimiento,
es necesario determinar el sentido en que este ocurrid (lateral derecho o izquierdo, normal o
inverso). Para poder determinar el sentido de la cizalla es necesario utilizar indicadores en
afloramientos como el desplazamiento de diques o estratos, al igual que la flexion de las
capas o de la foliacion. Ademas de estos marcadores, la geometria de las estructuras en
estas zonas puede utilizarse para determinar el sentido del movimiento, lo que significa que
es posible en secciones delgadas orientadas determinar dicho sentido (Passchier y Trouw,

1998).



Las grandes zonas de cizalla pueden mostrar desplazamientos relativos de los bloques de
decenas a centenares de kilometros. Muchas veces las zonas de cizalla son en realidad
multiples subzonas de mayor o menos grado de la deformacion, subparalelas a oblicuas
entre si, resultando en una morfologia anastomosada. Una zona de cizalla ductil evoluciona
hacia zonas mas superficiales hacia una zona de cizalla mas estrecha en régimen ductil-
fragil, dando lugar en las zonas mas someras a una compleja zona de falla fragil. Por lo
tanto una zona de falla es a menudo la prolongacioén en superficie de una ancha zona de

cizalla ductil en profundidad.

Las zonas de cizalla son producidas por un par de fuerzas que actia presionando,
oblicuamente en un bloque limitado por dos fallas paralelas o subparalelas de movimiento

opuesto, a este arreglo se le llama Cizalla simple.

Las fallas se pueden clasificar en: fallas de deslizamiento a rumbo de echado (dip-
slipfault), en la que el desplazamiento es sensiblemente paralelo al echado del plano de
falla, generando fallas normales ¢ fallas inversas, en este ultimo caso, se puede definir
como cabalgadura, que se define como una falla de contraccion en donde su plano de
referencia es acortado. Falla de deslizamiento a rumbo (strike-slipfault), en donde el
desplazamiento es sub horizontal y paralelo al rumbo del plano de falla, suelen ser muy
inclinadas 6 verticales, en este caso se llaman fallas transcurrentes y pueden ser, de acuerdo

al sentido del desplazamiento fallas derechas ¢ fallas izquierda.
Pliegues

Los pliegues son ondulaciones que se forman durante la deformacién, y son estructuras
comunes en un sistema de deformacion ductil 6 ductil-fragil. Los elementos de un pliegue

son:



Charnela.- zona de mayor curvatura en el pliegue, en donde el radio de curvatura es

pequetio. El punto de méxima curvatura de denomina Punto Maximo de Charnela.

Flanco.- son los lados del pliegue y tienen la menor curvatura, se extiende desde la cresta

hasta el valle. En los flancos se puede observar el punto de inflexioén, que representa los

puntos de la curvatura que cambia de concavo a convexo.
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(b)

Linea de inflexidn

Linea de chamela

Linea de chamela

Linea de inflexion

Elementos de un pliegue a) dos dimensiones

Eje de pliegue.- es la linea que pasa por el eje de la charnela.

b) tres dimensiones

Los tipos de pliegues se pueden clasificar a) considerando la forma de las charnelas en:

pliegues angulosos 6 arredondeados, los pliegues con cretas angulosas y flancos paralelos y

de la misma longitud de llaman pliegues en chevron; mientras que cuando los flancos son

de diferente longitud se llaman en banda de kink y la zona estrecha del flanco corto se

llama banda kink.



b) considerando el espesor de las capas que forman el pliegue: pliegues paralelos 6
isopacos, en donde el espesor de los estratos se mantiene constante; los pliegues
concéntricos son pliegues paralelos y vistos en seccién sus arcos son circulares; los
pliegues armonicos cuando el contorno plegado de una capa se repite en el resto de las
capas; y pliegues disarmonicos, cuando en diferentes capas no mantienen la misma forma

entre ellas.
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Tiposde pliegues: a) chevron; b} kink; ¢} concéntricos; d) similares; e} armdnicos; f)

disarmcnicos; g) conjugados: h) de caja; i} policlinales; j) intraftoliales; y k) tigmaticos.
¢) Considerando el plano axial, se clasifican en: pliegue de caja cuando forma tres lados
un rectangulo; los pliegues policlinales son un conjunto de pliegues con sus superficies

axiales tienen diversas direcciones; pliegues intrafoliales son pliegues que se encuentra



envueltos en superficies con foliacion; los pliegues convolutos tienen superficies axiales
curviplanas y son disarmonicos; los pliegues tigmaticos, se forman en capas individuales y

asociados a intrusiones y pueden corresponder a zonas de metamorfismo.

La visiéon tridimensional de los pliegues es importante para definir pliegues verticales 6
pliegues recumbentes, el primero su plano axial tiende a la vertical y el segundo cuando
tiende a la horizontal, por otro lado, un pliegue homoclinal es cuando los estratos que
forman el pliegue se inclinan en la misma direccion y con el mismo dngulo.Ramsay (1976),
clasifica los pliegues de acuerdo a su perfil, utilizando el modelo de is6gonas de

buzamiento.

Elzmentos de fabrica que pueden definlr una follaclén. A) estructuras
planares; b) crenulacidn; c) estiramiento de granos; d) agrado de
granos:; &) minzrales de forma cristalina alargada; f) cristales
alargados de forma planar.



Boudinage.- son segmentos lineales que han sido aplanados en intervalos sobre lineas de

separaciones aperiodicas y espaciadasformando un grupo alineado de budines.
Lineacion y foliacion

La lineacién es cualquier rasgo lineal penetrativo que se marca en las rocas y puede ser
lineacion de interseccion cuando ocurren por interseccion de foliaciones. La lineacion de

crenulacion se define por los ejes de micropliegues en planos de foliacion.

Las lineaciones de estiramiento se presentan por granos deformados, marcando una fabrica
lineal; por otra parte la lineacion mineral es la orientacion preferencial de minerales en una

forma alongada en minerales como anfiboles, turmalina y micas, principalmente.

Las rocas fuertemente cizalladas tienden a desarrollar una lineacidon por extension con
orientacion subparalela a la direccion de cizalla. Esta estructura por si sola no permite
caracterizar el sentido de la cizalla pero si su direccion. Ademads, es importante porque la
determinacion del sentido de cizalla siempre debera hacerse en un plano paralelo a la
lineacion por extension y perpendicular a la foliacion. En rocas sometidas a menores grados
de deformacion es posible desarrollar una lineacion de interseccion de dos planos
perpendicular a la direccion de cizalla. La lineacion de estiramiento O Stretching, es

comunmente usada para determinar la direccion de la cizalla.

La foliacion describe un rasgo planar de caracter penetrativo en las rocas, y es definido por
una variacion espacial en el tamafio de grano ¢ composicion mineral, con orientacion
preferencial de los granos, alargados 6 aplanados por planos de discontinuidades planares
como las microfracturas. De acuerdo a su origen se clasifican en foliaciones primarias y

foliaciones secundarias.

Las foliaciones primarias son estructuras que se generan en los procesos formadores de
rocas, y las foliaciones secundarias se generan posteriores a la formacion de la roca como
resultado de deformacion 6 metamorfismo. Esta Gltima se emplea para evidenciar que la
roca ha sido deformada de manera ductil, sin embargo también se puede desarrollar en

zonas cataclasticas.



La foliacion sigmoidal se debe a la heterogeneidad en la deformacion finita que existe en
las zonas de cizalla naturales. Son representadas por una disminucién progresiva hacia el
centro de la zona de cizalla del angulo (0') que se forma entre el borde de la zona de cizalla
y la foliacion desarrollada dentro de ésta. La intensidad de la foliacion tiende a aumentar
hacia el centro de la zona de cizalla, ya que aumenta también el grado de deformacion.

Estas estructuras se desarrollan cominmente en rocas inicialmente isotropicas como lo son
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La fohacién sigmoidal v su
relacion con los bordes de la zona de
cizalla (Simpson: 1986, Fig.2).

el granito, gabro, y gneis de grano grueso (Tolson).
Indicadores cinematicos

Para la interpretacion de los indicadores cinematicos es conveniente conocer los siguientes

conceptos empleados como términos generales en rocas deformadas.

Blasto.-es definido como cualquier cristal que se ha formado en un ambiente metamorfico

por crecimiento en estado so6lido, independientemente de su tamafio.

Porfidoblasto.-es un cristal de tamafio relativamente grande que ha crecido en estado sélido

en un ambiente metamorfico.

Matriz.- mosaico de cristales de pequeiias dimensiones en las rocas metamorficas con
textura porfidoblastica. Esta matriz puede, a su vez, poseer una textura granoblastica
(cristales equigranulares ¢ inequigranulares con orientacion al azar), lepidoblastica (textura
anisotropa, en donde la orientacion de los minerales tiene una disposicion paralela a los
minerales planares, normalmente filosilicatos),nematoblastica (textura anisotropa, en donde
la orientacion de los minerales es subordinada a la disposicion de los minerales prismaticos,

normalmente filosilicatos) 6 una combinacion de ellas.



Porfidoclasto.- término que se usa para describir, en las tectonitas(cataclasitasy milonitas),
los cristalesno metamorficosde mayores dimensiones que conservan todavia un tamafo

similar al original.
Poiquiloblasto: cristal que contiene numerosas inclusiones de otros minerales.

Porfidoclastos con Rabos Asimétricos.- El proceso de milonitizacion incluye una
componente de recristalizacion dindmica importante, consecuencia de una deformacion
cristaloplastica. Cuando un porfidoclasto se ve involucrado en dicha recristalizacion, ésta
ocurre en sus bordes. El material recristalizado en el perimetro del cristal tiende a ser
arrastrado tanto por el porfidoclasto al rotar como por la cizalla, lo cual resulta en "rabos"
asimétricamente dispuestos alrededor del porfidoclasto. Se distinguen dos tipos de rabos
asimétricos: sigma (o) y delta (8), asi denominados por su forma idealizada. El desarrollo
de profidoclastosedddepende de la relacion que exista entre la taza de rotacion y la taza de
recristalizacion (Simpson y Passchier, 1986) asi como con la forma inicial del
porfidoclasto. Los porfidoclastosd sélo se encuentran en zonas de muy alta deformacion,

pues requieren de una fuerte componente de rotacion.

Los porfidoclastos tipo sigma (o), tienen

envolturas amplias con dos caras planas y dos

caras curvas, como un sistema de simetria L
interna, las colas estan a diferente elevacion lo " tem
que es referido como  “escalon” 6 - Frare .

i
strainstepping y se han distinguido dos tipos, AN AN

uno que se presenta de manera aislada en una e A e eta i
Los rabos de recristahzacion

matriz milonitica y otro tipo que se desarrolla asynétricos alrededor de porfidoclastos

como parte de una fabrica S/C. Los (Sumpson. 1986.Fig. 7).

porfidoclastos tipo delta (8), tiene colas

estrechas adyacentes al porfidoclasto por lo que forman una hueco de material cerca del

porfidoclasto. Estos indivadores son confiables para determinar el sentido de la cizalla

cuando ocurren de manera aislada dentro de la matriz milonitica.



Sombras de Presion Asimétricas.- En situaciones donde el
campo de esfuerzos es no-hidrostatico, tiende a desarrollarse
una curvatura en las trayectorias de los ejes principales de

esfuerzos en la cercania de cuerpos mas rigidos dentro de una

matriz mas ductil de una roca. Esto conduce a la cristalizacion

preferencial de minerales en posiciones y orientaciones

especificas alrededor del objeto. Los minerales en solucion

(muy cominmente cuarzo o calcita) tienden a ser precipitados Cristalizacion de cuzrzo en

., . sombras de presion alrededor de
en las zonas de menor presion alrededor de los objetos. Cuando it Tichecopar v Mataviclle 1987,

. . . ., Figs. 10 y12).
existe un componente de cizalla simple en la deformacion, el
objeto gira con respecto a los ejes principales de esfuerzos lo cual causa una rotacion de la
orientacion cristalografica de las fibras minerales

precipitadas.

