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Resumen

El deposito mineral tipo VMS de Tlanilpa se encuentra en el estado de Guerrero, siendo aledafio
a los depdsitos minerales como Campo Morado, Rey de Plata y Tizapa entre lo mas destacados.

Por medio de la observacion petrografica de la roca encajonante se encontrdé que predominan
rocas carbonatadas donde se encontraron minerales de segregacion como cuarzo y calcita, algo
de micas, materia organica, y texturas de pliegues principalmente. Con ayuda de la mineragrafia
se determinaron fases de mineralizacion como sulfuros; galena, esfalerita, pirita, entre los mas
abundantes. Debido a que ciertos minerales no se pudieron identificar con el microscopio
mineragréfico se recurrié al MEB-EDS, asi como a la Espectrometria de Infrarrojo y Difraccion
de Rayos X con la finalidad de comprobar las fases minerales presentes. Con ayuda de estas
técnicas de identificaron fases primarias y secundarias de formacion de minerales. Los minerales
encontrados fueron moscovita, cuarzo, calcita y barita.

Se realizaron estudios de microtermometria de inclusiones fluidas en muestras de cuarzo y
calcita hidrotermales con la finalidad de determinar las condiciones termodindmicas de los
fluidos presentes. Se determind la temperatura minima de atrapamiento para estas inclusiones
(Th) que oscila en un rango de 174.86-215.06°C, al igual que una salinidad de 9.86-18.63
%wteq.NaCl, una temperatura de enfriamiento Tff de -5 a -11.64°C. Los cuales nos ayudan a
considerar que se trata de un deposito tardio, de poca profundidad mas cercano a la zona de
plataforma ya asociado directamente a un sistema hidrotermal. Estos datos al igual que los de
densidad se utilizaran para proponer un modelo genético del depoésito de sulfuros masivos de
Tlanilpa.

Palabras clave: VMS, petrografia, mineralogia, Tlanilpa, inclusiones fluidas.
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Abstract

The deposit mineral type VMS Tlanilpa is in the state of Guerrero, being to adjacent to mineral
deposits Campo Morado, Rey de Plata and Tizapa among the most prominent.

Through observation petrographic host rock was found to predominate carbonate rocks where
segregation minerals as quartz and calcite, some micas, organic matter, and textures found
mainly folds. Using the mineragrafia as sulphides mineralization phases were determined,;
pyrite, galena, sphalerite, among the most abundant. Because certain minerals could not be
identified with the microscope were used mineragrafico SEM-EDS, as well as infrared
spectrometry and X-ray diffraction in order to check the mineral phases present. Using these
techniques identified primary and secondary stages of mineral formation. Minerals found were
muscovite, quartz, calcite and barite.

Microthermometry studies Fluid inclusion samples were conducted in quartz and calcite
hydrothermal order to determine the thermodynamic conditions of the fluids present. Trapping
the minimum temperature for these inclusions (Th) which oscillates in the range of 174.86-
215.06 ° C, as salinity of 9.86-18.63% wteq.NaCl, a cooling temperature of -5 to Tff determined
-11.64 ° C. Which help us to consider that this is a late deposit of little closer to the area of cross
platform and attached directly to a hydrothermal system. These data as well as the density is used
to propose a genetic model of massive sulfide deposit Tlanilpa.
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1.-Introduccion

Los yacimientos de sulfuros masivos emplazados en rocas volcanicas o volcano-sedimentarias
(VMS, por sus siglas en inglés Volcanogenic Massive Sulphide) constituyen una de las fuentes
principales de Zn, Cu, Pb, Ag y Au en el mundo (Lydon, 1996; Franklin et al., 2005).
Representan una fuente importante en la produccion mundial de metales base. Ademas de
contener otros elementos de gran importancia econémica, como oro y plata.

Estas circunstancias han conducido a la basqueda de nuevas formas de rentabilidad para la
mineria especialmente para aquellas zonas del pais cuya economia esta basada principalmente
en la actividad minera. Por ello, es necesario remarcar ademas el contenido en estos yacimientos
de algunos elementos estratégicos escasos, como el In, Se y Ga, que se utilizan, entre otras cosas
en la construccion de los paneles solares (componentes de los CIGS: Cobre, Indio, Galio y
Selenio). Sin embargo, el conocimiento actual del contenido en esos elementos poco comunes
en los depdsitos VMS es muy limitado.

Los depdsitos VMS se definen como acumulaciones de sulfuros de metales formados en o cerca
de la superficie del fondo del mar a partir de sistemas hidrotermales convectivos, que contienen
variadas proporciones de agua marina evolucionada y fluidos magmatico-hidrotermales (Galley
et al., 1996). Estos se han formado en distintos periodos de tiempo, desde el Arcaico hasta la
época actual, variando en tiempo y espacio de acuerdo al contexto geotectonico donde se
desarrollan.

El contexto tectonico en el que se forman varia desde yacimientos directamente asociados a las
zonas de subduccion con un magmatismo de tipo andesitico. Sin embargo, los mas abundantes se
generan en cuencas tras-arco con mas del 80% de los depdsitos, (Herrington et al., 2005), hasta
dorsales oceanicas. Segun el contexto geotectonico, los depdsitos VMS, se clasifican en (a) tipo
Chipre, localizados en secuencias ofioliticas; (b) tipo Kuroko, en arcos de islas 0 margenes
continentales, (c) tipo Besshi, asociados a vulcanismo de tras-arco, y (d) tipo Noranda, en
Cinturones de rocas verdes del Arcaico.

En México se conocen entre 60 y 70 depdsitos minerales clasificados como VMS, distribuidos
entre el oeste y centro del pais (Miranda-Gasca et al., 2000; Sherlock y Michaud et al., 2000). Su
ubicacion abarca un amplio rango de afinidad litoldgica que va desde rocas muy antiguas
metamorficas, como gneiss y esquistos, pasando por rocas volcanico-sedimentarias del Jurésico-
Cretacico, hasta rocas volcanicas continentales del Cretacico superior. Siendo afines tanto a
ambientes de tipo oceanicos como continentales. (Figura 1).
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La mayoria de los depositos tipo VMS en México se encuentran encajados en rocas de edad
cretacica y jurasica del terreno tectonoestratigrafico conocido como Terreno Guerrero. Este
terreno tectonico esta constituido por secuencias volcanosedimentarias que incluyen terrigenos,
lavas almohadilladas y sedimentos marinos. EI Terreno Guerrero, de naturaleza parautoctona, fue
acrecionado al craton de Ameérica del Norte a finales del Cretacico, estd afectado por la
deformacion Lardmide y por los eventos magmaticos cenozoicos de la Sierra Madre Occidental y
del Cinturén Volcénico Trans-Mexicano (Ruiz y Centeno-Garcia et al., 2000; Centeno-Garcia et

al., 2007).
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Figura.1l.- Mapa de ubicacién de los principales yacimientos VMS de México. Imagen tomada del
Servicio Geoldgico Mexicano. (Modificacidn de Victoria Gdmez 2014).

Los depositos VMS mexicanos han sido clasificados como de tipo Kuroko (Charoy y Gonzélez-
Partida et al., 1984; Miranda-Gasca et al., 2000; Bissig et al., 2003). Estos depdsitos se
encuentran aproximadamente alineados a lo largo de dos cinturones, uno central y otro costero

(Figura 1).
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Los depdsitos del Cinturon Central se encuentran emplazados en una secuencia de rocas
volcéanicas de tipo bimodal, donde predomina la composicion félsica sobre la maficay ademas
son frecuentes los niveles con rocas sedimentarias. Estos yacimientos presentan contenidos
moderados en Cu, Zn y Pb y son pobres en Au y Ag, salvo en casos especiales como por ejemplo
el yacimiento de Campo Morado, ubicado en la zona sur del estado de Guerrero, el cual presenta
elevados contenidos de Au (Oliver et al., 2001, Mortensen et al., 2008).

Por su parte los depositos del Cinturon Costero se encuentran encajonados en rocas volcanicas,
predominantemente félsicas, y volcanosedimentarias. Estos yacimientos presentan elevados
contenidos en Zn, Pb y Ag, cantidades menores de Cu y Au y se caracterizan generalmente por
altas leyes pero reducidas dimensiones (Figura 1).

El depdsito de Tlanilpa se encuentra ubicado en la parte centro-norte del estado de Guerrero,
aproximadamente a 30km del distrito minero de Taxco, y a 100km al sureste de la Cuidad de
México. Los yacimientos mas importantes aledafios a él son de Rey de Plata, Tizapa y Campo
Morado (Fig.1).

El objeto de estudio del presente trabajo es realizar un estudio petroldgico, mineraldgico y de
inclusiones fluidas del depoésito de Tlanilpa con la finalidad de establecer las condiciones
geoldgicas y termodinamicas de su formacion.
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2.- Zona de Estudio

2.1.-Localizacion zona de estudio

La localidad se encuentra dentro del municipio Pedro Ascencio de Alquisiras, en el estado de
Guerrero, cuenta con una poblacién de 277 habitantes, y una elevacion promedio de 1800 msnm,
encontrandose entre los limites estatales de Guerrero y México.

Pedro Ascencio Alquisiras, Guerrero

Zona de Estudio, Yacimiento Tlanilpa.

Ubicacion Zona de Estudio
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Figura.2.- Localizacidon del area de estudio.
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2.2.- Fisiografia, Clima y Vegetacion

2.2.1.- Vias de comunicaciéon

Dentro de los accesos de comunicacion hacia la localidad de Tlanilpa, se cuenta con los caminos
federales que van de la Cuidad de Toluca a Taxco. Tomando el camino hacia el oeste en el
poblado de Ixtapan de la Sal, el cual que comunica Tenancingo —Arcelia aunque el principal
acceso a la localidad es de terraceria.

La comunicacion hacia la comunidad es precaria, ya que el camino de terraceria se encuentra en
malas condiciones. Debido a que la poblacion en la zona es poca, cuenta con servicios
indispensables como son luz eléctrica (no la totalidad de la poblacion), agua de pozos o
manantiales, solo algunas cuentan con servicio sanitario, las viviendas algunas aln poseen piso
de tierra, no hay servicio postal ni de teléfono pablico.