Peces de Mica.- En las milonitas cuarzo- — e
micaceas, desarrollan cristales individuales de
mica de forma romboidal, con un lado plano y

otro curvo que pueden ser empleados como

indicadores del sentido de la cizalla. Su desarrollo

probablemente, resulta de una combinacién de  Tipos comunes de peces de mica orientados con la foliacidn
deslizamiento sobre un plano rigido, y la rotacion

del cuerpo, generando estructuras de abudinado y recristalizacion en los bordes (Passchier y
Trouw 1996). Se observan muy frecuentemente, asociados a las rocas que han desarrollado
planos C', se encuentran estructuras formadas por porfidoblastos de micas que han sido
desmembrados dejando como relictos micas asimétricamente dispuestas con respecto a la
zona de cizalla, en planos paralelos a la direccion de méxima extension y perpendiculares a

la foliacion.



Porfiroblastos.- Como se ha mencionado, o

son cristales individuales formados por Pre -
Tectanicos

crecimiento metamorfico en una matriz de P<D,

grano relativamente mas fina.

cx posible si hay inclusiones.

Inter -

Representan  informacion — sobre  la o ltimicos

evolucion metamorfica y tectonica de una

localidad dada. El crecimiento de los

porfidoblastos es controlada por difusion
en estado solido 6 con la presencia de  pimicos

fluidos en los bordes de los granos ot

(Passchier y Trouw 1996).

Los porfidoblastos en relacion con la

Pos -
matriz, se clasifican en | Tectonicos
D =P i
porfidoblastospretectéonicoscuando i
b 1 A La deforma 60 o p l' La deformacion plego
mueStra—n una fOIIaCIOn ﬁlertemente Iaarlmfigzﬁ]l?filflllﬁnl?:ﬂlti!f-ﬂ l.‘:’rl‘lll'dl.'iﬁlill:[l‘.' l'.tIul:lll'l.ﬂ
curvada con inclusiones aleatorias. Este Diferentes tipos de porfiroblastos

tipo de porfidoblastos parecen ser raros en areas de metamorfismo regional.

Passchier y Trouw (1996), emplean el termino porfiroblastosintertectonicos para sefialar
que los porfidoblastos han crecido sobre una foliacién secundaria y son afectados por una
fase de deformacion posterior. Algunas maneras de reconocerlos son que las inclusiones no
tienen relacion con la foliacion externa al porfidoblasto, la foliacion més joven puede estar
concéntrica al porfidoblasto, las inclusiones pueden estar alineadas con la foliacion de

cuando crecid el porfidoblasto.

Por otra parte, los porfidoblastossintectonicos, han crecido en una unica fase de
deformacion. En este tipo los patrones de inclusiones y la foliaciéon son continuos,
transicion gradual de inclusiones del centro al borde del porfidoblasto, la orientacion de las
inclusiones puede variar de acuerdo a la rotacion y durante el crecimiento del porfidoblasto.
Finalmente los porfidoblastospostectonicos, son tipos muy dificiles de distinguir por la

ausencia de flexion en la foliacion que los rodea, como sombras de presion, y extincion



ondulante. Para estos no hay criterios confiables de identificacion, pues es dificil distinguir

entre porfidoblastospostectonicos, y una fase tardia de porfidoblastossintectonicos.

Estructuras S-C.- Las estructuras S-C fueron descritas por primera vez por Berthé et al.

(1979) y posteriormente tratadas en forma mas extensa por Lister y Snoke (1984).

Estas estructuras consisten de pequefios planos de cizalla separados por milimetros o
centimetros entre si y orientados subparalelos a los bordes de la zona de cizalla principal. El
crecimiento de filosilicatos (micas) con el plano basal orientado paralelo a la direccion de
maxima extension, desarrolla un plano de esquistosidad que forma un dngulo agudo con la

direccion de cizalla (Fig. 6).

Los planos C frecuentemente muestran una lineacion paralela a la direccion de cizalla, pero
los planos S y C definen una lineacion de interseccion perpendicular a la direccion de
cizalla. Estas estructuras planares compuestas se desarrollan en las fases tempranas de una

deformacion, particularmente en rocas graniticas.

Ejemplo de estructuras S-C i Estructuras C' en rocas
en una protomilonita (Nicolas 1984, peliticas (Malavielle, 1987, Fig.7).
Fig. 8-14).

Estructuras C'.- En estadios avanzados de deformacion, cuando la roca deformada ha
adquirido una fuerte foliacion paralela al plano de cizalla, se forman estructuras
extensionales denominadas C'. Estas estructuras acusan un sentido de rotacion antitético
(contrario) al sentido de rotacion de la cizalla. Las rocas que exhiben estos planos de cizalla
antitéticos suelen desarrollar fuertes lineaciones por extension paralelas a la direccion de

cizalla y lineaciones de interseccion perpendiculares a ésta.



Pliegues.- Los pliegues formados por capas inicialmente paralelas al plano de cizalla
indican el sentido correcto de cizalla. Sin embargo, los pliegues formados en capas
transversales a la zona de cizalla pueden mostrar tanto el sentido correcto como el sentido
incorrecto del desplazamiento. Este problema hace que los pliegues sean de los indicadores
cinematicos mas ambiguos, y su uso requiere de extremada precaucion cuando no se
puedan observar otras microestructuras que apoyen el sentido de cizalla inferido por

pliegues.

Pliegues de Funda (SheathFolds).- En zonas de cizalla simple con altos grados de
deformacion (>10), los ejes de los pliegues tienden a ser rotados hacia la direccion de
cizalla. El resultado son pliegues con forma de funda o de dedo de guante. La funda se

cierra en direccion del desplazamiento con respecto a la porcion plana de la misma capa.

Libros rotados.- Los porfidoclastos de materiales que no se pueden deformar plasticamente
a las condiciones P y T vigentes durante la deformacion tienden a desarrollar microfallas

aprovechando los planos de crucero del mineral. El sentido de las microfallas es antitético

Crnstal de feldespato potasico
mostrando rotacion de bloques como
libros caidos (Sumpson y Schomd 1983,

* Fig. 9).

Pliegues de funda

al sentido de la cizalla.

Vetillas escalonadas.- Las vetillas extensionales son muy comunes en las zonas de cizalla.
Se encuentran tipicamente rellenas de cuarzo y calcita y se forman a ~45° de la direccion de
cizalla (fracturas en echelon). Una vez cristalizadas pueden ser plegadas y rotadas, con lo
cual adquieren una geometria sigmoidal. Asi mismo pueden formarse nuevas generaciones

de vetillas durante la deformacion progresiva, en un sistema ductil - fragil.



Fracturas secundarias asociadas a fallas.- Las fallas
desarrollan una serie de fracturas secundarias cuya
orientacion 'y cinemadtica acusan el sentido de

desplazamiento sobre la falla. Las fracturas secundarias
pueden ser de cizalla (R y R' asi como P) o extensionales
(T). Si R y P se confunden, la interpretacion del sentido de
cizalla es incorrecta. Las fracturas crescénticas con el lado
concavo hacia la direccion de desplazamiento del bloque
alto son muy confiables. Esta propuesta se aplica en el
estudio de zonas de cizalla fragil, y fueron estudiados por

Riedel en 1929.

Sistema Riedel.- Se aplica en las zonas de cizalla fragiles y
de las transicionales, mas que para una sola falla, para una
asociacion de fallas agrupadas en wuna banda. El
experimento de Riedel imita el movimiento de una falla de

desgarre en el basamento (los bloques rigidos) y la creacion
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. Las vetillas escalonadas v
su relacion con los bordes de la zona
de cizalla. Notese la formacion de

distintas generaciones duranie la
deformacion progresiva (Durney v
Ramsay 1973, Fig. 15)

de una zona de cizalla en la cobertera del material. Los sistemas de fracturas que se forman

se denominan R-R’, Py T.

Las fracturas R, también llamadas Riedels, se forman a unos12° a 18° del limite de los

bloques y de la direccion de movimiento y tienen el mismo sentido de movimiento que los

bloques. Las R’ o Riedel conjugadas se forman a unos 72° a 78° y su movimiento es al

contrario de las R. Se supone que cuando se forma una zona de cizalla, lo hace en la

direccion del maximo esfuerzo de cizalla, es decir, a 45° del esfuerzo mayor. Las fracturas

R y R’ representan fracturas de cizalla que se adaptan al criterio de Coulomb y forman con
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el esfuerzo mayor angulos de entre 33° y 27°. Las fracturas P se forman a unos 10° a 12° de
los limites de la zona y tienen el mismo sentido de movimiento que ésta, pero el angulo que
forman con los limites (o con la direccion de movimiento) es de sentido contrario que el de
las fracturas R. Finalmente, las fracturas T son grietas de tensidon que se forman
aproximadamente a 45° de los limites de la zona, es decir, coincidiendo con la direccion

supuesta para el esfuerzo mayor.



Anexo 2.
Marco Conceptual 2

YACIMIENTOS ASOCIADOS A ZONAS DE CIZALLA O DE
ORO OROGENICO

Antecedentes

Estos yacimientos han sido estudiado por Kerrich y Cassidy (1994), Groves et al. (1998), y
McCuaig Kerrich (1998), Goldfarb et al. (2001), y han sido descritos en varios articulos
porHagemann y Brown (2000), y Costafreda M., (1999), identificados en distintas regiones
del mundo, Australia, Canad4d, Rusia, California, Kasajstan, Francia y Brasil.
Recientemente Kitney K. E., er al., (2011) estudian el depdsito de Barry, en Quebec
Canada, resaltando la importancia del estudio de las zonas de cizalla en la exploracion de
los depositos de oro orogénico. En México se han identificado y estudiado en Sonora,
asociados a la MegacizallaMojave-Sonora, Albinson T., (1989), Pérez S. et al. (1996), y
Quintanar Ruiz, (2008); en Tamaulipas (Eguiluz et al., 2004) y ultimamente en Oaxaca

(Jiménez H. 2011).

En las ultimas décadas, estos estudios han generado caracteristicas particulares de este tipo
de yacimientos y han sido utilizados diferentes términos en la literatura para denominar a
estos depositos, en este sentido Groves ef al., (1998) propusieron la expresion “depositos de
oro orogénico”, retomando la clasificacion original de Lindgren (1933), y siguiendo
posteriormente lo sugerido por Hagemann et al. (1994) y Ridley et al. (1996), considerando

las siguientes caracteristicas:
Definicion de tipologia actual

Los yacimientos denominados “oro mesotermal”, de tipo mother lode o del Arqueano, son
subtipos de los depositos de oro epigenéticos, constituidos por sistemas de vetas
controladas estructuralmente, y estrechamente asociados a terrenos metamorficos
deformados, con edades que representan practicamente toda la escala de tiempo geologico

(Bohlke, 1982; Colvine et al., 1984; Berger, 1986; Groves y Foster, 1991; Nesbitt, 1991;



Hodgson, 1993; Kerrich, 1993; Robert, 1996; Groves et al., 1998; in Ochoa-Landin et al.,
2011).

El marco tectonico para los depositos de oro es el de margenes continentales activos, ya sea
en orogenias del tipo acrecional o colisional, en un régimen compresivo a transpresivo, en
rocas metamorficas al frente del arco continental con un control de estructuras de segundo y
de tercer orden, que pueden tener las siguientes variaciones : a) fallas fragiles hasta zonas
de cizalla (ductiles); b) sistemas de fracturas, zonas de stockwork o brechas en rocas

competentes; c¢) zonas de foliacion o a lo largo de ejes de pliegues.

En las vetas de los depositos mesotermales de oro predomina el cuarzo, generalmente con
pocos sulfuros (<3—-5%), por lo regular pirita y arsenopirita, y carbonatos (<5-15%), a
menudo ferriferos. Los minerales de ganga encontrados cominmente en vetas relacionadas
con rocas de facies de esquistos verdes son: albita, moscovita o fuchsita (mica rica en Cr),
clorita, scheelita y turmalina. Las relaciones de Au:Ag oscilan entre 10:1 a 1:1. Presentan
enriquecimiento de As, B, Bi, Hg, Sb, Te y W, y un ligero enriquecimiento en Cu, Pb, y Zn
(Groves et al., 1998).

La naturaleza de los fluidos involucrados en estos depositos se caracteriza por tener un pH
casi neutro, baja salinidad, y contenidos de H20-CO2 + CH4, los cuales transportaron el
oro como un complejo de azufre reducido.Una caracteristica muy notoria de estos fluidos es
la concentracion elevada de CO2 (>5 mol%), con una relaciones variable de

H20/CO2/CH4, debido a la separacion de fases durante las variacion de presion (Sibson et
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al. 1988).

Los analisis de inclusiones fluidas y geotermobarométricos indican presiones de 1 a 3 kbar
y temperaturas de alrededor de 300 + 50°C (Groves y Foster, 1991; Nesbitt, 1991); en otros
estudios los rangos han variado a<1-5 kbar y 180-700°C(Groves, 1993; Ridley et al., 1996;
Groves et al., 1998).Ridley y Diamante (2000), sefialan que el estudio de inclusiones
fluidas lleva a la conclusion de que los depdsitos se formaron a partir de una baja
salinidad, liquidos acuoso-carbonicos, parametros muy diferentes de los demas depositos
de oro epitermales, porfidos de Cu-Au, y sulfuros masivos, sin embargo, depdsitos
individuales pueden establecer excepciones. Por otra parte, los valores tipicos de 6180 para
fluidos hidrotermales es de 5 a 8 por mil en franjas de rocas metamorficas del Arcaico, y
alrededor del 2 por millon, en vetas de oro en rocas del Fanerozoico. Las proporciones
isotopicas de azufre y carbono varian debido a que los fluidos tenia un estado redox

variable, de acuerdo a las relaciones H2S/SO4 y CO2/CH4 (Mikucki, 1998).

Ridleyer al., (2000) han determinado su potencial vertical entre 1 y 2 kilometros de
profundidad, en donde se presenta la mineralizacion aurifera importante y zonas de
alteracién con contenidos de K, As, Sb, LILE, CO2, y S, las rocas encajonantes tienen
facies de esquistos verdes, y adiciones variables de Na 6 Ca en los depositos situados en la
facies anfibolita. Debido a la considerable variacion de temperatura en estos sistemas
hidrotermales, la alteracion en la roca encajonante suelen variar de sericita-pirita-
carbonato, en los niveles superficiales, y de biotita-carbonato-pirita, y biotita-anfibol-
pirrotita; asi como de biotita/flogopita, didpsido-pirrotita en niveles mas profundos. Es
comun encontrar vetillas de cuarzo + carbonato asociadas a concentraciones de oro, aunque
muchos sistemas se asocian a sistemas sulfurados, y concentraciones altas de Fe/Fe + Mg

+ Ca (Bohlke, 1988).

Los mecanismos de concentracion de oro en yacimientos orogénicos, son estudiados por
Mikucki (1998). Las fluctuaciones de presion durante un mecanismo de hidro-
fracturamiento, acompaifiado de la separacion de fases, son los mecanismos mas probables
de desestabilizacion de los compuestos acuosos sulfurosos auriferos, aumentando 0
disminuyendo la solubilidad del oro. Un mecanismo adicional es la posible mezcla de agua

metedrica con el fluido mineral principal, para algunos depositos caracterizados como



epizonales (Nesbitt et al., 1986; Craw y Koons, 1989; Hagemann et al, 1994. También, la
reduccion de fluidos y desestabilizacion de complejos de oro se presenta en la interaccion
del fluido con la roca encajonante (Cox et al., 1995), sobre todo en las secuencias de roca
sedimentaria que contienen materia carbonosa, donde la reaccion fluido-roca puede

adicionar CH4, u otros hidrocarburos, y/o N2.

El oro y la plata tienen una relacion de contenido de 5 a 1 y una asociacion de mena Au-Ag
+ As £ B+ Bi + Sb £Te £ W, y so6lo concentraciones bajas de Cu, Mo, Pb, Sn y Zn
(Wiluna, Australia Occidental; Hillgrove, New South Wales, Australia; Sarylakh, Rusia), y

en algunos caso, estos elementos asociados, son extraidos como subproductos.

El hecho de que estos depdsitos se consideren sin-metamoérficos, en dominios de facies
anfibolita (Ridley et al., 2000) indica que el fluido mineral debe ser derivado de la
profundidad representada por esta facies de metamorfismo, y por tanto derivado de una
fuente profunda. Sin embargo, y a pesar de datos isOtopos estables y radiogénico e
inclusiones fluidas, no hay consenso en cuanto a la fuente de este fluido. Ridley y
Diamond (2000) demostraron que esto no es sorprendente, dado que el fluido a largo de su
trayecto, su ubicacion y las caracteristicas de las rocas encajonantes, puede variar
quimicamente por ejemplo en la adicion de K / Rb y presentar diferentes relaciones
isotopicas. También sefialan que algunos elementos que dominan los fluidos de mineral,
tales como N, Br, Cl, C y H, tienen caracteristicas isotopica que pueden variar la quimica
del fluido desde la fuente. Por lo tanto y a pesar de los datos de inclusiones fluidas,
geoquimicos, e isotopicos, sigue el debate para distinguir de manera inequivoca entre un
origen de los fluidos metamorficos 6 fluidos magmaticos profundos, en un sistema de oro

orogénico.

Yacimientos de oro orogénico tipo y casos de estudio

Una sintesis global de los yacimientos de oro orogénico, es publicada por Goldfarb et al.,
2000, en donde menciona que estos yacimientos se han formado a lo largo de 3mil millones
de afios, hasta nuestros dias, con una estrecha relacion a los bordes de las placas tectonicas,

que han sufrido tectonismo por procesos acrecionarios ¢ de colision.



Se encuentran asociados a las principales estructuras de la corteza, que son evidencias de la
evolucion geoldgico-tectonica que han sufrido las placas tectonicas a lo largo de la historia
geologica. De manera particularmente se presentan en una asociacion espacial y temporal
con las zonas de deformacién-metamorfismo y con granitoides de diferentes
composiciones, esto ultimo indica durante los procesos tectonicos convergentes las rocas se
han fundido y los fluidos mineralizantes son productos inherentes de eventos térmicos

durante las diferentes orogénesis.

Las técnicas modernas de paleo-reconstruccion han permitido comprender el patron de
distribucion de estos depdsitos en espacio y tiempo. Los depdsitos de encuentran
distribuidos en todo el mundo y de diferentes edades, marcando que para el Arcaico medio,
se tienen los recursos mas importantes de oro del mundo en los cratones de Yilgarn,

Dharwar, Zimbabwe, Esclavo, Sao Francisco y Tanzania.

En la region de Pilbara de Australia Occidental, Zegers T. E. et al., (2002), estudian el
yacimiento de Bamboo Creek, al que consideran como contrastante con los demads
depositos de oro orogénico, por su edad relativamente mas joven. Se localiza asociado a la

zona de cizalla Bamboo Creek, dentro de una secuencia komatitica, con la presencia de
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vetas de cuarzo-carbonato y oro, y una zonacioén de carbonato-fuscita rica en Mg y Cr; y
otra de clorita-cuarzo. Los valores de oro estan asociados a tetraedrita, galena, y esfalerita.
Los valores de 613C y 6180 de 0,2 + 0,6 y 14,6 + 0,6 por mil, respectivamente, indican un
valor tipico de 813C para depositos de oro orogénico. Estiman una temperatura de 250°C
sobre la base de termometria de las alteraciones. Concluyen que la deposicion del oro esta

relacionado a una tectonica cortical extensional diferente a otros depdsito orogénicos.

En Ontario, Canada, Oyarzun, R. et al. (2004), en la mina Red Lake, disefian un modelo de
exploracion para la empresa Goldcorp Inc., analizan larelacion directa entre el ajuste
estructural, la facies anfibolita, intrusiones graniticas, y la existencia de yacimientos
auriferos a lo largo de una zonas de cizalla ductil — fragil, en un ambiente geoldgico de
edad arqueana. Sugieren que la alteracion y mineralizacion ocurridé en dos episodios de
deformacion principales: 1) alteracion temprana (alteracion regional) y mineralizacion,
como se sugiere Penczak y Mason (1999) en el sentido de que estos depdsitos pueden
involucrar eventos de mineralizacion de oro epitermal y ocurrencia de sulfuros masivos, a
lo que llamaron episodio de "alteracion regional". Esta mineralizacion de oro temprano +
sulfuros, podria ser considerado como "precursor" del episodio principal de mineralizacién
de oro, y 2) a una alteracion principal (alteracion local) 6 episodio mineralizacion, que se
caracteriza por plegamiento, zona de cizalla, y metamorfismo (facies anfibolita). En este
sentido, la arsenopirita aurifera, ha sido sometida a condiciones de alta temperatura (facies
anfibolita) y libera el oro (Clark, 1960; Arehart et al, 1993). Este episodio de la
mineralizacion generalmente es acompafiado por una alteracion de cuarzo-sericita y

silicificacion.

En la localidad de Donlin Creek al suroeste de Alaska, Goldfarb et al., (2004), estudian el
deposito de mas de 25 millones de onzas, dentro de un ambiente de cuenca tras-arco del
Cretacico superior, acrecionada al continente. Se presentan en zonas extensionales con la
presencia de rocas hipabisales en forma compleja de diques de composicion riolitica y
riodacitica, a los que se asocia la mineralizacion, en forma de redes de vetilleo de cuarzo-
carbonato. La composicion mineral de sulfuros es arsenopirita, pirita y, estibinita tardia, el
oro se encuentra en la arsenopirita. Las principales zonas de alteracion asociadas a los

depositos son sericitizacion, carbonatizacion y sulfuracion.



Las vetas con contenido de oro se presentan cuarzo gris con dolomita y ankerita,
localmente illita, pirita, arsenopirita y estibinita. Los sulfuros son de grano fino (50 micras)

y la arsenopirita aurifera se presenta como agujas.

Estudios de inclusiones en cuarzo indican fluidos acuosos con 3 a 7 moles por ciento de
CO2 + CH4 y proporciones muy bajas de NaCl + KCI, una temperatura de fluido de 275 °
a 300 ° C, estimando una profundidad de 1 a 2 km. Los valores de 6180 son del orden de
11-25 por mil, que sugiere fluidos de corteza. Los valores de -150 y -80 por mil de 3D,
sugiere mezcla de fluidos metedricos. Oro asociadas a sulfuros de minerales hidrotermales
se caracterizan por valores 634S principalmente entre -16 y -10 por mil, derivan de azufre
en pirita diagenética y de materia orgénica. Valores [INd inicial de -8,7 a -3,1 y 87Sr/86Sr
de 0,706 a 0,709, para los diques, también indican un deposito de la corteza del
magmatismo Cretacico Tardio. Ademés, La superposicion de los datos de isétopos de

plomo para estas rocas intrusivas y los sulfuro, indican adicion cortical de plomo.

Estructuralmente, se identificaron 4 eventos principales, el mas antiguo es compresivo hace
fallas de bajo angulo y pliegues asociados; el segundo es la intrusion de los dique que
cortan los ejes de los pliegues; también durante la actividad ignea, de generan fallas
transcurrentes; y finalmente fallas y fracturas extensionales que incluso afectan a las rocas
igneas. La mineralizacion principal esta asociada al emplazamiento de diques en el

segundo evento de deformacion, con una orientacion NNE.