2.2.2.- Clima y vegetacion

El clima se ha clasificado como subhimedo-calido, esto se debe a que se encuentran montafas
elevadas dentro del Cinturén Volcanico Trans-Mexicano tal es el caso del Nevado de Toluca. Su
temperatura media anual es de 22°C.

La época de lluvias comprende los meses de junio hasta octubre y tiene una precipitacion anual
promedio de 1,100 mm. La direccién del viento en primavera es de este a oeste y en verano de
norte a sur.

Dentro de la flora y fauna de la zona nos encontramos con una selva baja caducifolia, bosques de
pino, encino, ocote y cedro. Las caracteristicas de los arboles consisten en el cambio de hojas en
cada época de secas. Por otro lado, la fauna presente dentro de la zona abarca especies tales
como: venado, conejo, ciempiés, armadillo, tlacuache, tecolote, zorrillo, tigrillo, gavilan,
zopilote, alacran, tején, aguila, rata, mapache, paloma, aves distintas, iguanas, etcétera.

Las zonas de vegetacion mas prominentes se concentran en las partes mas altas del terreno,
ubicadas principalmente al NE del poblado de Tlanilpa, coincidiendo con la zona con mas
densidad de cultivo, ya que al contar con mas vegetacion hace que el agua se retenga por mas
tiempo y sea propicia para que los cultivos sean fructiferos.

La zona de vegetacion abarca cerca del 40%, principalmente debido al terreno tan escarpado. No
obstante las zonas de cultivo son aun mas limitadas, ya que los equipos que se usan para el
cultivo de las parcelas no siempre se pueden utilizar en estos terrenos tan accidentados (Figura
3).
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Dentro de la zona de cultivo es poca la cantidad de terreno que se dedica a ello, solo de temporal,
cultivando principalmente maiz y frijol, que son los alimentos base. Ademas cerca del 3% de la
poblacién se dedica a la ganaderia. Los recursos naturales del municipio se encuentran en su
amplia vegetacion selvatica y de bosques maderables; asi como, en la variedad de especies de su
fauna caracteristica. Adicionalmente su suelo posee una consistencia dptima para la produccion
agricola y benéfica en la explotacion ganadera. También son importantes Sus recursos
hidrologicos representados por los afluentes de rios y arroyos.

Cabe destacar que los cultivos que se realizan en la zona son solamente de temporal debido a que
el agua que se concentra en manantiales y pozos en el area son usados Unicamente para consumo
humano, y debido a los terrenos tan accidentados es imposible la realizacion de presas que
retengan agua para el cultivo.

Dentro de los recursos naturales de la zona se encuentran los yacimientos mineros, entre los
minerales factibles de explotar estan el cobre, la plata, el oro y el zinc. En la localidad de
Azulaquez se localiza una mina que hasta hace poco era explotada por la compafiia Pefioles, S.A
de C.V. También en otros lugares cercanos se han descubierto vetas de minerales como el hierro.
Ademas se encuentran los depositos de VMS de Tonatico y Azulaquez, que son correlacionables
con los explotados y encontrados al sur del estado de Guerrero como son Campo Morado,
Apixtla, los cuales son las Unicas fuentes viables de empleo para la poblacion de estos lugares,
siendo un sinénimo de desarrollo para los mismos.
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2.2.3.- Fisiografia

El municipio de Pedro Ascencio Alquisiras se encuentra comprendido dentro de la region y
cuenca hidrolégica del rio Balsas, entre las cuencas Balsas—Zirandaro y Balsas—Mezcala. Sus
recursos son tres rios: uno que va a orillas del municipio y que toma los nombres de los pueblos
por donde pasa: Pericones, Piedra Grande y Piedra Colgada; otro que cruza cerca de las
localidades de Amate Amarillo, Rancho Viejo y Tecamachalco y uno mas que pasa por Tlanilpa,
Otates y Pericones. También existen otras corrientes de menor tamafio, conocidas como arroyo
de San Pablo, Yahualtengo, Huispa, Azulaquez, Paso de Carrizo y Tecolotlipa.

En esta zona de la carta Pilcaya los arroyos mas importantes son los Sabinos, Huispa,
Azulaquez, Paso del Carrizo y Tecolotlipa. Estos afluentes son los que abastecen las zonas de
manantiales y pozos en el area, siendo ademas su principal recurso hidrico.

La red hidroldgica se compone de cinco zonas diferenciables hidroldgicas que coinciden con la
toponimia del area. Los cambios en los tipos de red de drenaje se asocian a pendientes de las
laderas, cobertura vegetal, resistencia litoldgica, caudal, intensidad de lluvias y actividad
estructural (Figura 3y 4).

Zona 1.- En esta zona se presenta el drenaje de tercer orden y tipo sub-paralelo, aqui las
ramificaciones de los tributarios tienden a formar angulos agudos, puede desarrollarse
paralelamente a la direccion de rocas sedimentarias, pues los ejes largos de los tributarios se
desarrollan més en rocas blandas con direccion NW-SE. Es una zona con una altitud moderada
que varia de los 1300 a 1800 msnm aproximadamente, son zonas de pendientes y escarpes no
muy pronunciados. Respecto a la geologia, corresponde a la zona donde afloran rocas
principalmente pizarrosas (Figura 5).

Zona 2.- Esta zona posee un drenaje sub-dendritico, caracterizado por presentar un tributario
mayor bien definido, con mayor cantidad de caudal, hasta donde llega una serie de afluentes
pequefios. Se presentan cuando hay una captura intensa y ademas existe un control estructural o
topografico. El drenaje de los tributarios esta relacionado a sedimentos, por lo que
geoldgicamente nos encontramos en una zona de rocas metasedimentarias, y como rasgos
topograficos tenemos pendientes no muy pronunciadas con elevaciones que varian de 1200 a
1500msnm. El orden de los tributarios en esta zona es de orden cuatro.
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Zona 3.- Los tipos de drenaje que se presentan en esta zona son el sub-paralelo y desordenado. El
drenaje desordenado estd asociado a las zonas mas altas de la region, relativamente no
corresponde a un tipo de drenaje sino es mas bien las primeras etapas de construccion de alguno
de ellos, digamos un drenaje inmaduro o incompleto en su desarrollo. El orden de este drenaje es
de 2. Por su parte, el drenaje sub-paralelo esta asociado a las partes bajas de esta zona, con un
orden de tributarios de 3 (Figura 5).

Zona 4.- En esta zona predomina el tipo de drenaje sub-dendritico, con un orden de 4.
Topograficamente la zona no es muy accidentada, las elevaciones varian de 1500-1800 msnm. El
caudal principal est4 bien definido y presenta una mayor cantidad de afluentes los cuales fluyen
sobre rocas volcanicas-sedimentar

ias (Figura 5).

Zona 5.- Principalmente se observa el sistema de drenaje dendritico, sus afluentes poseen
cursos pequefios, cortos e irregulares, que van en todas las direcciones, cubren areas amplias y
desembocan en los rios principales. Son &reas relativamente bajas en la zona aunque con una
variedad considerable de alturas que va de 900-1500msnm, pero las pendientes son poco
pronunciadas. Tiene un orden de tributarios de 5 (Figura 5).
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3.- Justificacion y Objetivos

3.1.-Objetivos

General

e Caracterizar petroldgica, mineralégica y geoquimicamente el yacimiento de
Tlanilpa Edo. de Guerrero para proponer un modelo de mineralizacion para el
deposito tipo Volcéanico de Sulfuros Masivos (VMS), de la zona de Tlanilpa, Edo.
de Guerrero.

Particulares

e Caracterizar el tipo de mineralizacion, para establecer una secuencia paragenética.

e Realizar una caracterizacion de la petrografia de las muestras del yacimiento y su roca
encajonante.

e Determinar y caracterizar las fases minerales del deposito mediante las técnicas de
Difraccion de Rayos X y Espectrometria de Infrarrojo.

e Determinar las condiciones termodinamicas de origen de los fluidos hidrotermales.
e Establecer comparaciones con otros yacimientos conocidos, con la ayuda de la
informacidn generada, lo cual facilitara la elaboracion de los modelos genéticos para

entender como se formd el yacimiento, asi como el establecimiento de los criterios de
exploracion.
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3.2.- Justificacion

A través de estudios realizados en los yacimientos en el centro y oeste de México en lo que se
conoce como Terreno Guerrero, se han clasificado como Yacimientos tipo VMS. Se pretende
caracterizar el Yacimiento de Tlanilpa para determinar si corresponde a esta misma tipologia de
yacimientos, ya que se encuentra dentro del mismo terreno tecténico.

La importancia de caracterizar si un yacimiento corresponde a una u otra tipologia radica en que
si el yacimiento es viable para ser explotado, se debe de tener en cuenta el origen de su
formacion, donde esta encajonada su mineralogia y fases presentes, para planear en base a ello
la mejor manera de explotarlo con la finalidad de darle una vida Gtil lo méas prospera posible.

Para ello si se piensa que corresponde a un yacimiento tipo VMS debe de presentar una geologia
de un sistema de arco de islas, con una secuencia bimodal calcoalcalina, que presente una
mineralogia de sulfuros diseminados de metales como Zn-Pb-Cu en su mayoria con menor
cantidad de otros metales como Ag, que es lo que principalmente se ha encontrado en los
yacimientos de este tipo aledafios a la zona de estudio.

Las condiciones fisicas de formacidn deben de corresponder al orden de sistemas hidrotermales
no rebasando los 250° en las temperaturas minimas de atrapamiento de las inclusiones fluidas.
Ya que se supone que este yacimiento es de las etapas tardias de formacion de los yacimientos
VMS de la zona por encontrarse mas cercano a las zonas de plataforma.

Debido a que en los yacimientos estudiados de VMS no se ha caracterizado la mineralizacion
con técnicas analiticas modernas, las cuales si se utilizaran en la realizacion de este trabajo, asi
como la determinacién de las condiciones fisicas de formacion mediante el estudio de
inclusiones fluidas.