El depdsito de oro Barry, (Kitney K. E., et al., 2011), es un ejemplo de yacimiento de oro
orogénico de edad Arcaica, ubicado en la subprovincia Abitibi de Quebec, Canada, de
rocas volcanicas maficas de la Formacién Macho (2717 Ma). Esta unidad es afectada por
una serie fallas, diques de diorita y porfido cuarzo-feldespato y diques de cuarzo monzonita
post-depdsito. Las zonas auriferas estan espacialmente asociadas a una zona de cizalla

ductil.

La alteracion involucrada en este deposito son vetillas de albita-cuarzo-carbonato y
carbonato, bordeadas de una alteracion de cuarzo-pirita, y localmente de biotita-carbonato.
El oro generalmente se encuentra como microinclusiones en pirita y como oro libre en las

zonas de vetas de cuarzo y albita-carbonato, que son cortadas por diques.



Las rocas estan débilmente deformadas, plegadas con pliegues simétricos (D1), cortados
por zonas de cizalla menores (foliacion D2), como foliacion tectonica, representada por
orientacion plana de filosilicatos, y lineacion de estiramiento (Strefching), en donde se
observa clorita y pirita alargados, también se presentan zonas de brecha. Estructuras de
rupturas son comunmente observadas a lo largo de contactos de las unidades de flujo. Se
tienen estructuras anastomosadas paralelas a la foliacion en la zona de cizalla ductil-fragil.
Localmente se tienen milonitas (S) con lineacion mineral (L), las vetas de cuarzo estan
abudinadas, esta deformacion de las vetas en la zona de cizalla indican que la

mineralizacion se produjo antes de D2, a lo largo de la zona de cizalla.

Los indicadores cinematicos indican un movimiento dextral, y también se define un
movimiento tardio de sentido derecho que afecta al sistema de vetas y a las primeras
deformaciones. Los diques son de orientacion subparalelos a la foliacion y al budinage, que

sugiere que los diques son sintectonicos.

De acuerdo a su composicion mineraldgica, las vetas se definen en: (1) aurifera, albita-
carbonato-cuarzo, (2) estéril de cuarzo-carbonato, (3) carbonato estéril, y (4) vetas de

cuarzo localmente extensionales (este ultimo muy esporadicamente auriferas).

La geometria del yacimiento, en forma general, es en forma de domo, en donde se definen
las siguientes alteraciones: (1) Asociada al deposito, carbonato de cuarzo-pirita, asociada a
las vetas mineralizadas albita-cuarzo-carbonato; (2) Asociada al depodsito, biotita-calcita
alteracion en vetas de albita-cuarzo-carbonato en areas de intensa foliacion, y (3) Post-

depdsito, con la asociacion biotita-clorita, carbonato, moscovita y epidota.

Alteracion 1.- Carbonato, (5-45%), cuarzo (2-8%), pirita (2-8%), albita (traza-3%), pirrotita
(traza-3%), moscovita, calcopirita (traza), biotita (localmente traza), y oro nativo. Los
elementos traza en pirita es variable y no parece guardar relacion con la composicion de las
inclusiones o cantidad de corrosion de los granos de pirita, contiene Ni, Co, T y Te. El
arsénico se encuentra por encima limite de deteccion. Localmente se tiene pirrotita,
calcopirita, y el oro en granos de pirita. El oro estd asociado espacialmente con pirita (o
pirrotita después pirita), aunque el oro puede variar en muestras que contienen pirita y/o

pirrotita.



Granos de oro son visibles a una escala microscopica (2-8 micras) y en ocasiones visibles a
escala de muestra de mano (hasta a 1 mm de tamafio), también estd presente como
microinclusiones (generalmente <I mm) de oro nativo y teluluros de oro dentro de cristales

de pirita.

Los granos de oro incluidos en la pirita tiene un menor contenido de Ag (3.6 a 5.12% en
peso), mientras que el oro puede rellenar grietas. En general, el oro contiene bajos niveles
de Te (0,01-0,07% en peso), mientras que la mayoria de los otros elementos analizados

para se encuentran en concentraciones cerca de los limites de deteccion.

Alteracion 2.- Asociada con areas de foliacion intensa y zonas de cizalla, y la biotita-
carbonato contiene proporciones de Ti/Zr y Zr/Y, similares a la roca encajonante, los

minerales que forman esta alteracion son biotita, carbonato, pirita, y esporadica pirrotita.

Alteracion 3, 6 posterior.- Contiene clorita-epidota (% 5-30), carbonato (5-25%), (5-20%),
moscovita (traza-15%), y biotita (trazas). Localmente se tiene granate, en profundidades

mayores de 25 m, en donde se asocia a epidota.

El mecanismos de deformacion y emplazamiento de vetas auriferas y diques se interpretan
contemporaneos con la deformacion ductil de falla y cizalla, la evidencia es (1) la
concentracion de las venas de albita-cuarzo-carbonato en falla y/o zona de cizalla, (2) vetas
oblicuas atravesando a las primeras con una composicion similar, y (3) el acortamiento
(pliegues) y alargamiento, corresponden a falla y/o zona de cizalla. Las vetas, diques y

rocas mineralizadas son afectados posteriormente por el sistema fragil inverso.

La formacion de las vetas en la zona de cizalla puede explicarse si la zona de cizalla se
sometieron al menos a dos etapas de deformacion, ductil y fragil. Las vetas rectas se han
formado subparalelas a la zona de foliacion a lo largo de la zona de debilidad creada por
estas estructuras, y las vetas plegadas se formaron en sistemas extensionales de la zona de
cizalla, aproximadamente perpendiculares a la zona de alargamiento. Durante la
deformacion ductil, las vetas se emplazan en zonas de alta y baja tension. Este modelo

explicaria el emplazamiento de los dique de diorita paralelos a la zona de cizalla.



Costafreda M., (1999), analiza las caracteristicas relevantes entre los yacimientos tienen a
nivel mundial y describe este tipo de yacimientos Hercinicos europeos, del escudo
canadiense y de Cuba y del complejo ofiolitico de Holguin en cuba noroccidental. De los
yacimientos Hercinicos de Francia, menciona que se ha definido una zona de
lestvenitizacion como alteracion, para las rocas basicas y ultrabasicas, a causa de su
reaccion con fluidos enriquecidos en CO2, S y K, y de cloritizacion y silicificacion para las
rocas de composicion acida. La mineralizacion aurifera se presenta en granos finos a muy
finos y como mineral incorporado en la red cristalina de ciertos sulfuros. La mineralizacion
tiende a concentrarse a lo largo de zonas de cizalla con arsenopirita aurifera en lentes
siliceos. En este sentido, se explica que los movimientos tectonicos en zonas de cizallas
crean espacios libres que se rellenan con minerales, formando venas bien definidas. Cuando
estas venas se deforman, se producen “trampas” naturales, como cuarzo sacaroide, que
sirve como reservorio para la mineralizacion de oro. Asi, el oro originado como
consecuencia de la desestabilizacion de los sulfuros de etapas iniciales, migra y se fija en
ciertas facies mineraldgicas, utilizando como transporte los fluidos que se mueven a través
de las zonas de cizallas (Bonnemaison, M. et al., 1987 y Bonnemaison, M. et al., 1991).El

mismo autor propone dos zonas caracteristicas de este tipo de yacimientos:

Zonas de cizallamiento aurifero precoces: Su evolucion paragenética es la siguiente: Etapa
no madura: pirrotita- estibinita-siderita. Etapa madura: antimonio nativo - estibinita

secundaria - cuarzo microsacaroidal.

Zonas de cizallamiento aurifero de etapas intermedias: Contiene una paragénesis de
mispickel, pirita, blenda y exoluciones de calcopirita y galena. El oro nativo asociado a

estas paragénesis es de una gran pureza (90% de Au).

En los yacimientos del Escudo Canadiense (Colvine et al., 1984) y (Callan, N.J.; Spooner,
E.T.C. 1998), definen una zona de carbonatizaciéon como alteracion mads tipica, la cual es
previa y al mismo tiempo singenética con los procesos formadores de oro. Su expresion
esta en funcion de la litologia encajante. Ocurren dentro de una zona lineal (falla), formada
por el efecto de la presion de procesos tectonicos de cizallamiento. Estas zonas contienen
rocas cataclastizadas-milonitizadas, con predominio de deformacion ductil. Dentro de estas

zonas se generaron muchos conductos, zonas permeables, por los cuales fluyeron los



fluidos mineralizantes. (Colvine et al., 1984, y Callan, N.J.; Spooner, E.-T.C. 1998). En
cuanto a la asociacién mineral/elemento, en el yacimiento de Renabie, es tipico el sistema
de vetas cuarzo-aurifero en rocas arqueanas, muy oxidadas, contienen anhidrita, hematita,
carbonato y turmalina, con una asociacion calcofila consistente en molibdenita, sulfuros de
Cu/Pb, Au nativo, Ag y telururos de Pb-Bi-Au-Ag. La mineralizacion se depositod a partir
de fluidos hidrotermales sobrepresurizados dentro y debajo del nivel de deformacion
ductil-fragil, y como consecuencia de una generacion de venas por incrementos repetitivos

de fracturaciones hidraulicas (Colvine et al., 1984) y (Callan, N.J.; Spooner, E.T.C. 1998).

Por otra parte los Yacimientos del Complejo Ofiolitico del noroeste de Holguin, Cuba, se
ubican en zonas de milonitas y cataclastitas, planos de foliacion, fallas y otros tipos de
rupturas que han servido de canales conductores de las disoluciones portadoras de
minerales de Cu y Au, asi como en los contactos tectonicos entre las diferentes unidades
litologicas (diorita/andesita, gabro, serpentinitas), en estas zonas se deposita la
mineralizacion aurifera, formando vetas, fisuras, y grietas microscopicas. Los componentes
removilizados durante la serpentinizacion estan enriquecidos en Ca, Si02, Cu, Zn y Au;
(Costafreda, J.L. y Foldessy, J., 1987). La mineralogia determinada en el yacimiento Nuevo
Potosi es: arsenopirita y pirita, pirrotina, marcasita, calcopirita y gersdorfita. Los
elementos y compuestos raros son: galenita, oro nativo, electrum, y una paragénesis de
plata-oro-mercurio, pentlandita, telurobismutita, bourmonita, cobres grises y
makimabita. La ganga esta constituida por cuarzo, dolomita, calcita y clorita (Kramer,

J.L., Gonkin, P., 1988;Costafreda, J.L., 1996).

En el yacimiento Reina Victoria en la region oriental de Cuba, aparecen como minerales
principales pirita, cobre y oro nativos, covelina, asi como ciertos ¢xidos e hidroxidos de
hierro. La mena es mayormente diseminada con texturas del tipo cristalizacion-sustitucion
(Costafreda, J.L., 1996). Coexiste una paragénesis sulfurosa de pirita-covelina, con

presencia de cobre nativo que se asocia a especies cupriferas de alteracion secundaria.

En el deposito Holguinera, los minerales tipicos son: pirita, arsenopirita, calcopirita,
pirrotina, esfalerita, galena, cuprita, cromita, oro y otros. Suelen formar menas de
cristalizacion, sustitucion y de soluciones solidas, con estructuras vetitica y también

diseminadas (Costafreda, J.L., 1996). Las principales paragénesis son sulfurosas y



sulfurosa-polimetalica, respectivamente, y estdn representadas, por una parte, por las
especies: pirita-calcopirita-esfalerita-arsenopirita-galena-pirrotina, con las que se asocia el
oro, y por otra por cromita-ilmenita-magnetita, que indican un estadio magmatico (Mufioz,

J.N., Costafreda, J.L. y Reyes, C.R., 1992).