En base a si las condiciones de formacion del dep6sito mineral de Tlanilpa se asociacion a los
yacimientos VMS establecer un modelo genético de formacion para determinar su origen y
realizar una comparacién con yacimientos de esta misma clasificacion dentro de México y en
otras partes del mundo, para que pueda ser catalogado dentro de los yacimientos existentes en el
mundo con las caracteristicas de un yacimientos VMS.
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4.-Antecedentes Geoldgicos

4.1.- Antecedentes geologicos
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Figura.6.- Mapa distribucion de Terrenos Tectdnico-Estratigraficos de México. Tomada de Centeno-

Garcia et al. 2008.
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Los Terrenos Tectono-Estratigraficos en los cuales se divide México son: al norte tenemos el
terreno de Norte América, Caborca y Cortes (un basamento de edad Proterozoica, mas viejo que
1.7 Ga, y esta cubierto por una delgada sucesion sedimentaria del Paleozoico) los cuales estan
siendo afectados por la megacizalla Mojave-Sonora que los divide de los terrenos ubicados en el
centro y sur de México. En la parte centro-este tenemos al terreno Guerrero afectado por un
sistema de fallas inversas, la cual afecta también al terreno Central y Oaxaquia (con basamento
cristalino Precambrico, cubierto por rocas sedimentarias del Paleozoico) que a su vez es afectado
por un pliegue de Frente Laramidico, que afecto todo el centro y norte del pais. En la parte sur
tenemos lo que se conoce como terreno Mixteco. (Centeno-Garcia y Silva-Romo et al., 1997)
(Figura 6).

Terreno Guerrero

Se trata de un area con grandes volimenes de rocas volcanicas y vulcanoclasticas del Cretacico
superior, localizada hacia el oeste de los Terrenos Oaxaquia y Mixteco, originalmente agrupados
como Terreno Guerrero (Campa y Coney et al., 1983) como se puede observar en la figura 6.

Son varios los estudios realizados sobre el Terreno Guerrero, por lo que hay una gran
controversia acerca de como nombrarlo. Algunos investigadores se refieren nicamente como
Terreno Guerrero, mientras que otros le llaman  Super-Terreno incluyendo en él a Baja
California (Ruiz y Centeno- Garcia et al., 2010). De ahi parte la complejidad de tratar de
diferenciar geoldgicamente los componentes del Terreno Guerrero ya que no hay un origen
aceptado globalmente para referirse al mismo, no se sabe con certeza si se trata de un arco
construido o un arco que ha viajado y se ha acresionado.

El Terreno Guerrero se ubica en la zona oeste de México. Se compone de varios subterrenos que
se diferencian por su composicion litoldgica, yacimientos hospedados y su firma geoquimica.
De acuerdo a Ruiz y Centeno-Garcia et al., (2010), los subterrenos que conforman el Terreno
Guerrero son:

Subterreno Zihuatanejo, el cual esta expuesto en Huetamo y a lo largo de la Costa del Pacifico.
La unidad méas antigua de este Sub-Terreno es el complejo de Arteaga compuesto por rocas
sedimentarias y volcéanicas de piso oceanico deformada y con bajo grado de metamorfismo.
También esta conformado por rocas como turbiditas siliciclasticas, areniscas ricas en cuarzo,
pizarras y lutitas carbonosas.

El Complejo Arteaga ha sido fechado del Tridsico superior al Jurasico Temprano en base a
radiolarios encontrados en una secuencia de rocas sedimentarias de la Formacion Varales
(Centeno-Garcia et al., 1993). Su litologia se ha relacionado a una compleja acrecion de
subduccidn. La secuencia del Complejo Arteaga se encuentra sobreyacida en forma discordante
por una sucesion volcanico-sedimentaria del Cretacico inferior asociada a una serie de
secuencias de arco volcanico.
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Sub-Terreno Arcelia, conformado por facies marinas profundas y algunas secuencias
magmaticas de arco. Exhibe ademas lavas almohadilladas intensamente deformadas, cuerpos
ultramaéficos, lutitas carbonosas y pizarras. Las pizarras se asignaron al Albiano-Cenomaniano
con base en radiolarios encontrados (Talavera-Mendoza et al., 1995), el contacto de este terreno
esta solo inferido ya que esta cubierto con capas rojas pero se piensa que estd en contacto con
los sub-terrenos Teloloapan y Zihuatanejo.

Subterreno Teloloapan, esta formado por una secuencia de flujo de lavas, tobas, y calizas
intercaladas con lutitas y areniscas en la cima de la secuencia, todo depositado en un ambiente
marino (Figura 7). Este sub-terreno se encuentra ademas deformado y parcialmente
metamorfoseado en facies de esquistos verdes, con una edad calculada a través de fdsiles en un
rango del Huateriviano-Albiano (Guerrero- Saustegui et al., 1991).

Subterreno Fresnillo-Guanajuato, la unidad mas antigua de la zona es conocida como
Formacion Zacatecas, que posiblemente constituya la base del Sub-Terreno. Esta formacién se
compone por lutitas oscuras, areniscas ricas en cuarzo, alternadas con tobas, brechas volcénicas,
lavas almohadilladas y delgadas capas de caliza. La secuencia basal asignada al Triasico se
encuentra sobreyacida por una secuencia volcanico sedimentaria. EI Sub-Terreno se compone
principalmente de lavas basélticas almohadilladas, flujos masivos, intercalados con areniscas,
pizarras con radiolarios y calizas. Su edad calculada del Tithoniano-Huateriviano. (Ortiz-
Hernandez et al., 2003) (Figura 7).
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Columnas estratigraficas de los Sub-Terrenos del Terreno Guerreo
Modificada de Centeno-Garcia y Guerrero-Saustegui ef al. (2008)
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Figura.7.- Columnas estratigraficas de los Sub- Terrenos del Terreno Guerrero. Fuente Centeno-Garcia et
al,. (2008).
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La zona de estudio se encuentra localizada entre los Sub-Terrenos Teloloapan y Arcelia. El Sub-
Terreno Arcelia estd formado principalmente por lavas basalticas y de almohadilla, pizarras y
lutitas negras (Ramirez-Espinosa et al., 1991). Dichas unidades estdn intensamente deformadas
y débilmente metamorfoseadas. Se desconoce su basamento pero se sabe que las rocas del Sub-
Terreno Arcelia fueron cabalgadas sobre el Sub-Terreno Teloloapan, las cuales a su vez fueron
cubiertas por una secuencia de capas rojas que pertenecen a las rocas mas jovenes del Sub-
Terreno Zihuatanejo. Los contactos entre los Sub-Terrenos Arcelia y Teloloapan son inferidos,
ya que los eventos geoldgicos que los originaron dificultan su observacion (Talavera Mendoza y
Guerrero-Suastegui et al., 2000).

El Sub-Terreno Teloloapan se conforma por depoésitos sedimentarios y de vulcanismo marino en
la region occidental de terreno y de vulcanismo profundo y facies sedimentarias en el extremo
oeste. Ambos tipos de depodsitos pertenecen a un conjunto de arco marino que varia en
composicidn desde basaltos a andesitas a escasa riolita-dacita. [Talavera-Mendoza et al., 1995,
Guerrero-Suastegui et al., 1991, Ramirez-Espinoza et al., 1991, Talavera-Mendoza et al., 1995,
Talavera-Mendoza and Guerreo- Suastegui et al., 2000 y Guerrero-Suastegui et al., 2004)].

Ademas del contacto por cabalgadura que hay entre los dos sub-terrenos anteriores, presentan
otros sistemas de fallas fragiles y de tipo transtensional con direcciones NW-SE, N-S y NE-SW,
el primero predomina en la parte del Sub-Terreno de Arcelia, mientras que el Gltimo se presenta
predominantemente en la parte de la zona mineralizada cercana a los yacimientos tipo VMS
identificados, los cuales estan encajonados en el Sub-Terreno Teloloapan.

Diferentes autores han tratado de entender la estratigrafia de esta zona y han generado diversas
columnas estratigraficas. Centeno-Garcia et al., (2008) da a conocer una columna estratigrafica
de cada uno de los Sub-Terrenos que conforman el Terreno Teloloapan, y en algunas de ellas
deja de manifiesto que el basamento de la zona ain no es reconocido ni identificado. Sin
embargo, lo que si podemos observar es la gran influencia de volcanismo perteneciente al arco
magmatico desarrollado en este terreno y la interaccion con ambientes de plataforma
evidenciado por el depdsito de calizas en la zona, asi como por la exposicion de deformacion
debida a un ambiente de subduccion que se observa en el prisma acrecional del Sub-Terreno
Zihuatanejo.

Rhys et al., 2000 realizaron un analisis geoquimica de lavas que afloran en la zona de Tlanilpa
los cuales nos arrojan datos como altos valores en Al,O3 10 a 20%, SiO2 >50%, valores bajos en
Cao, Cr203, Fe203, K20, MgO, MnO, Na20O, P20s menores a 10%, en la secuencias de lavas
andesiticas, al igual que altos valores de Sr y Ba, y con anomalias negativas de Rb, Nb e Y.
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4.2.- Yacimientos tipo Volcanico Sedimentarios (VMS) en el Terreno Guerrero

A lo largo de varias décadas, se han realizado varios estudios centrados en la litologia de los
terrenos de importancia econdémica, es decir aquellos en los cuales se han identificado zonas de
mineralizacion de Sulfuros Masivos Vulcanogénicos (VMS). La combinacion de estudios a
escala regional de depositos antiguos y su comparacion con los estudios de los depositos que
actualmente se estan formando en los fondos submarinos ha permitido un gran avance en el
conocimiento de los mecanismos de formacion y emplazamiento de este tipo de depdsitos
(Halbach et al., 1993; Luders et al., 2001). Ademas, actualmente se esta introduciendo la
utilizacion de simulaciones numérica-computacionales que permiten modelar la interaccion de
multiples procesos en estos sistemas (Schardt et al., 2009).