En estos depodsitos el agua de mar penetré por los planos de fracturas del Complejo
Ofiolitico del noroeste de Holguin, facilitando la generacion de las corrientes conectivas
hidrotermales; este sistema hidrotermal, de acuerdo a la interpretacion de sus extensas
zonas de alteracion, movilizo parte de los elementos de las rocas afectadas (Co, Mn, Si, Fe,
Cu, Zn, Au), y los deposito en las zonas fracturadas adyacentes al canal de ascenso de las
corrientes conectivas, en condiciones diferentes (Pentelényi, L. y Garcés, E., 1988). El
caracter quimico de las disoluciones hidrotermales era basico, con abundancia del Ca+
como catién mas abundante. Mediante este sistema hidrotermal se explican los procesos de
metasomatosis célcica (Coleman, 1977), de las vetas de cuarzo tardio y las
mineralizaciones de Cu-Au asociadas a estas alteraciones (Buisson y Leblanc, 1986). Las
zonas de alteracion hidrotermal formadas durante la serpentinizacién y emplazamiento de
las ofiolitas después de la cristalizacion de Ca2+ - Mg2+ en forma de carbonatos
(Listvenitas), perdieron su capacidad de mantener la silice en disolucion, factor que
favorecié la formacion de vetas de cuarzo y areas de silicificacion con mineralizacion

aurifera de interés economico (Pentelényi, L. y Garcés, E., 1988).
Yacimientos de oro orogénico en el Norte de México

En México, este tipo de depositos se ha estudiado en el norte de Sonora, relacionados la
franja de la Megacizalla Mohave-Zonora. Por ejemplo Pérez-Segura et al., (1996), estudia
la zona de San Francisco, concluyendo que la zona mineralizada esta relacionada con zonas
de cizalla en domino ductil-fragil, de facies de esquistos verdes sobre el cinturdn que sigue
la Megacizalla Mojave-Sonora, la roca encajonante es de edad variable del Precambrico al
Terciario. La relacion Au/Ag es >1. Quimicamente incluye elementos como Au, Pb, W, Te,
Bi. Se observa una presencia constante de cuarzo cristaloblastico de ganga con inclusiones
fluidas primarias conteniendo CO2 en cantidades importantes, asi mismo la presencia de
turmalina, la baja concentracion de sulfuros y el oro como inclusioén en la pirita 6 asociado

con teluros, son caracteristicos de yacimientos en terrenos metamorficos. La alteracion mas



importante es la sericitizacion, en donde la sericita es en realidad fengita que se acompanan
de cantidades menores de cuarzo, clorita y calcita. Por otro lado la intensidad de sericita se
regula por el tipo de roca y la cristaloquimica de las fengitas es regulado por la
fisicoquimica del fluido y el tiempo de duracion de los episodios mineralizantes. Esto
indica que la temperatura de los fluidos oscila entre 300 y 200°C. Por otro lado, el aumento
de Fe+3 puede indicar incremento de oxidacion del fluido, mientras que el ph debi6 de ser
intermedio. La composiciéon de los fluidos para los yacimientos metamorficos es de
soluciones acuosa-carbonosas. Finalmente, la edad es claramente post-laramidica pero mas

antigua que la mineralizacion de la provincia de la Sierra Madre Occidental.

Por su parte Albinson T., (1989) estudia las vetas mesotermales auriferas del sector norte
del Estado de Sonora y define que en fluidos de las vetas tiene presencia de CO2 disuelto
arriba de 3.7% (a 9.7%), temperaturas de homogenizacion de 218° y 336°C, salinidades de
2.0% a 11.4% de peso equivalente de NCL, concentraciones de CO2 hasta de 15% molar.
La mineralogia se aloja en vetas de cuarzo lechoso y consiste de 6xidos de fierro, pirita,
esporadica galena 6 calcopirita (Mina Carina). Las concentraciones de oro se encajonan en
basamento Precambrico y rocas cretdcicas, originalmente a una profundidad minima de
formacion 4 Km, en procesos sin y post-orogénicos. Determina que también se pueden
encajonar en rocas mesozoicas del Jurdsico y Cretacico, en donde lasinclusiones Tipo IV,
indican ebullicion y profundidades de formacion de 1500 a 200 m. Por otra parte, describe
que el termino mesotermal a sido aplicado a vetas de cuarzo aurifero producto de la
circulacion profunda de fluidos del sistema H20-CO2-NaCl (Nesbitt et. al., 1986; Shelton
et al., 1899). El origen de estos los fluidos es controversial, proponiendo un origen
relacionado a la circulacion profunda de a) aguas meteodricas evolucionadas, b) aguas
conatas removilizadas, ¢) fluidos producidos durante las reacciones de desgasificacion y
deshidratacion de procesos metamorficos. Menciona que la polémica es precisamente la
fuente del oro y la distancia de transporte del oro de la fuente a la posicion de la
depositacion. Otra propuesta del origen de los fluido es que originalmente eran de tipo
singenéticos-exhalativos y que actuaron como fuente del oro para ser removilizados a las
vetas por proceso de metamorfismo (Hutchinson, 1987). Por otra parte, el ambiente

hidrotermal epitemal (200-300°C) y mesotermal (250-350°C) no son tan diferentes, la



profundidad, presion de fluidos, composicion que generan las concentraciones econdomicas

de mineralizacidn marcan la diferencia entre ambos ambientes.

En el noreste de México, Eguiluz de A. S. er al., 2004, reportan la presencia de oro en el
Cafion del Novillo, Tamaulipas. Describe que el oro nativo se presenta puro, amarillo y
brillante, en finas vetillas de forma irregular a subcuadratica, rellenando fracturas que
coinciden con la orientacion de la foliacion de un gneis cataclastico Precambrico, no se
detecto diseminado en la roca encajonante y no se hicieron analisis en los diques presentes
que tienen sulfuros y oxidacion. Concluye que la mineralizaciéon de Au en fracturas
paralelas a la foliacion y diques bésicos con sulfuros, pertenecen a una fase de extension
post-grenvilliana, el Au pudiera haberse generado en una cuenca back arc de extension.
Correlaciona con la localidad de San Miguel Peras, Oxa., en donde afloran rocas
Precambricas con vetas de cuarzo lechoso con sulfuros y Au nativo. Recomienda realizar
estudios de exploracion, tomando en cuenta que a nivel global el oro en rocas precdmbricas
econdmicamente es importante, sin embargo en el cinturéon Grenville comparativamente no

tiene produccion relevante.

Quintanar Ruiz, en su tesis de posgrado (2008), estudia la zona de La Herradura, en las
inmediaciones de la megacizalla Mojave-Sonora, y determina que la mineralizacion de oro
se presenta en vetas de cuarzo y sulfuros, en forma de enjambre dentro de la zona de falla,
coninclinaciones menores a 30°, encajonadas en gneis cuarzo-feldespatica de 1,75 Ga. Las
zonacion de alteraciones se determinan como: cuarzo-sericita-albita en la parte centro;
cuarzo-feldespato gneis en las zonas exteriores; hierro-carbonatos (ankerita-siderita)
adyacente a vetas, y propilitica en las partes mas exteriores. Los isdtopos de oxigeno de
varias vetas de cuarzo muestran valores de 6180, entre +14 y +16 %o. Los valores
calculados 6180 de las aguas en equilibrio son a 330 © C para vetas de cuarzo con valores
entre 8 a 10 %o. Estos valores son similares a las de las aguas metamorficas. Los isdtopos
de carbono de las inclusiones fluidas de vetas de cuarzo y ankerita, sugieren que hay dos
fuentes del C, una asociada con minerales de 013C = 0 a -6 %o, y otros asociados sélo con
inclusiones fluidas de 613C <-18 %o. La fuente de emision baja de 13C es orgéanica. En

isotopos de azufre en sulfuros cuarzo-pirita-galena-esfalerita, tienen valores 634S de 3,1 a



6,6 %o. Estudios de geotermometria (pirita-galena) muestran temperaturas de equilibrio en

el orden de 330 & 20 ° C para el cuarzo-sulfuro de las vetas auriferas.

Estudio de las inclusiones de estas vetas muestran que los liquidos de mineral son ricos en
CO2, bajas en la salinidad, y tienen temperaturas de homogeneizacion entre 285-295 °© C,
entre presiones de 1,6 y 2,7 kbar. Se interpretan los fluidos responsables de la
mineralizacion tienen un origen metamoérfico generados durante la orogenia Laramide, y
que son compatibles con el fechamiento isotopico de Re-Os en pirita y magnetita asociadas
a la mineralizacion de oro, datada 61,0 = 2,1 Ma.Concluye que el estilo y la geometria de la
mineralizacion, los valores de isotopos estables y el estudios de inclusiones fluidas,
muestran que el depdsito de oro La Herradura se pueden clasificar como deltipo de oro
orogénico, el mayor y el primer yacimiento de oro orogénico tipo descrito en México,
finalmente comparar este depdsito con los depositos de oro orogénico situado en el borde

Circumpacifico, especialmente los de América del Norte y Pert.
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Izaguirre et al., (2012), realizan en el estado de Sonora un muestreo geoquimico a lo largo
de las inmediaciones de la falla Mojave-Sonora, mencionando que estos depdsitos son del
tipo Oro Orogénico y resumen sus caracteristicas de la siguiente manera: 1) la edad de la
mineralizacion es Cretacico tardio-Terciario temprano; 2) las temperaturas medias de
precipitacion son de 260-370°C, salinidades bajas (3% peso equivalente de NaCl) y alto
contenido de COy; 3) profundidad de precipitacion de las vetas de 3.5-4.5 km; y 4) las
firmas isotdpicas de O, H, S y C, indican fluidos metamorficos, y consideran determinante
este ultimo dato como caracteristico de los depdsito de Oro Orogénico. Con este muestreo y
utilizando el método de isocona de Grant (1986), concluyen que el enriquecimiento de unos
elementos y empobrecimiento de otros, analizando muestras alteradas y muestras frescas,
sugiere un “alto grado de homogeneidad de las alteraciones originadas por fluidos
mineralizantes” y que los elementos enriquecidos tienen una estrecha relacion con la
asociacion Au-Ag, lo cual representa una guia geoquimica importante en la exploracion

minera de la region.

Yacimientos de oro orogénico asociados a los terrenos tectonoestratigraficos del sur de

México y Centroamérica y Sudamérica.

En la region sur de México, Jiménez H. A., (2011), en su tesis de grado, estudia las vetas
auriferas en las inmediaciones del poblado de Santa Cruz Mixtepec, en la region central del
estado de Oaxaca. Las rocas encajonantes son del Complejo Oaxaquefio de edad
Precambrica, y consisten de sistemas de vetas emplazadas en fallas locales, paralelas y
oblicuas a la foliacion principal. Identifica dos sistemas de vetas: vetas abudinadas,
paralelas a la foliacion y vetas que se han emplazado en una etapa tardia. La mineralogia
que describe consiste de pirita-calcopirita-galena-esfalerita, que ocurren en relleno de
fracturas, intersticios, y diseminados. Existen también minerales de origen supérgeno, como
covelina asociada con hematita. En relacion a la mineralizacion aurifera, esta se presenta en

granos finos, incluidos dentro de pirita, o aislados en los granos de cuarzo.

El estudios de inclusiones fluidas del cuarzo, indican temperaturas de homogenizacion
entre 145 a 355°C, y salinidades de 8.13 a 32.78 % NaCl equivalente. Interpreta que estas
variaciones podrian indicar la presencia de dos tipos de fluidos mineralizadores, o bien,

podria deberse a que el sistema evoluciona desde un fluido de alta temperatura y baja



salinidad, hacia un fluido de menor temperatura y alta salinidad. Los valores de 6180,
muestran una tendencia al campo de las aguas metamorficas regionales, con valores entre
14.2 y 15.4%o. Sin embargo, menciona que no se puede descartar un origen magmatico.Con
estos datos concluye que se ciertas tiene similitudes con los depositos de oro orogénico a
nivel mundial, que incluye a los depositos del norte de México, sugiere que esta zona
podrian ser parte de una importante provincia metalogenética aurifera en las rocas

Precambricas de México.