Los Sulfuros Masivos Volcanogénicos Mexicanos, se han detectado desde Baja California y
Chihuahua hasta Guerrero y ocurren a lo largo del margen Circumpacifico en lo que se conoce
como Terreno Guerrero (Talavera-Mendoza et al., 1995, 2000 y 2007, Giles y Garcia-Fons et al.,
2000, Lewis et al., 2000,Miranda-Gasca 2000, Camprubi, A., 2009, Alfonso et al., 2011,
Centeno-Garcia et al., 2011 y Torro et al., 2011), se presentan en forma de mantos relacionados
a sedimentos y volcanismo bi-modal tanto en lavas como piroclasticos. En Baja California esta
secuencia es conocida como Arco Alisitos y es considerada por Almazéan-Vazquez et al., (1988a
y 1988b) como un arco insular de naturaleza calco-alcalina emplazada cerca del margen
Occidental de la placa de Norteamérica, al Oriente en el Valle de Los Olivos Parral Chihuahua.

Miranda-Gasca et al., (2003) sefiala una mineralizacion a Zn-Pb-Cu-Ag-Au Cretacica del tipo
Kuroko. En San Nicolas, Zac, los sulfuros masivos estan relacionados a un volcanismo de
composicién calci-alcalina (Tardy et al., 1994), cuya edad por U/Pb va de 147 a 150 Ma
(Mortensen et al., 2003). En el Distrito minero de Cuale Jal., las rocas volcanoclasticas
descansan sobre esquistos peliticos y estan esencialmente compuestas por tobas de afinidad
dacitica a riolitica-cloritizadas, relacionadas a domos porfidicos de riolita, las tobas estan
intercaladas con arenas tobaceas y horizontes de clorita (Gonzélez-Partida et al., 1993),
determinando una edad para los domos rioliticos por U-Pb de 162 + 0.7 a 155 + 1.6 Ma (Bissig
et al., 2003).

En el “Arco Guanajuato” los sulfuros estan muy diseminados (ej. Mina San Ignacio Martinez-
Reyes et al., 1995, Mengelle et al., 2006), aqui las pillow-lavas son de composicion basaltica,
intercaladas con tobas y corresponden a tholeitas de arco (Ortiz-Hernandez et al., 1992), la
edad por U/Pb es de 146 £ Ma (Mortensen et al., 2003) para la secuencia que aflora en las
proximidades de Ledn, Gto. En Guanajuato (cuenca de Arperos) segun Tardy et al., (1994),
presenta una tendencia calco-alcalina a shoshonitica, aqui el llamado gabro de Arperos presenta
un rango amplio en las relaciones isotopicas de plomo y ha sido interpretado por Lapierre et al.,
(2000) como originado a partir de un centro de expansién oceanica.
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En la Minita Mich., los piroclasticos de composicion intermedia a &cida co-existen con
desarrollos arrecifales y horizontes arcillosos fosiliferos del Cretacico. (Gonzéalez-Partida 1981,
1985y Gonzalez-Partida y Torres-Rodriguez et al., 1988).

En el distrito minero de Rey de Plata las rocas volcanoclésticas de composicion principalmente
andesitica se depositaron al mismo tiempo que las rocas carbonatadas de la plataforma de
Morelos en el Cretécico, ya que pillow-lavas espilitizadas afloran en Rey de Plata junto con las
tobas que alojan a los sulfuros masivos (Gonzalez-Partida et al., 1993).

En Campo Morado Lorinczi y Miranda et al., (1978) definen una secuencia volcanoclastica
similar para la misma edad, el volcanismo basico presenta una tendencia alcalina, mientras que
el intermedio a &cido (andesita-dacita-riolita) es claramente calci-alcalino de acuerdo al analisis
de elemento mayores (Gonzélez-Partida et al., 1993).

En Rey de Plata y Campo Morado la edad varia de 137 a 154 Ma (Oliver et al., 2000 y 2001,
Mortensen et al., 2008), mientras que en Tlanilpa-Azulaquez la edad es de 138.7 Ma (Rhys et al.
2000).

Algunos yacimientos estan claramente formados en una cuenca de tras-arco relacionada a un
arco volcanico submarino del borde Occidental Mexicano del discutido Terreno Guerrero
(Gonzalez-Partida y Torres 1988, Mortensen et al., 2008), cabe destacar y sefialar que al menos
los yacimientos (“cluster de VMS® del Sub-Terreno Teloloapan) de Rey de Plata, Azulaquez,
Tonatico/Zacualpan y Tizapa del Sub-Terreno Teloloapan se encuentran muy préximos a lo que
fue la plataforma de Morelos.

Si ponemos a México en un escenario tectonico que nos ayude a entender en qué etapa se
propiciaron las condiciones para la formacion de los VMS en el terreno Guerrero podemos decir
que para el Jurasico Superior-Cretacico Inferior, tres mega-eventos dominaron la evolucion
tectonica y paleogeografica de México que tiene una edad muy similar a los origenes de los
depdsitos VMS:

1°) Formacion de la “mega-cuenca” del Golfo de México debido a la extension y traslacion del
bloque de Yucatan, el cual lleg6 a su posicion actual al final del Jurdsico Medio. Durante este
periodo el Golfo de México presenta una subsidencia suave recibiendo considerable carga de
sedimentos (Marton y Buffler et al., 1994, Pindell y Kennan et al., 2001).

2°) Desarrollo de amplias plataformas carbonatadas mesozoicas principalmente en el Cretéacico
inferior y medio. Estas plataformas se extendieron desde el Este de Texas, Noreste, Centro y
Sureste de México (Enos et al., 1974 y 1983, Wilson et al., 1975 y Smith et al., 1981). La
Formacion Aurora al Norte de México y sus equivalentes en las plataformas de Coahuila, San
Luis Valles, Tuxpan, EI Doctor, Morelos y Yucatdn marcan la fase mayor de condiciones de
plataforma carbonatada del Cretacico (Goldhammer y Johson et al., 2001).
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3°) Subduccién del Pacifico en el borde occidental de México, en donde se desarroll6 un arco
magmatico y cuenca marginal de “tras-arco” con diferentes estadios de evolucion tiempo-
espacio. Es en este cinturon magmatico donde se encuentran localizados los Sulfuros Masivos
Volcanogénicos Mexicanos (Gonzalez-Partida y Torres-Rodriguez et al., 1988, Gonzalez-Partida
etal., 1993).

El analisis diferencial y local de este cinturén magmatico ha propiciado que los distintos autores
que lo han estudiado la denominen de manera diferente asi en el Norte se la conoce como arco
Alisitos (Dickinson et al., 1981, Almazan-Vazquez et al., 1988a y 1988b ), en el Centro como
Arco Guanajuato - Cuenca de Arperos (Tardy et al., 1994, Ortiz-Hernandez et al., 1992,
Martinez-Reyes et al., 1995 ) y al Sur de México como Terreno Guerrero - Arco Guerrero
(Campa y Coney et al., 1985, Miranda-Gasca et al., 1995, Freydier et al., 1996 y 1997, Ortiz-
Hernandez et al., 1992, Tardy et al., 1993, entre otros) y en Chiapas se le ha denominado Arco
Chontal (Carfantan et al., 1981).

Localmente, en el Terreno Guerrero se encuentra el Sub-Terreno Teloloapan el cual limita al este
con el Terreno Mixteco, al oeste con el Sub-Terreno Arcelia-Palmar Chico, al norte con el
Cinturdn Volcanico Trans-Mexicano y al sur con el Terreno Xolapa. El Sub-Terreno Teloloapan
estd compuesto por dos conjuntos litologicos: 1°) una secuencia basal, constituida por rocas
meta-volcanicas y volcanoclasticas de composicidn basaltico-andesitica llamada Formacion Villa
de Ayala, y 2°) una cubierta sedimentaria representada por las Formaciones Acapetlahuaya,
Amatepec, Miahuatepec, Teloloapan y Grupo Balsas. La Formacion Villa de Ayala es de edad
Titoniano-Hauteriviano (Mortensen et al., 2008) y presenta una variacion litologica de lavas
almohadilladas, lavas masivas, brechas y hialoclastitas interestratificadas con sedimentos
silicicos con radiolarios (Talavera-Mendoza et al., 1995; Talavera-Mendoza y Guerrero-
Suastegui et al., 2000). Hacia la cima se halla en contacto transicional con la Formacion
Acapetlahuaya del Aptiano, que se compone de lutitas y areniscas volcanicas en estratificacion
delgada.

Sin embargo, los trabajos mencionados no presentan una caracterizacion sistematica de los
diferentes depdsitos. Inclusive, estudios detallados mas recientes muestran que algunos de los
depésitos incluidos en dichos trabajos, como el de Francisco I. Madero, en Zacatecas (Miranda-
Gasca et al., 2003; Mortensen et al., 2008; Gonzalez y Loépez-Soto et al., 2009), ni siquiera
corresponden a esta tipologia (Canet et al., 2009b).

Algunos ejemplos de estudios realizados en yacimientos VMS del Terreno Guerrero son
referenciados a continuacion: El trabajo realizado por Rhys et al., (2000) consistio en estudiar los
ambientes de deformacion y la mineralizacion de la zona de Azulaquez-Tlanilpa, siendo hasta el
momento el estudio mas detallado. EI fechd una diorita asociado al vulcanismo que corta el
complejo andesitico basal de la zona con una edad de 138.7+ 1 Ma. También caracterizo la
deformacion de la zona relacionada con la deformacidn laramidica, igualmente realiz6 un trabajo
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acerca de las restricciones de las edades de U-Pb en los estudios isotopicos de los depdsitos VMS
del Terreno Guerrero, sugiriendo que aunque no dan edades exactas de los depdsitos en
particular, si proporcionan un rango de edades del terreno, por lo que entonces se puede deducir
que el depdsito de Tlanilpa pertenece a la secuencia de edad de 138.7Ma, de acuerdo a la edad de
U-Pb reportada para la secuencia de dioritas que intrusiona la columna litologica cerca del
deposito de Tlanilpa.