En el ano de 1997, Cruz-Lopez y Herrera-Galvan, en el estado de Chiapas, realizan las
cartas geologicas mineras de San Pedro Tapanatepec y Tierra y Libertad escala 1:50,000
(SGM), documentando prospectos auriferos asociados a la zona milonitica de la Sierra de
Chiapas. Zona que es la continuacién 6 terminacion occidental del sistema de fallas
Polochic-Motagua, ademds reportan zonas importantes de alteracion argilica, oxidacion y

silicificacion, en localidades andmalas de minerales de fierro, cobre y oro.

En el limite de Mé¢éxico con Guatemala, se ha documentado el sistema de fallas
trancurrentes de  Polochic-Motagua,  separando  también  Norteamérica de
Centroamérica.Este sistema complejo de fallas laterales presenta zonas de cizalla, la
orientaciéon del sistema sensiblemente E-W seasocia con intrusivos de edades y
composicion diversas. Asi mismo se observan una importante zonacion de yacimientos
minerales; al occidente, al limite con el estado de Chiapas, México, predomina la
asociacion Fe-Au y Ag-Pb-Zn; hacia la porcidon central, se observa una importante
concentracion de yacimientos de cobre y una asociacion de Cr-Ni-Mn que se extiende hasta
el limite oriental del sistema de fallas. Los tipos de yacimientos se han clasificado como de
metasomatismo, hidrotermales y asociados a rocas ultramafica. Estas evidencias de
distribucion, geologicas, estructurales y mineraldgicas sugieren una posible asociacion a la

evolucion del sistema Polochi-Motagua (Alvarado-Carias y Rosal-Higero, 1999)

En su propuesta de terreno Siuna, amalgamado al Bloque Chortis, Vanable M. E., (1994),
menciona que en la regién de Siuna, al norte de Nicaragua, se tiene un deposito tipo skarn
de Au-Cu, que representa el mas importante y antiguo yacimiento de la region, asi mismo
reporta depositos vulcanogénicos de Zn-Cu-Au, de cromitas podiformes y serpentina. En

algunas minas de han medido fallas laterales de orientacion NNE y NE, como en el



deposito aurifero de Las Minitas, que describe como una serie de pequefios cuerpos
alineados sobre una falla profunda que tiene serpentinita y vetilleos de cuarzo y calcita. Las
zonas de alteracion estdn marcadas por rodados de gossan, dispersos ampliamente. La
mineralogia asociada al oro consiste de esfalerita, calcopirita, pirrotita, y pirita. En este
caso, se puede decir que en el contexto geoldgico se tiene una zona de falla importante que
limita el Bloque Chortis y el terreno Siuna, magmatismo asociado que genera los depdsitos
de skarn e hidrotermales, con presencia importantes de zonas de vetas y vetilleos a los que

se asocia la mineralizacion de oro.
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Distribucion de las provincias de oro en América con relacion a su edad
v contenido de metal. Algunas de ellas pudieran corresponder a los
tipos de oro orogznico en Meéxico (Sonora, Tamaulipas, Oaxaca,
Chiapas) yGuatemala, Perd y Colombia (modificado de Goldfara et al.,
2001).



En el norte de Colombia, Rodrigues A. (2007), analiza el distrito minero Segovia
Remedios,describe que esta localidad se encuentra en rocas graniticas metamorfoseadas, y
anfibolita, migmatita, esquisto, marmol y cuarcita, de edad Jurdsico-Cretacico. La
mineralizacion se aloja en vetas de cuarzo asociadas con diorita y a sistemas de fallas en
zonas fisurales normales y paralelas a la cizalla principal. En la mina Sandra-K, el oro se
asocia a pirita y en menor grado a esfalerita. La paragénesis mineral la propone en 2 etapas,
la primera de pirita con oro intercrecido, galena como inclusion en esfalerita y oro; la
segunda con plata y oro en las microfracturas de la pirita, y una tercera de galena-esfalerita.
Las alteraciones presentes son filica (sericita, alunita, adularia, feldespato potasico y
plagioclasa) y vetillas de calcita. En zonas se asocia propilitica y filica. Se concluye que la
evolucion metalogenética de la mineralizacion aurifera orogénica de la zona, es un proceso
transpresivo y magmatico filoniano de etapa post colisional de la cordillera Central de

Colombia.

En la region de los Andes, Haeberlin Y et al (2004), estudian y evaltan los depdsitos de oro
orogénico de Pataz, Peru, y describe que regionalmente tienen una presencia de 1 a 5 km de
espesor sobre una zona de cizalla orientada norte-noreste de mas de 160 km de longitud,
asociada a los margenes del batolito de Pataz de una edad de 330 a 337 Ma, las zonas de
vetas se observan entre este batolito y una secuencia turbiditica ordovisica, también se tiene
evidencia magmatica cretacica en forma de dique apliticos, emplazados en la zona de fallas.
Las vetas ricas en oro se encuentra con mayor incidencia asociadas a un sistema de
deformacion ductil - fragil de orientacion norte-noreste. La mineralizacion consiste de Au,
Ag, Al, Fe, Pb, Zn, Cu, £+ Sb, Bi-Te-W; se determina dos asociaciones paragenéticas de
minerales, la primera de cuarzo lechozo-pirita-arsenopirita-ankerita; la segunda con cuarzo
azul-gris microgranular-galena esfalerita-calcopirita-sulfosales de Sb-electrum-oro nativo.

La alteracion consiste de moscovita, clorita, carbonato, y pirita.

Estructuralmente describen, cuatro conjuntos de fracturas asociadas a la mineralizacion,
una zona de cizalla principal, reactivada en falla inversa, y tres sistemas de fallas
subordinadas, concluyendo que el sistema este-oeste contiene las vetas de mayor
importancia econdmica. Este ultimo sistema puede corresponder a un arreglo lateral

izquierdo en condiciones pull-apart.



Finalmente menciona que de acuerdo a las caracteristicas determinadas en este distrito
minero, la mineralizacion de oro estd vinculada a un evento térmico a gran escala, producto

de un evento colisional y de elevacion tectonica.



Anexo 3

“TABLA DE DESCRIPCIONES DE
MUESTRAS DE MANQO”



DESCRIPCION DE MANO DE MUESTRAS PETROGRAFICAS

FOTOGRAFIA

TIPO DE TEXTURA COMPOSICION MINERAL CLASIFICACION
MUESTRA B MICROESTRUCTURA
Cristalinidad | Morfologiay MATRIZ | PORFIDOBLASTOS MINERALES CASIFICACION 1 SERIE PROTOLITO
tamafio de Cx ALTERACION COMPOSICIONAL
Milonitica, Cuarzo-silice
Trituracién y Biotita, cuarzo, (silicificacion).
MUL-1 Alto recristalizacion de | Milonitica, foliacion feldespato, Feldespato, cuarzo | Hematita (oxidacion). Milonita Calcosilicatada Roca intrusiva
granos con clorira Clorita (cloritizacion).
orientacién Epidota.
Milonitica Cuarzo-silice
(trituracion y Lepidoblastica Muscovita, e -
. o - . (silicificacion), Sercita . e L
MuU-01 Medio recristalizacién de (foliacion y/o feldespato, Muscovita (agilizacion). Clorita Milonita Mafica Roca volcénica
granos con abundancia micas) clorita gtizacion). ol
. . (cloritizacion). Epidota
orientacion )
I\./Iilom't.i::a Esquistosidad. ) Arcillas (agili'z?cién)A
(trituracién y . . Muscovita, Cuarzo-silice
. o Lepidoblastica e y - s -
MuU-02 Medio recristalizacion de (foliacién y/o cuarzo, Feldespato, cuarzo | (silicificacion). Sercita Milonita Calcosilicatada Roca volcanica
granos con : V. feldespato. (agilizacion). Hematita
. 9 abundancia micas) PN N
orientacion ) (oxidacién). Epidota
Milonitica
(trituracion y Cuarzo, Cuarzo-silice
MUL-02 Medio recristalizacién de il foliacion F cuarzo Clorita Milonita Mafica Roca volcédnica
granos con anfibol, clorita (cloritizacién)
orientacion )
Milonitica N
(trituracién y Foliacion. Cuarzo-sili
-silice
Nematoblastica Cuazo, anfibol, y . . " S - : "
MuU-03 Medio recristalizacion de (foliacion y/o clorita Anfibol, cuarzo (silicificacién). Clorita Milonita Calcosilicatada Roca intrusiva
ranos con " : cloritizacién). Epidota.
g- L. abundancia anfiboles) ( ). Ep
orientacion )
Milonitica o ik
. i Foliacién. "
(trituracion y . Cuarzo-silice
e Nematoblastica ) I 3 - . . .
MU-04 Alto recristalizacién de (foliacién y/o Cuazo, anfibol | Feldespato, cuarzo | (silicificacion). Clorita | Protomilonita Calcosilicatada Roca intrusiva
granos con . y' (cloritizacién). Epidota.
. . abundancia anfiboles)
orientacion )
Milonitica Foliacion. Miolonitica
(trituracién y (trituracién y Cuarzo, Cuarzo-silice
MU-05 Alto recristalizacion de | recristalizacion de feldespato, Feldespato, anfibol | (silicificacién). Clorita | Protomilonita Calcosilicatada Roca intrusiva
granos con granos con anfibol (cloritizacién). Epidota.
orientacion ) orientacion)
L Esquistocidad.
Milonitica . - .
5 . Miolonitica Muscovita,
(trituracién y (trituracion cuarzo, Sercita (agilizacion).
. L, ) ) ercita (agilizacion). L - . .
MU-06 Medio recristalizacion de A, v Anfibol, cuarzo N 8 e Milonita Calcosilicatada Roca intrusiva
recristalizacion de feldespato, Clorita (cloritizacién)
granos con "
. . granos con anfibol.
orientacion ) . i
orientacion)
Milonitica Foliacion. Miolonitica
(trituracién y (trituracién y Cuarzo, anfibol, Cuarzo-silice
MuU-08 Medio recristalizacion de | recristalizacion de cl(;rita ! Anfibol, cuarzo (silicificacién). Clorita Milonita Calcosilicatada Roca intrusiva
granos con granos con (cloritizacién). Epidota.
orientacion ) orientacion)
Milonitica Foliacién. Miolonitica
(trituracion y (trituracion y Cuarzo, Cuarzo-silice
MU-09 Medio recristalizacién de recristalizacion de Fi anfibol | (silicificacion). Clorita | Protomilonita Calcosilicatada Roca intrusiva
granos con granos con anfibol, clorita (cloritizacién). Epidota.
orientacion ) orientacion)
Milonitica Foliacién. Miolonitica
(trituracion y (trituracién y Cuarzo, N Cuarzo-silice
. teralivarid tcrallzantd Feldespato, anfibol, A . - - . .
MU-10 Medio recristalizacion de |  recristalizacion de feldespato, cuarzo (silicificacion). Clorita | Protomilonita Calcosilicatada Roca intrusiva
granos con granos con anfibol, clorita (cloritizacién). Epidota.
orientacion ) orientacion)
Milonitica N
(trituracion y Foliacion.
Nematoblastica Cuarzo, anfibol, . . S - - -
MU-12A Bajo recristalizacion de Feldespato, anfibol | Arcillas (agilizacién) Protomilonita Calcosilicatada Roca volcénica

granos con
orientacion )

(foliacién y/o
abundancia anfiboles)

clorita




Mu-13

Medio

Milonitica
(trituracion y
recristalizacion de
granos con
orientacion )

Foliacién. Miolonitica
(trituracion y
recristalizacion de
granos con
orientacion)

Cuarzo, clorita

Feldespato, biotita

Cuarzo-silice
(silicificacion). Clorita

(cloritizacién). Epidota.

Protomilonita

Calcosilicatada

Roca
sedimentaria




Anexo 4

“TABLA DE DESCRIPCIONES
PETROGRAFICAS”



DESCRIPCION PETROGRAFICA DE UNIDADES LITOLOGICAS

NUMERO
DE MUESTRA X Y UNIDAD TEXTURA MINERALES CLASIFICACION ORIGEN

PLOS5 776313 2041059 Cmplejo | Microcristalina - | cuarzo, plagioclasa, ARCOSA Sedimentario
Arteaga orientada biotita, muscovita

PL477 757243 2030214 | Bawolitede | Holocristalina | cuarzo, plagioclasa, | ;4 p7 ) pIORITA | Igneo intrusivo
Arteaga alotriomorfica biotita, anfibol

PL100 771035 2032569 |El Resumidero Milonitica cuarzo, sericita PROTOMILONITA Metamczrfl.smo

catacldstico

PL104 772835 2032126 | Duelitode Milonftica | “370: feldesparo. | ppogponLoniTa | Metamertismo

Arteaga biotita cataclastico
. Epiclastica pelitica | cuarzo, feldesparo, HORNFELS DE Sedimentario/metamo
PL150 762961 2025097 | El Resumidero) "= 4 ada biotita BIOTA_ARCOSA rfismo termal
PL151 763600 2026336 | Datolitode Granuda plagioclasa, anfibol. |y \ 7y pIORITA | Tgneo intrusivo

Arteaga

hipidiomoérfica

biotita, cuarzo




Batolito de e o plagioclasa, GABRO DE . .
PL153 764366 2028034 Arteaga Hipidiomérfica piroxeno, biotira PIROXENO Igneo intrusivo
PL479 780275 | 2025187 | Batclitode | Holocristalina | plagioclasa, biotita. | - ;0 oy proRITA | Tgneo inrtusivo
Arteaga alotriomorfica anfibol, cuarzo
PL147 761587 | 2020796 | CmPleo  |Bpiclasticapelitical o0 lagioclasa ARCOSA Sedimentaria con
Arteaga orientada metamorfismo
MI04 766973 | 2024002 | Balclicde Milonitica cuarzo, biotita MILONTA Metamorfismo
Arteaga catacldstico
Cmplejo Equigranuda cuarzo, biotita HORNFELS DE
PL610 770523 2023989 Arteaga fuertemente sericita GRANATE-BIOTITA Metamorfico
compactada
. Ligeramente
Cmplejo . . HORNFELS DE e
PL167 772985 2024347 Arteaga foliada y cuarzo, biotita ANDALICITA Metamorfico

microplegada




HORNFELS DE

Cmplejo Epiclastica cuarzo, anfibol, ANFIBOL, . .
PL167A 772385 2024347 Arteaga sammitica biotita, actinolita ACTINILITA, Sedimentario
BIOTITA
PL179 781925 2023191 | CMPIO |y idoblastica | SUareo: biotita, SIENITA Metamorfismo
Arteaga sericita regional
Cmplejo Microcristalina liticos, clorita, ARENISCA FINA . .
PL158 767398 2019556 Arteaga orientada sericita (ARCOSA) Sedimentario
PL162 771007 2021474 | Cmpleio Milonitica cuarzo, clofita, MILONITA Metamorfismo
Arteaga muscovita, biotita catacldstico




Anexo 5

“TABLA DE PETROGRAFIA DE
MILONITAS”



TABLA DE PETROGRAFIA DE MILONITAS

MINERALES
MUESTRA TEXTURA CLASIFICACION
Minerales 1 Pre Sin ci Post cinematicos s1 L P
cuarzo, cuarzo, plagioclasa,
plagioclasa, anfibol, biotita y vetilla de cuarzo
MUL-01 Milonitica anfibol, biotita, |cuarzo, feldespato sericita. Estructuras |esporadicas, opacos N46°/70°SE N46°/35°SW Milonita
magnetita, pirita, de alargamiento y (magnetita, pirita) y esfena
sericita. presion.
- opacos diseminados a lo
cuarzo, cuarzo, plagioclasa, cuarzo, vetillas de largo de las superficies de
MU-01 Milonitica plagioclasa, o P g ’ cuarzo en pliegues g " . P N N N74°E/67°SE N160°/12°SW Milonita
L " biotita, anfibol o A foliacion. Vetillas limonita y
biotita, anfibol tigmaticos, mica, N
calcita
plagioclasay cuarzo |opacos diseminados a lo
cuarzo, clorita, biotita como porfidoblasto, |largo de las superficies de
MU-02 Milonitica I ioc’lasa ! " |anfibol, y clorita. Se  [foliacién. Vetillas de cuarzo N62°/45°SE N14°/14°SW Milonita
plag forman estructuras S-|con finos cristales de clorita
C y opacos
cuarzo, cuarzo, plagioclasa,
plagioclasa, anfibol, clorita, biotitavetilla de cuarzo
MUL-2 Milonitica anfibol, biotita, |cuarzo, plagioclasa y sericita. La biotita |esporadicas, opacos N50°/72°SE N160°/02°NW Milonita
clorita, forma estructura (magnetita, pirita) y esfena
magnetita, pirita sigmoidales.
cuarzo, y
lagioclasa cuarzo, plagioclasa vetila de cuarzo
MuU-3 Milonitica P g o cuarzo, plagioclasa . P g, ! |esporédicas, opacos N50°/72°SE N160°02°NW Milonita
anfibol, biotita, anfibol, clorita, biotita N o
) (magnetita, pirita) y esfena
clorita
cuarzo, . vetillas de opacos
lagioclasa, cuarzo, plagioclasa, (magnetita, pirita)
MU-4 Milonitica P g o cuarzo, plagioclasa anfibol, clorita, 8! P v N50°/72°SE N160°/02°NW Milonita
anfibol, biotita, R N probable esfena en los
) biotita, iimenita o
clorita planos de foliacién
opacos probable magnetita y
cuarzo, y pirita asociados con cristales
lagioclasa cuarzo, anfibol, finos de esfena en los
MU-5 Milonitica P g o cuarzo, plagioclasa clorita, biotita, . N N160°/82°NE N160°/42°SE Milonita
anfibol, biotita, N planos de foliacion. Calcita,
) . plagioclasa N .
clorita, epidota clorita, epidota tabular
diseminada
cuarzo, opacos probable magnetita y
lagioclasa, cuarzo, plagioclasa, lagioclasa, cuarzo, irita asociados con cristales - ’
MU-6 Milonitica P g L ) plag p. g_ ) p N70°/62°SE N70°/0° Milonita de anfibol
anfibol, biotita, |anfibol biotita, clorita finos de esfena sobre planos
clorita de foliacién
plagioclasa y cuarzo
plagioclasa, . como porfidoblasto, |vetillas de cuarzo con finos
I ’ Plagioclasa, cuarzo, ’ . . 3 51050 °/09°.16° iloni
MU-8 Milonitica cuarzo, anfibol, anfibol anfibol, y clorita. Se  |cristales de clorita y opacos, | N105°/82°NE | N105°/08°-16°SE Milonita
clorita forman estructuras S- |probable magnetita y esfena
C
plagioclasa, . plagioclasa y cuarzo | vetillas de cuarzo con finos
L ’ plagioclasa, cuarzo, ) . N o /620 o /560 iloni
MU-9 Milonitica cuarzo, anfibol, como porfidoblasto,s |cristales de clorita y opacos, | N68°/68°NW N68°/26°NE Milonita

clorita

anfibol

anfibol, y clorita

probable magnetita y esfena

IMAGEN




plagioclasa y cuarzo

opacos diseminados en las
superficies de foliacion.

Plagioclasa, Plagioclasa, cuarzo como porfidoblasto, Vetillas de cuarzo con finos
MU-10 Milonitica cuarzo, anfibol, g ! ' anfibol, actinolita y ) ) N68°/68°NW N68°/26°NE Milonita
) anfibol N cristales de clorita, esfena y
clorita clorita. Se forman . :
magnetita, oblicuas a la
estructuras S-C e
foliacion.
. opacos diseminados a lo
Plagioclasa, Plagioclasa, cuarzo, plagioclasa y cuarzo largo de las superficies de
MU-12A | Milonitica glociasa, 8! ' " |como porfidoblasto, |- 50 G€ 125 superticies ¢ N82°/52°SE N82°/0° Milonita
cuarzo, biotita biotita - 3 foliacion. Vetillas limonita y
biotita, y clorita N
calcita
Plagioclasa, Plagioclasa, cuarzo lagioclasa, cuarzo, | P2c%® diseminados a lo
MU-13 Milonitica 8 o . g. ! ! p, g. . " |largo de las superficies de N82°/52°SE N82°/0° Milonita
cuarzo, biotita biotita biotita, clorita T
foliacion
L cuarzo, minerales cuarzo, minerales ) - .
PL-105 Milonitica cuarzo cuarzo, calcita, pirita N50°/42°SE N/A Veta

opacos

opacos




Anexo 6

“LAMINA DE
FOTOMICROGRAFIAS
PETROGRAFICAS”



Figura .- Muestra MUL-1. A) estructura extensional con precipitacién de cuarzo; B) cuarzo
sigmoidal con biotita de sombra de presion; C) cristal de esfena en la superficie de foliacion.
Muestra MUL-2. D) y E) cristales sigmoidales de cuarzo con sombras de presion (biotita-
clorita); F) vetilla de cuarzo esfena, clotita y opacos (ilmenita?)



Figura .- Muestra MU-3. A) cristal opaco (ilmenita) envuelto en esfena y actuando como
porfidoblasto; B) plagioclasa como porfidoblasto con sombras de presion, atravesado por una
vetilla de cuarzo con 6xidos de fierro.

Muestra MU-4. C) clorita deformada sobre superficies de foliacién, formando pliegues
cerrados; D) cristales de cuarzo, clorita y biotita como sombras de presion; E) luz paralela y F)
nicoles cruzados, porfiroclasto de mineral opaco (ilmenita) y biotita como sombras de presion.



Figura .- Muestra MU-5. A) y B) cristales de cuarzo sigmoidales con biotita y clorita como
sombras de presion; ; C) cristales de esfena y opacos (ilmenita) en vetillas de cuarzo sobre la
superficie de foliacion.

Muestra MU-6. D) porfidoblasto de plagioclasa sericitizado y sombras de presion de anfibol y
clorita; E) mineral opaco (ilmenita) como porfidoblasto con anfibol y clorita como sombras de
presion; F) porfidoclastos de cuarzo con sombras de presion de anfibol.



Figura .- Muestra MU-8. A) y B) porfidoblastos de granos de cuarzo y plagioclasa con
sombras de presion de clorita y anfibol; C) minerales opacos sobre la superficie de foliacion
cortados por vetillas de cuarzo, clorita y esfena.

Muestra MU-9. D) sigmoides de cuarzo con superficies de presion, los opacos se emplazan en
superficies de distencion; E) porfidoblasto de plagioclasa; F) porfidoblasto de cuarzo con
sombras de presion de clorita y anfibol.



Figura .- Muestra MU-10. A) clorita deformada formando sigmoides asociados con minerales
opacos (ilmenita-magnetita-pirita); B) sigmoide de mineral opaco (ilmenita), se observa
esfena, clorita y actinolita.

Muestra MU-12A. C) sigmoides de cuarzo, los opacos se emplazan en las superficies de
distencidn, vetilla de cuarzo-limonita; D) sigmoides de cuarzo, los opacos se emplazan en loas
superficies de distencion, minerales opacos en la superficie de foliacion.