Los trabajos realizados acerca de los yacimientos de Sulfuros Masivos Volcanogénicos, son un
apoyo y permiten enfocar los estudios en &reas que estén mas escasas en datos, asi podemos
ofrecer informacion nueva y util acerca del yacimiento estudiado y generar informacion que
mejore las interpretaciones de esta tipologia de yacimientos.
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4.3.- Marco Geologico Regional

La zona de Tlanilpa se encuentra ubicada en la Carta Topografica de INEGI E14A67 (carta
Pilcaya), ubicada entre 18°30" y 18°45" de latitud norte y 99°40" y 100°00" de longitud oeste.
Las poblaciones cercanas de mayor densidad son la cuidad de Zacualpan Edo. de México a 1.5
km aproximadamente al NE de Tlanilpa y Pilcaya Edo. de Guerrero a 2.5 km aproximadamente
al NNE de Tlanilpa.

La carta geoldgica de Pilcaya (SGM, 2000) pertenece a lo que se conoce como Terreno
Guerrero, el cual a su vez contiene un sistema de multi-arco de edad mesozoica sin basamento
conocido (Centeno-Garcia et al., 2008:2010), sin embargo en la porcion occidental afloran rocas
esquistosas que se han referenciado como el basamento de dicho Terreno. Dado que la edad del
arco Teloloapan es considerada del Jurasico superior-Cretacico inferior, y la ubicacion
estratigrafica de los esquistos es inferior a €l, se le asigna una edad relativa al basamento de Pre-
Jurasico inferior, ya que también se carece de edades radiométricas confiables o registro fésil del
basamento. A esto corresponde la unidad denominada Esquistos de Tejupilco, representada por
roca esquisto-pizarra que principalmente afloran en la parte NNW de la carta geoldgico-minera
de Tlanilpa.

Sobre la unidad de Esquisto Tejupilco descansa una serie de unidades con metamorfismo de bajo
grado en facies de esquistos verdes, que representan la sucesion volcanica del arco de
Teloloapan, cuyo macizo del arco estd compuesto de alternancias de andesitas metamorfoseadas
con coladas masivas Yy estructuras de almohadillas. Esta secuencia es conocida como el miembro
inferior de la Formacion Villa de Ayala y ha sido mapeada como meta-andesita con una edad
del Neocomiano. De manera transicional la unidad anterior pasa a otra unidad de rocas volcano-
sedimentarias que consiste de rocas tobaceas con desarrollo de rocas carbonatadas,
pertenecientes a la parte superior de la Formacion Acapletahuaya, con una edad de Neocomiano-
Aptiano, mapeado como meta-caliza.

En sucesion vertical a la secuencia anterior le sigue un cambio lateral de facies desarrollando una
unidad conocida como Formacion Acapetlahuaya, dicha formacidn estd compuesta por meta-
sedimentos volcanodetriticos intrestratificados con metacalizas lenticulares, que pasan
progresivamente a biocalcarenitas de cemento calcareo y fragmentos angulosos de lava, siendo
mapeada como meta volcanico sedimentaria. Esta unidad se encuentra coronada por calizas
arrecifales de edad determinada por fosiles de Aptiano, y los metasedimentos se interpretan
como depositos de “slump” y corresponden a un depésito de tipo de escombros “debris flow”
(SGM, 2000).

Cubriendo la Formacion Acapetlahuaya se encuentran las metacalizas lenticulares que pasan
progresivamente a niveles calcareos sub-arrecifales bien definidos de la Formacion Teloloapan.
En cambio lateral de facies, se desarrollan calcarenitas oscuras con alternancia irregular con
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niveles peliticos, correspondientes a la Formacion Amatepec. La edad para estas unidades
calcareas se atribuye al Aptiano-Albiano y son mapeadas como metacaliza y metalutita-
metacaliza.

Como se ha mencionado con anterioridad, el Sub-Terreno Teloloapan esta afectado por eventos
de deformacién y bajo grado de metamorfismo. Pese a ello es posible reconocer que las calizas
antes descritas pasan transicionalmente a sedimentos tipo flysch de la Formacion Pachivia, de
edad Albiano-Cenomaniano y mapeado como lutita-arenisca.

Como cubierta sedimentaria, dentro de la geologia de la zona, tenemos lo que se conoce como
Formacion Balsas, que consiste de sedimentos continentales rojos compuesto por un
conglomerado polimictico y areniscas conglomeréaticas de edad Eoceno-Oligoceno, que subyace
con una discordancia angular a la formacion Tilzapotla, la cual consiste de lavas rioliticas
asociadas a brecha tobacea y toba vitroclastica. También dentro de la carta aflora un porfido
andesitico de edad probablemente miocenica, que intrusiona al arco Teloloapan.

En el extremo NNE de la carta regional, afloran rocas del Cinturdn Volcanico Trans-Mexicano,
las cuales consisten de emisiones piroclésticas, coladas de andesita baséltica y basaltos de olivino
que descansan discordantemente sobre todas las unidades anteriormente descritas. La edad de
estas rocas varia de 1.5 a 1.2 Ma obtenidas por el método K-Ar (SGM 1999)

Cubriendo toda la columna estratigréfica se encuentra un depdsito aluvial de materiales de edad
Cuaternaria.

Desde el punto estructural en la zona, tenemos un sistema predominante de fallas de direccion
NW-SE. Dentro de lo que se conoce como Formacién Villa de Ayala, se presenta un sistema de
fallas de componente lateral y entre sus unidades tenemos un contacto por cabalgadura con
rumbo NE-SW. En el extremo NE de la carta se aprecia fallas de componente normal las cuales
afectan a la Formacion Balsas, que corresponden a las rocas mas jovenes de la carta. En
resumen podemos distinguir tres sistemas principales de fallas: uno con componente inversa
asociado a las zonas de cabalgadura al igual que a las rocas mas antiguas de la zona, que esta
siendo afectado por un sistema de componente lateral corresponde al segundo sistema de fallas y
un tercer evento de componente normal relacionado a rocas jovenes.
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5.- Generalidades de los Yacimientos tipo VMS.

Los depositos de sulfuros masivos volcanogénicos (VMS por sus siglas en inglés) pertenecen a la
clase de depdsitos concordantes a la estratificacion, que incluye a los depoésitos de sulfuros
masivos 0 semimasivos (diseminados), formados por las descargas de soluciones hidrotermales
en el piso marino (Lydon et al., 1988). La gran mayoria de los depdsitos de sulfuros masivos
concordantes individuales, son ahora clasificados dentro de dos grupos: los sedimentario-
exhalativos (SEDEX) y sulfuros masivos volcanogénicos en sentido estricto (VMS), los cuales
han sido definidos por su caracteristicas quimicas, mineralogia, morfologia, textura, leyes y
tonelaje entre otras (Lydon et al., 1988).

Los depdsitos de VMS son definidos genéricamente como depdsitos minerales submarinos de
origen hidrotermal relacionados directamente con vulcanismo y formados por exhalaciones de
fluidos ricos en metales, que precipitan por contraste fisico-quimico al reaccionar con agua
marina.

5.1.- Contexto geotectonico.

Generalmente los depdsitos VMS ocurren en dominios geoldgicos que pueden ser bien definidos
por la presencia de rocas volcanicas submarinas. Aunque la litologia de la roca encajonante
inmediata al deposito puede ser diversa, comunmente es de origen volcéanico directo como lava o
roca pirocléstica, o indirecto como son las rocas volcanoclasticas. Otras litologias sedimentarias
marinas sin afinidad volcénica no son raras, como la lutita o grauvaca, asi como parches de
caliza.

Los depoésitos VMS relacionados con rocas volcénicas submarinas, son formados cerca de los
margenes de placas divergentes (Sillitoe et al., 1973; Sawkins et al., 1976) (depositos asociados
a ofiolitas), que pueden indicar dorsales oceanicas o cuenca tras-arco extendidas. Su presencia es
mas abundante en margenes de placas convergentes relacionadas con arcos de islas 0 margenes
continentales asociados a vulcanismo oceanico intraplaca o contextos de tras-arco, asi como
ambientes de placa tectonica representados por “Cinturones de rocas verdes del Arqueano”
(Lydon et al.,1988) (Figura 8).
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Figura.8.- Esquema geotectonico para la generacién de los yacimientos SMV (Canet y Camprubi 2006).

Se ha observado que los depdsitos VMS se asocian preferentemente a la fase de magma
calcoalcalino (Sangster y Scott et al., 1976; Solomon et al., 1976) y que la distribucién de sus
depositos en el tiempo no es preferente, ya que inicia desde 3,500 Ma en el Cratdn Pilbara NW
Australia, hasta depoésitos actuales en la Dorsal Pacifica Oriental.
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5.2.-Ambiente de formacion.

Generalmente los depdsitos VMS se presentan en uno 0 mas horizontes estratigraficos
especificos, y aquellos que son méas productivos se denominan horizontes favorables. Dentro de
la estratigrafia del horizonte favorable lateralmente confinado de un deposito en particular, la
localizacion de un lente de VMS parece estar fuertemente relacionada a controles en el relieve
topogréafico, con zonas positivas 0 negativas, y a controles estructurales desarrollados en el
sustrato del piso oceanico. Solomon et al., (1976), deduce que el 50% de los depdsitos VMS
estan espacialmente asociados con rocas volcanicas félsicas ya que muestran tendencia de
asociacion con domos rioliticos o rocas fragmentadas félsicas.

Por su parte, Hodgson y Lydon et al., (1977) proponen que muchos depoésitos de VMS estan
asociados con los sistemas de fracturas producidos por calderas resurgentes o intrusiones
volcanicas submarinas (Figura 9).

Nivel del Mar

Crater
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Y

Exhalacion

Agua confinada

Kuroko

Zona de interccion de fuidos
T i Tonalita

Fluidos Hié rotermales

Figura.9.- Esquema de ambientes de formacion de Yacimientos de Sulfuros Masivos Volcangénicos, con
interaccion de fluidos. Tomada Camprubi et al., 2006.
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5.3.- Alteracion

La morfologia ideal de un deposito VMS tipico consiste de un lente concordante (estratiforme)
de sulfuros masivos, compuesto del 60% 6 mas de minerales de sulfuro (Sangester y Scott et al.,
1976). Dicho deposito es subyacido estratigraficamente por un “stockwork™ discordante, o zona
de vetillas que contiene mineralizacion de sulfuros tipo veta, en una chimenea de roca alterada
por hidrotermalismo (Figura 10).