;Muestra MU-13. E) sigmoides de cuarzo, se observa abundante biotita y clorita; F)
porfidoblasto de plagioclasa con biotita.



Figura .- Muestra MU-01. A) vetilla de cuarzo plegada, como pliegues tigmaticos; B)
sigmoides de clorita y opacos; C) sigmoide de granos de cuarzo bordeado de abundante
biotita.

Muestra MU-02. D), E) y F) porfidoblasto de cuarzo formando estructuras sigmoidales,
evidenciando el desplazamiento sinestral.



Figura .- Muestra PL-105. A) y B) Granos de cuarzo con extincién ondulante, bordes de
presién, estructuras sigmoidales, y microgranos de minerales opacos en los bordes; C) y D)
detalle de granos sigmoidales de cuarzo con minerales opacos en los bordes; E) y F) detalle
del reacomodo de minerales opacos en los bordes de granos sigmoidales de cuarzo.



Anexo 7

“ANALISIS DE EDS”



;f‘ 4 £MOBA'5000x

SE_MAG: 5500 x HV: 15.0 kW WI: 25.0 mm

Figura .

cuarzo (Qtz). B) Intercrecimiento de micro-cristales de arsenopirita (Apy)) en cristales de
cuarzo (Qtz), en los bordes de una fractura. C) Micro-cristales de arsenopirita (Apy) en
huecos de dilatacion entre cristales de cuarzo (Qtz). D) Micro-cristales de arsenopirita (Apy)
en huecos de cristales de cuarzo (Qtz). E) Micro-cristales de esfena (Esf) intercreciendo en
cristales de cuarzo (Qtz). F) Micro-cristales de esfena (Esf) en huecos de dilatacion entre
cristales de cuarzo (Qtz).



7 LA LMOBa7 200x

YM0Gal -
SE MAG: 30 x HV:15,0 ki WI: 27.0 mm

AL 75 Hv:iriuw WO; 270 m - Sy

Figura .- A) Cristales de pirita (Py) en una zona de dilatacién asociada a micas (Ms). B)
Arsenopirita (Apy) cristalizada en cuarzo I (Qtz 1) con reemplazamiento de cuarzo II (Qtz 2) y
arcilla (Cly). C) Cristale de ilmenita (Ilm) con crecimientos de esfena (Esf)y pirita (Py) con
cuarzo (Qtz)en los bordes. D) Cristal de ilmenita con la relacién hierro-niquek, cristal 1 con
una relacién metdlica hierro-niquel creciendo en cuarzo, con intercrecimiento interno del
cristal 2 de hierro, e intercrecimiento del cristal 3 de contenido importante de niquel. E)
Cristales de cuarzo (Qtz) como porfidoclastos en una franjas de desarrollo de mica (Ms).



Anexo 8

“MAPAS ELEMENTALES DE EDS”



MUESTRA LMO6A lamina

200 pm

MUESTRA LMOG6A en lamina delgada. Mapeo elemental mostrando asociacion de elementos
en el cristal de ilmenita.



MUESTRA LMO6A lamina

cENMEEIEEMEE
Mapping LMOGA

MAG: 100 % HV: 15.0 KV WD: 25.0 mim

Mapeo elemental en la muestra LMO6A, mostrando asociacion elemental y distribucién de
minerales de alteracion en los bordes del cristal de ilmenita.



Anexo 9

“ANALISIS DE ESPECTROMETRIA DE
ABSORCION ATOMICA”



Zn

g/t

NuUmero de
muestra

Au

g/t

TABLA 3.- RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICOS

NUMERO DE | ESPESOR
MUESTRA (m) Au (g/t) | Ag (g/t) |Cu (ppm)|Pb (ppm)| Zn (ppm)
1 [wtm-01 0.50 6.20 ND 31.8 19.5 13.2
2 [tM-02 1.00 5.50 3 38.4 ND 43.6
3 |Lm-03 1.00 0.30 ND 51.3 ND 56.2
4 |Lm-04 1.00 130 ND 41.9 ND 4.5
5 |LM-05 1.00 ND 2 48.8 10.3 10.9
6 |LM-06 0.50 1.40 ND 152.5 2.2 54.3
7 |M-07 0.50 1.00 ND 323 10.5 0.4
8 |LM-08 1.00 7.20 ND 38.6 8.4 19.4
9 |LM-09 1.00 3.50 ND 51.4 ND 11.2
10 |Lm-10 1.00 9.90 4 4.5 7.2 17.2
11 |11 1.00 16.10 4 57.9 11.2 19.2
12 w12 1.00 0.40 ND 53.3 20.8 145
13 |um-13 1.00 1.00 ND 34.7 14 129
Profundidad en metros sin escala
7 1 2
60 2 0
50
40
30
20
10
O T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00 T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13




Anexo 10

“DIFRACTOGRAMAS Y ESPECTROS
DE IR.”
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2-Theta - Scale

m-ﬁ - File: Hi.raw- Type: 2Th/Th lecked - Start: 3.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 1339006336 s - 2-Theta: 3.000 ° - Theta: 1.500 © - Chi: 0.00 °- Phi: 0.0
Operations: Smooth 0.150 | Background 1.000,1.000 | Import
3-065-0466 (C) - Quartz low, syn- SO2-Y: 119.54 %- dx by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a4.91410 - b 4.91410 - ¢ 5.40600 - apha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3221 (154) - 3-113.05
0-041-1480 (I) - Albite, calcian, ordered - (Na, Ca)Al(Si,Al308 - Y: 63.09 %-d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a8.16100 - b 12.85800 - ¢ 7.11200 - abha 93.680 - beta 116.420 - gamma 89.390 - Base-centered -
0-0290701 (I) - Clinochlore-1Milb, ferrcan - (Mg, Fe)6(Si,AI4O10(OH)8 - Y: 16.78 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monodlinic - a 5.36000 - b 9.28000 - ¢ 14.20000 - alpha 90.000 - beta 97.150 - gamma 90.000 - Base
@1086—1 386 (C) - Muscovite 2V1 - K0.94AI11.96(A0.955i2.85010)((OH) 1.744F0.256) - Y: 14.64 % - d xby: 1. - WL: 1.5406 - Moncclinic - a 5.18050 - b 8.99400 - ¢ 20.08600 - alpha 90.000 - beta 95.740 - gamma 9

Numero de muestra H7

Albita-Muscovita-Tremolita-Cuarzo-
: Dickita-Clinoclorita

£ 9=33321

0=14.16913

2-Theta - Scale
m—ﬂ - File: H7 raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 1338918016 s - 2-Theta: 3.000 ° - Theta: 1.500 ° - Chi: 0.00 °- Phi: 0.0
Operations: Smooth 0.089 | Smooth 0.020 | Background 1.000,1.000 | Import

E10896426 (C) - Albite (heat-treated) - Na(AISi308) - Y: 20.69 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tricliric - a 8.14000 - b 12.79100 - ¢ 7.13200 - alpha 93.940 - beta 116.540 - ganma 88.460 - Base-centered - C-1(0) -
1-089-6216 (C) - Muscovite-2M1 - (K0.727NaD.170Ca0.011)(AI0.933FeD.016Mg0.011)2(S0.782A0.221Ti - Y: 10.10 % - d X by: 1.- WL: 1.5406 - Monodinic - a5.19090 - b 9.00480 - ¢ 20.11700 - apha 90.000 - b
%1085-0877 (C) - Tremolite - Ca(Mg,Fe)5Si80220H)2 - Y: 7.07 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monodlinic - a 9.86300 - b 18.04800 - ¢ 5.28500 - apha 90.000 - beta 104.790 - gamma 90.000 - Base-centered - C2/
3-065-0466 (C) - Quartz low, syn - SIO2 - Y: 41.95% - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a4.91410 - b 4.91410 - ¢ 5.40600 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3221 (154) - 3- 113.056
Eb1-074-1758 (C) - Dickite - ARSi205(0OH)4(HCONH2) - Y: 11.44 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monodlinic - a 5.17000 - b 8.97000 - ¢ 20.19000 - alpha 90.000 - beta 92.800 - gamma 90.000 - Base-centered - Cc (9) -
71010892972 (C) - Clinochlore 1Mla - Ma2.5Fe1.65A1.5Si2.2A11.8010(0H8 - Y: 6.00 %- d x bv: 1. - WL: 1.5406 - Monodlinic - a 5.37000 - b 9.30000 - ¢ 14.25000 - aibha 90.000 - beta 96.280 - aamma 90.000 - Ba
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Numero de muestra M2

Cuarzo-lllita-Clorita-Alunita-Albita
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2-Theta - Scale
W\/IZ - File: M2.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Startedt 1338924288 s - 2-Theta: 3.000 ° - Theta: 1.500 ° - Chi: 0.00 ° - Phi: 0.
Operations: Smaooth 0.150 | Background 1.000,1.000 | Import
@3{)65—0468 (C) - Quartzlow, syn- SO2- Y: 131.22 % - dx by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a4.91410 - b 4.91410 - ¢ 5.40600 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3221 (154) - 3- 113.05

00260911 () - lite-2M1 [NR] - (K HBO)AI2SIBAO10(OH)2 - Y: 62.21 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Manodlinic- a5.19000 - b 9.00000 - ¢ 20.16000 - alpha 90.000 - beta 95.180 - gamma 90.000 - Base-centered -
[4]00-029.0701 (1) - Clirochlore-1MIlb, ferrcan - (Mg, Fe)(SLAIMOT0(OH)8 - Y: 23,11 %- d x by: 1. - WL: 1.5406 - Menodiinic-- a 5.36000 - b 9.28000 - ¢ 14.20000 - alpha 90.000 - beta 97.150 - gamma 90.000 - Base
[©101-072-1630 (A) - Alunite - KAIB(SO4)2(OH)6) - Y: 15.28 % - d xby: 1. - WL: 15406 - Rhomba Haxes - a 697000 - b 6.97000 - ¢ 17.27000 - abha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3m (166) -

(

[¥lo1-089.6430 C) - Albite (heat-treated) - Na(AISi308) - Y: 26.36 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.15200 - b 12.83100 - ¢7.11000 - alpha 93.460 - beta 116.520 - gamma 89.720 - Base-centered - C-1 (0) -

Numero de muestra M5

] Cuarzo-Muscovita-Pirofilita
19 3 i
| et bl st bl

2-Theta - Scale

m\fﬁ - File: M5.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 ° - End: 70.000 © - Step: 0.020 © - Step time: 0.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 1339003904 s - 2-Theta: 3.000 ° - Theta: 1.500 ° - Chi: 0.00 ° - Phi: 0.
Operations: Background 1.000,1.000 | Import

%1 087-2096 (C) - Quartzlow - alpha-SiC2 - Y:76.78 % - d xby: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91270 - b 4.91270 - ¢ 5.40450 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P221 (154) - 3- 11296

0-046-1409 (1) - Muscovite-2M1, vanadian barian - (K Ba,Na)0.75(Al, Mg,Cr.V)2(Si, A, W4010(OH0)2 - Y: 877 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monodinic- a 520990 - b 9.07290 - ¢ 20.06390 - alpha 90.000 - beta %6

|® 01-083-1805 (C) - Pyrophylite - Al(S205)(OH) - Y: 2.49 %- d x by: 1.- WL: 15406 - Tridliric - a 516000 - b 8.96600 - ¢ 9.34700 - alpha 91.180 - beta 100.460 - gamma 89.640 - Base-certered - C-1 (0) - 4 - 425.1

Lin (Counts)

Lin (Counts)
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Figura 33.- Espectros infrarrojos de las muestras H2 (Traza en
superficie) y M1 (interior de mina) identificando minerales de la
serie cuarzo-esmectita.