El contacto superior de los lentes de sulfuro masivo con la pared de la roca es concavo y
usualmente en sus extremos es puntiagudo o acufiado, pero el contacto inferior es usualmente
gradacional dentro de la zona de vetillas. Un s6lo dep6sito puede consistir de varios lentes
individuales de sulfuros masivos y ellos estar debajo de las zonas de “stockwork”. La
interpretacion convencional es que la zona de “stockwork™ representa la forma de conducto casi
en la superficie de un sistema submarino hidrotermal, mientras que un lente de sulfuro masivo es
la representacion por la acumulacion de precipitacion de sulfuros, producto de las soluciones
hidrotermales en el piso marino anteriores y alrededor de la abertura de descarga (Figura 10).

La morfologia tipica de un yacimiento VMS es la de un lente masivo con la apariencia de un
cono sostenido por los lados por una caja tabular de roca. Las alteraciones que experimentan
este tipo de depositos son debidas a la circulacion de una cantidad considerable de fluidos
calientes, a traves de las rocas permeables usando las fisuras o poros interconectados. El fluido
tiende a estar bajo condiciones de desequilibrio termodinamico con la roca que atraviesa, debido
a esto se generan las modificaciones mineraldgicas en las rocas encajonantes del depoésito
mineral.

39



Mineralizacion de Sulfuros Masivos Volcangeénicos (VMS) alojados en el sub Terreno Teloloapan: 2014
Area de Tlanilpa, Guerrero.

Alteraciones Depdsito VMS

Esfalerita- Galena-Pirita-Barita

Pirira-Esfalerita-Galena
Fondo Marino

Calcopirita-Pirita-Pirrotita

Clorita

E Sericita

Clorita con Mg enriquecido

Entrada de agua de mar

Alta permeabilidad

Silice

Baja permeabilidad

Sustrato de Riolita

. Sustrato de Basalt:
- Ferromagnesianos T

Figura.10.- Esquema de la morfologia de los depésitos VMS, y alteraciones asociadas. Tomada Camprubi
et al,. 2006.

5.4.- Mineralogia.

Los minerales de sulfuros mas comunes en los lentes de sulfuros masivos son pirita (Py),
pirrotita (Po), calcopirita (Ccp), esfalerita (Sph), galena (Ga), y menos comunes son sulfosales y
bornita (Bo), que comprenden especies de sulfuros subordinados. Otros minerales metélicos
comunes, aparte de los sulfuros, son magnetita, hematita y casiterita. Los minerales asociados o
co-precipitados con los sulfuros son cuarzo (Qz), clorita (Cl), barita (Ba), yeso y carbonatos
(Lydon et al., 1988).

Las texturas y estructuras de los cuerpos minerales son muy variables. En los depdsitos
metamorfoseados, los cuerpos minerales masivos son usualmente mosaicos de sulfuros de grano
fino, que aumentan su tamafio al incrementar el grado de metamorfismo. En los depdsitos de
cono aluvial, las texturas masivas, fragmentadas o brechadas, predominan en la parte central de
los lentes, con tamafios de los fragmentos de sulfuros que van desde lodos hasta cantos rodados.
En estos depdsitos la formacion de estructuras sedimentarias en la periferia de los lentes es
frecuente. En los depositos en capas los niveles o sulfuros laminares son los mas comunes.
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5.5.-Zonacion.

Los rasgos més evidentes de los VMS, son la pronunciada zonacion quimica, mineralogia y
textural de los cuerpos minerales y el cambio metasomatico por alteracién hidrotermal de la roca
encajonante, dentro de la chimenea. Esto refleja los efectos de gradientes fisicoquimicos locales
durante la precipitacion mineral, a partir de un fluido mineralizante y la alteracion por el mismo.
Lo méas obvio y consistente de esta zonacion, es la disminucion sistematica de la relacion
calcopirita/(esfalerita+galena), o sea la relacion Cu/Zn+Pb. La galena y la esfalerita son mas
abundantes en la mitad superior de los cuerpos mineralizados (lentes) y zona exterior del
conducto o chimenea alterada, mientras que la calcopirita es mas abundante hacia la raiz del
lente mineralizado y en el ntcleo y a profundidad, se transforma en “stockwork” de calcopirita
(Figura 12).

El enfriamiento local progresivo de las soluciones mineralizantes es el causante principal de la
zonacion de Cu o Zn dominante, mas que otros cambios fisicoquimicos como dilucion,
oxidacion o cambios de pH.

Otros minerales metalicos, como la pirrotita, magnetita y bornita cuando llegan a estar presentes,
tienden a concentrarse en el nicleo de la zona de“stockwork™ y parte basal central de los lentes
de sulfuros masivos, correspondiéndose con la zona de relacion Cu/Zn (Figura 12).

La barita generalmente ocurre con las mas grandes concentraciones de esfalerita y galena, en la
zona mas externa de los lentes de sulfuro masivo. La pirita, galena y la esfalerita estan
estratigraficamente sobre de la calcopirita. En muchos casos, un delgado estrato piritico o
hematitico, “silicio exhalitivo”, forma un horizonte sedimentario que cubre la superficie del
lente, encimando y extendiendo los sulfuros como un marcador estratigrafico lateral alejado del
depésito (Figura 10).

A lo largo de este horizonte sedimentario, se observa una disminucién notable en las fases de la
precipitacién quimica de actividad hidrotermal, durante la inmovilidad volcanica. En otros
depdsitos (como en la Minita), se presenta una asociacion espacial de formacion de hierro
magnetitico-hematitico o formacion de Oxidos de manganeso. Estos sedimentos metélicos
oxidados extendidos, usualmente ocurren estratigraficamente un poco mas arriba que el
horizonte favorable, pero la relacion genética exacta entre los depdsitos de sulfuros y éxidos no
habia ha sido claramente entendida en el pasado.

El oro se encuentra en dos asociaciones diferentes (Houston y Large et al., 1989) asociacion de
Au-Zn-Pb-Ag en la parte superior de lentes ricos en Zn o asociacion Au-Cu en la mayoria de los
MVS, comunmente en “stockwork” y parte inferior de depdsitos ricos en Cu (Figura 10).
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5.6.-Alteracion hidrotermal de la roca encajonante

Los principales minerales de alteracion hidrotermal son: clorita, sericita, cuarzo, pirita. Dentro y
alrededor de la zona de “stockwork™ se produce una zonaciéon provocada por alteracion
hidrotermal de la roca encajonante (volcanica), que llega a presentar vetilleos con sulfuros. El
nucleo cloritico es caracteristico por su mayor adicion de hierro (pirita) y magnesio, asi como
disminucion de calcio, sodio y silice. Este hecho se demuestra por la destruccion de feldespatos
(plagioclasa) durante los procesos de cloritizacion, el cual es un componente original de las rocas
volcénicas félsicas o méficas.

El potasio tiende a empobrecerse en la zona de clorita, pero se enriquece en los alrededores de la
zona de sericita. En la zona de sericita, los cambios gradacionales son menos intensos que en la
zona de clorita, donde la alteracién es penetrativa en las rocas frescas que conforman la base y el
nacleo de la chimenea. La intensidad del gradiente de metasomatismo es resultado de las
caracteristicas de los fluidos mineralizantes (Riverin y Hodgson et al., 1980) (Figura 10).

En otros depositos, la cloritizacion en la parte central de la chimenea es la representacion mas
comun de alteracion por hidrotermalismo, y en muchos depoésitos estos nlcleos son rodeados
por una zona exterior de potasio enriquecido. Sin embargo el principal mineral de potasio no es
necesariamente sericita ( Walford y Franklin et al., 1982; Ruiz et al., 1973; Lydon et al., 1984).

En dep6sitos que han sido anteriormente metamorfizados, la estabilidad de clorita, la mayor
adicion de magnesio y hierro a la chimenea alterada, esté reflejada por la union de cordierita-
antofilita en la zona del ndcleo. Lo anterior es observado en algunas minas de las areas de
Canada y Noruega.

Una fuerte silicificacién de origen metasomatico es caracteristica en la parte superior de una
chimenea alterada en algunos depdsitos, como los tipo Kuroko de Japon (Shirozo, 1974; Urabe,
et al., 1983) y los depositos VMS de Chipre (Lydon, 1984). El silice y la clorita también forman
la fraccion predominantemente no metalica de los lentes de sulfuros masivos, y ocurren como
vetas cortantes, como una matriz o cementante de los granos de sulfuros o como lentes de
distintas litologias.

El cuarzo y la clorita, y en algunos casos incluso el talco (Costa et al., 1983; Aggarwal y Nesbit
et al., 1984), representan minerales hidrotermales cuyos componentes eran proporcionados
directamente por soluciones hidrotermales. Considerando los procesos metasomaticos, estos
precipitados hidrotermales deben de ser distinguidos de minerales similares, cuyo incremento
modal es doble a la redistribucion de componentes de la roca encajonante durante la alteracion
hidrotermal (e. g., depdsito de cuarzo durante la cloritizacion de plagioclasa feldespato).
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Algunos depositos Cu-Zn presentan alteracion con ndcleos cloriticos y margenes sericiticas
fuertes, y enriquecimiento en Mg en el nucleo de las raices del deposito. En Chipre, los nucleos
cloriticos presentan una envolvente periférica rica en illita o illita - esmectita. En algunos casos,
la alteracion illitica domina en el deposito. La alteracion cuarzo-sericitica (filica) domina bajo
depositos del tipo Kuroko y la clorita es dominante en la roca encajonante, hasta varios km desde
las mineralizaciones de los sulfuros.

5.7.-Alteracion supergénica

La interaccion de fluidos metedricos con las partes expuestas 0 mas superficiales de los depositos
de sulfuros masivos origina depositos de alteracion supergénica (Melgarejo y Alfonso et al.,
1997). En la zona superficial, aparecen potentes depdsitos de 6éxidos conocidos como “gossan” 0
“capas de hierro”. Estos yacimientos presentan una textura porosa y estan constituidos por una
mezcla de 6xidos e hidroxidos de Fe, junto con cuarzo, carbonatos, sulfatos, arseniatos,
vanadatos, cloruros, oxicloruros y metales nativos. En zonas situadas a cierta profundidad, por
debajo del nivel freético, se originan las zonas de enriquecimiento supergénico. Estas zonas se
caracterizan por la formacion de sulfuros secundarios de Cu y Ag, de forma que las leyes del
depdsito suelen incrementarse significativamente.

5.8.-Génesis

Para definir el modelo genético de los depdsitos minerales del tipo VMS, es necesario explicar
en términos de fisica y quimica, los procesos de acumulacién de sulfuros que forman los lentes
de sulfuros masivos y que son controlados por la morfologia, textura, zonacién mineralogica del
cuerpo de sulfuros, asi como por los procesos que se suceden en el substrato inmediato a los
depositos proximales de VMS que dan origen a la alteracion hidrotermal de la chimenea y del
“stockwork” mineralizado. También las razones que existen para determinar el flujo de fluidos
en el sistema hidrotermal, ayudan a explicar el ambiente geol6gico y la distribucion de los
depositos de VMS, y por Gltimo es necesario conocer el origen y naturaleza de los fluidos
hidrotermales, lo que permite determinar la fuente de los constituyentes minerales y la quimica
de los cuerpos de sulfuros.

Como resultado de intensos debates cientificos en los afios 50°s y 60°s se llegé al consenso que
los depdsitos VMS fueron formados en el piso marino por la acumulacion de sulfuros
precipitados de actividad hidrotermal. La principal evidencia que soporta esta opinion proviene
de observaciones hechas en depositos de tipo proximal bien preservados (aquellos depdsitos que
se formaron inmediatamente alrededor a una conducto hidrotermal) (Plimer, 1978; Franklin et
al., 1981; Lydon, 1984a), que incluyen: i) La preservacion de estructuras sedimentarias con
lentes de sulfuros masivos de estratificacion gradada, estratificacion cruzada y de intercalaciones
de fragmentos con sulfuros laminados. ii) El contacto estratigrafico superior del lente de sulfuros
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masivos es concordante con la roca encajonante. iii) El lente de sulfuros masivos comunmente
tienen continuidad lateral con un horizonte de quimica y/o sedimento clastico metalifero. iv) El
lente de sulfuros masivos es cominmente enrraizado en un piso, discordante de la chimenea con
alteracion hidrotermal y representa la parte mas superior del conducto hidrotermal. La
terminacion superior del conducto en un horizonte concordante de sulfuros, indica que la
actividad hidrotermal formadora del mineral, fue confinada a intervalos de tiempo, entre la
depositacion de la roca de piso o basamento.

Sato et al., (1972) postulé tres formas de descarga de una solucién hidrotermal dentro de agua
de mar-piso oceénico, las cuales dependen de su temperatura y densidad inicial y de su
subsecuente degradacién al mezclarse con el agua de mar. Tipo 1 son soluciones hidrotermales
ricas en sales con densidad mayor que el agua de mar fria, en todos los grados de mezcla. Tipo
I1, son soluciones inicialmente menos densas que el agua de mar, que en alguin momento pasaron
durante el proceso de mezcla a densidades maximas mayores que el agua de mar fria. Tipo IlI,
son soluciones inicialmente menos densas que el agua de mar fria y que permanecen flotando en
todos los grados de mezcla (Figura 11).
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Figura.11.- Génesis de los fluidos mineralizantes en un MVS.
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Asimismo, el autor sugiere que estos tres tipos de soluciones mineralizantes producen depositos
con caracteristicas morfoldgicas distintivas (Sato et al., 1972). Las soluciones tipo | dan lugar a
criaderos de salmuera que tiene caracteristicas morfologicas de tipo tabular y/o laminar. Las
soluciones de tipo Il provocan morfologias conicas 0 monticulos, que es tipica de depdsitos
proximales (lentes). En el tipo 111, las soluciones son dispersadas por una pluma flotante que da
lugar a una capa sedimentaria, producto de la caida de la solucion mineralizante alejada de la
fuente y de gran extension lateral. (Figura 11).

Las similitudes generales entre chimeneas de sulfuros modernos y depdsitos ancestrales tipo
VMS proximales son muy fuertes. ElI descubrimiento de fragmentos de chimenea y tubos de
gusanos fdsiles en ofiolitas de depdsitos VMS tipo Chipre (Oudin y Constantinou et al., 1984)
(Haymon et al., 1984), sugieren que el modelo de acumulacién de sulfuros en piso marino, al
menos en tiempos como el Cretécico se parece a los VMS actuales.

Estudios de inclusiones fluidas de una variedad de depdsitos proximales, particularmente para
Chipre (Sponer y Bray et al., 1977) y Japon (Pisutha-Arnond eOhmoto, 1983), indican que las
soluciones mineralizantes para depositos tipo VMS, tenian temperaturas maximas de 300 +/-
50°C vy salinidades superiores al doble que las aguas marinas actuales. Esta relacion de
temperatura-salinidad indica que los fluidos mineralizantes no eran muy flotables en las aguas
marinas y llegaban al piso marino sin modificar su estado (Solomon y Walshe et al., 19793, b) y
que se comportaban de igual forma a los fluidos actuales expulsados a altas temperaturas.

El principal pre-requisito para la acumulacion de un deposito proximal tipo VMS es el
establecimiento de una barrera porosa arriba de la salida, lo cual causa dificultad en la descarga
del fluido hidrotermal e inicia la acumulacion de sulfuros.

Los lentes de sulfuros masivos formados por estos mecanismos tienen generalmente morfologia
conica o de monticulo con gran extension lateral. La relacion de espesores (tamafo) es desde 3:1
hasta 5:1, predominantemente. Los sulfuros transportados cuesta abajo debido a inestabilidad
gravitacional (Ridridge et al., 1983; Cathles, 1983), se caracterizan por presentar una morfologia
diferente (Lydon et al., 1984a). Los procesos dominantes con morfologia laminar y relaciones
>10:1, se forman por sobre-posicion sedimentaria cerca de los depdsitos de monticulos. Los
casos mas obvios son las acumulaciones que ocurren en “albercas” de salmueras formadas por
alta densidad de soluciones mineralizantes, 6 salmuera del tipo | de Sato et al., (1972).
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Figura.12.- Morfologia de un modelo de MVS para la acumulacién de depdsitos proximales
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En cuanto a la zonacion metélica, el incremento en la relacion Zn:Cu hacia arriba y hacia
afuera del ndcleo de un lente de sulfuro masivo, es una de las mayores caracteristicas de un
depdsito VMS. La solubilidad de la calcopirita en una solucion acuosa clorurada en
equilibrio con un sulfuro de hierro esta en funcidn de la temperatura, no siendo asi para la
esfalerita y galena. Por ello, la zonacion de los minerales de ganga en depdsitos VMS es
poco conocida. En depdsitos proximales, aparece silice y clorita como un cementante
pervasivo a lo largo del monticulo (Costa et al., 1983).

La precipitacion de soluciones en forma de silice requiere enfriamiento (Janecky y Seyfried
et al., 1984). La barita, cuando esta presente, es concentrada en la parte superior del
depdsito y aparece agua de mar sulfatada que es involucrada en ésta precipitacion, debido a
la solubilidad inversa que presenta (Watanabe y Sakari, 1983; Kowalik et al., 1981).

El talco se forma por la mezcla de soluciones mineralizantes con el agua de mar (Lonsdale
et al., 1980; Costa et al., 1983; Aggarwal y Nesbitt, 1984; Bowers et al., 1985). Los VMS
que contienen importantes proporciones de 0xidos de hierro, éxidos de manganeso o silice,
incluidos en tobas o “exhalitas”, hacia la cima de los cuerpos estratiformes. Estos
representan la oxidacion marginal o terminal de las salmueras (Pottorf y Barnes et al.,
1983) y son productos proximos o lejanos de la oxidacion progresiva de una pluma
hidrotermal flotante de baja temperatura (Large, 1977; Kalogeropoulos y Scott et al. 1983).
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6.-Metodologia

6.1.-Trabajo de Campo

El objetivo de este primer punto fue hacer un reconocimiento general y preliminar de la
zona, ayudandonos con informacion previa de imagenes, mapas, fotografias areas y
cualquier tipo de material que nos pudiera ayudar. El reconocimiento se realizé en la region
donde la Compafiia Minera X tiene ubicadas las zonas mineralizadas del deposito, donde se
procedio a observar las alteraciones del entorno, sus estructuras y se realizd un muestreo de
la litologia existente, tanto donde se encuentra la zona mineralizada como la roca
encajonante que contiene la mineralizacion.

El reconocimiento de campo nos ayudé a visualizar de una manera general las
caracteristicas del yacimiento, asi como a elegir la mejor manera de realizar el muestreo de
una manera sistematica y representativa.

Los principales pasos a seguir durante el trabajo de campo fueron:

a) Recopilacion de mapas de campo, topogréafico y geoldgico de la zona de estudio
(carta E14A67, escala 1:50,000), obtenidas de INEGI y el Servicio Geologico
Mexicano.

b) Visita al depdsito mineral y toma de muestras.

c) Recoleccion de 33 muestras representativas del yacimiento, roca encajonante y
ubicacion de las mismas en un mapa.

d) Descripcion y separacion de muestras para analisis posteriores tales como:
petrograficos, mineragraficos e inclusiones fluidas.

e) Analisis de muestreo existente dentro de la zona, asi como de la Barrenacion de
Diamante (BDD) que hay en la zona, ya que estos BDD fueron analizados
geoquimicamente dando valores de metales como Zn, Cu, Pb y Ag, entre otros.
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Figura.13.- Mapa Geoldgico. Ubicacién zona de estudio, principales unidades litolégicas que
afloran en la zona. Tomado de SGM, 2000.
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6.2.-Trabajo de laboratorio

6.2.1.-Petrografia y mineralogia

El estudio petrografico y mineraldgico nos ayuda a determinar los mecanismos de
formacion de las secuencias minerales, asi como la coexistencia de algunas de ellas. Tanto
de minerales opacos como minerales transparentes, determinando sus caracteristicas de
color, forma, pleocroismo, zonacion, relieve, extincion, entre otras caracteristicas
microscopicas que nos ayudan a identificar los minerales presentes.

La preparacion de las muestras para analisis de laboratorio incluye la seleccion de una
porcién donde se observen las caracteristicas més particulares de la zona.

Los pasos para la preparacion de las muestras se basan en:

e Seleccidon y corte de las muestras, dependiendo si es para briquetas pulidas se
realiza un corte en forma redonda, si es solo para lamina delgada se corta en forma
rectangular, de manera que cubra el portaobjetos.

e Las muestras de Iaminas delgadas, las cuales tienen por objetivo principal analizar
la petrografia, se montan sobre un portaobjetos (previamente pulido para facilitar el
pegado de la muestra) y se pegan con una sustancia epéxica.

e Se pone la muestra con el portaobjetos sobre la luz ultravioleta para que pegue la
sustancia rapidamente.

e Se procede a desbastar la muestra con diferentes tamafios de abrasivos.

e En el caso de las laminas delgadas se procede a desbastar hasta que quede con un
grosor aproximado de 30 micras.

Para el tratado de las briguetas pulidas:

e Se sumergen en una resina, en un molde de forma cilindrica.

e Sedeja secar y se sacan del molde.

e Se procede a desbastar por ambos lados para que quede como un cilindrito
homogéneo.

e La cara en la cual queda expuesta la roca se desbasta hasta que queden
perfectamente pulidas (con diferentes espesores de abrasivo).

e Por ultimo se pule a modo espejo con un disco para pulir para que sea mas facil
observar los minerales.

Para la observacion de las muestras tratadas se utilizd un microscopio marca LEICA
con aumentos de 10X hasta 100 de luz trasmitida y luz reflejada que nos ayudaba a
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observar las dos tipos de muestras procesadas tanto de ldminas delgadas como de
briquetas pulidas.

Con la aplicacion de esta técnica se pretende describir texturas de los minerales
presentes en las muestras, asi como el intercrecimiento de las mismas, estructura que
presentan, la identificacion de los minerales mas abundantes, para de acuerdo con las
fases encontradas con los otros métodos aplicados poder, establecer una secuencia
paragenética de las fases minerales. Tanto en las muestras de laminas delgadas como
de briquetas pulidas.

Figura.14.- Microscopio petrografico utilizado, a la derecha ejemplo de muestra que se observé.
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6.2.2.- Microscopio Electronico de Barrido (MEB-EDS)

El microscopio electronico de barrido (Scanning Electron Microscope, SEM) se basa en la
obtencion de una imagen de la muestra a partir del barrido de la misma con un haz de
electrones, lo cual se forma como resultado de las interacciones entre los electrones
incidentes y la muestra. EI MEB-EDS se compone de varios elementos basicos: un cafion
de electrones con un filamento emisor de electrones, lentes magnéticas que dirigen y
focalizan el haz de electrones sobre la muestra, sistema de barrido, portamuestras movil y
con giro universal, sistemas de obtencion de la imagen y de analisis.

Para analizar una muestra en el MEB-EDS se requieren generalmente condiciones estrictas
de vacio en el interior del microscopio, ya que de lo contrario los electrones pueden ser
dispersados por las moléculas de aire. Ademas, los mejores resultados se obtienen con
muestras conductoras o convertidas en conductoras mediante un recubrimiento pelicular
con un material conductor (generalmente grafito aunque pueden emplearse también oro,
cobre o aluminio).

El microandlisis se realiza en un equipo de espectroscopia de Emision de energia (EDS)
Oxford Inca X — Sight con un detector tipo WAFER de Si dopado con Li, y un equipo de
Microscopia de barrido JEOL JSM-6060 LV. Caracteristicas del andlisis: es semi-
cuantitativo para elementos mayores de numero atomico 3, y el resultado se expresa % en
peso relativo al total de elementos detectados. Los elementos presentes en una
concentracion menor al 0.5% en peso pueden no ser detectados por el equipo. El area
minima de analisis es de 1m?.

Mediante la utilizacion de esta técnica se pretende obtener las fases de minerales de plata
presentes en la muestra ya que con alguna otra técnica es imposible observar ciertas fases
que son muy poco abundantes e imposible de diferenciar. Al igual que dar a conocer los
elementos presentes en la muestra para correlacionarlos con las fases encontradas con
ayuda de la Difraccion de Rayos X.

52



Mineralizacién de Sulfuros Masivos Volcangénicos (VMS) alojados en el sub Terreno 2014
Teloloapan: Area de Tlanilpa, Guerrero.

6.2.3.- Espectroscopia de Infrarrojo

Consiste en analizar la radiacion infrarroja que es absorbida al atravesar esta un compuesto
dado, de tal manera que el espectro infrarrojo registra la radiacion transmitida frente a la
frecuencia de la radiacién incidente. Para que las moléculas absorban radiacion IR que
induzcan vibracion en los enlaces, debe existir un cambio en el momento dipolar de la
molécula y sus vibratos. Las vibraciones en el IR son méas frecuentes cuanto mayor sea el
cambio en el momento dipolar (C-O mas fuerte C-C).

La radiacion registrada debe ser solamente la originada por los movimientos de vibracion
de las moléculas presentes en la sustancia objeto de estudio. Para ello se ha de considerar:

> Preparar la muestra en forma de pastilla, mezclada en muy poca proporcion KBr
(anhidro)

» El portamuestras también debe de ser transparente a la radiacion IR.

» Los espectrofotometros de IR van equipados de una doble fuente, una atraviesa la
muestra y otra una referencia, de modo que se pueda eliminar el ruido de fondo
debido a H20 o CO:a.

El modo de preparacion de la muestra es muy importante para la obtencion de un registro
de alta calidad la cual depende de:

» Utilizar un diluyente KBr transparente a la radiacion de IR de alta calidad
» El grosor de la pastilla dependera de la cantidad de muestra utilizada y de la presion
utilizada en su preparacion.

La transmisién de radicacion a través de la pastilla es funcién de una relacion optima
compuesto/diluyente.

El equipo utilizado para la realizacion de esta técnica fue un Espectrémetro de Infrarrojo,
marca Buker, modelo Tensor 27 con Transformada de Fourier (4000 a 400cm™, IR-Medio),
bajo condiciones de Temperatura de 29.2°C, humedad relativa 30.35% HR, con una
resolucion de 4cm, con un tiempo de escaneo de la muestra de 32 scans.

La informacion que se pretende obtener con la aplicacion de la espectroscopia de infrarrojo
es la determinacion de enlaces de las fases presentes en este caso solo se determinaron de
los minerales de mena a que para determinar fases de sulfuros se necesita de condiciones de
infrarrojo lejano y con el equipo que se cuenta es con infrarrojo medio.
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6.2.4.-Difraccion de Rayos X

Los Rayos X interaccionan con la materia a través de los electrones que la forman y que se
estdn moviendo a velocidades mucho menores que de la luz. Cuando la radiacion
electromagnética X alcanza un electron cargado este se convierte en fuente de radiacion
electromagnética secundaria dispersada, por lo que si se incide un haz de rayos X sobre un
cristal, este choca con los atomos haciendo que los electrones que se encuentren en su
trayectoria vibren con una frecuencia parecida a la de la radiacion incidente y actian como
fuentes secundarias de nuevos frentes de onda de rayos X con la misma longitud de onda y
frecuencia.

La interaccion de los Rayos X con la materia esencialmente ocurre mediante dos procesos:
a) Algunos fotones del haz incidente son desviados sin pérdida de energia, constituyen la
radiacion dispersada exactamente con la misma A que la radiacion incidente (es la que
origina el fenémeno de la difraccion).

b) Los fotones pueden sufrir una serie de choques inelasticos al incidir sobre un blanco y su
energia incrementa la T de la muestra o da lugar al fendmeno de fluorescencia.

La interaccion entre los rayos X y la materia consiste en la dispersién que los electrones de
los atomos producen sobre esta radiacion. Los Rayos X dispersados por los electrones de
los atomos de una muestra cristalina sufren fendmenos de interferencia dando lugar a
procesos de difraccion y la informacidon estructural subyace en los patrones de difraccion.
La dispersion es una funcién del angulo de observacion pero también depende de la
posicion relativa del centro porque la fase depende del camino éptico. La difraccion es un
fendmeno caracteristico de las ondas, que consiste con la dispersion de las ondas cuando se
interaccionan con un objeto ordenado. Ocurre con todo tipo de ondas desde las sonoras
hasta las electromagnéticas, como la luz y también los Rayos X.

El equipo que se utilizé para la realizacion de esta técnica fue un Difractometro marca
SIEMENS modelo D5000, bajo las condiciones en las que se trabajo fueron 35kw, 20mA,
en un tiempo de 0.06s con un incremento de 0.02s, las muestras fueron muestras en polvo
montadas en el portaobjetos del difractometro.

La informacion que se espera obtener mediante esta técnica es la caracterizacion de fases
minerales presentes en las muestras tratadas, y determinar fases que con alguna otra técnica
no se podria determinar de cuales se trata, por ejemplo aquellas fases que son nanométricas,
0 presentan poca abundancia ya que este equipo detecta fases que tienen a partir del 5% de
abundancia.
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6.2.5.- Inclusiones Fluidas.

Una inclusion fluida se forma cuando una cavidad de crecimiento de un mineral, se rellena
por uno o varios fluidos en los cuales puede ademas haber uno 0 més minerales sélidos. De
esta manera, las inclusiones fluidas son trazas microscopicas de fluidos sub-superficiales o
profundos, de diferentes unidades de tiempo (muy antiguas 0 muy jovenes) que quedan
atrapadas en los minerales formadores de roca. Los tamafos de las inclusiones
normalmente son inferiores a las 100pum, en su mayoria estan entre 5 y 30um, aunque se
conocen ejemplares con tamafios de varios centimetros.

Los fluidos atrapados pueden ser liquidos, vapores o fluidos supercriticos y su composicion
puede incluir esencialmente agua pura, salmueras de varias salinidades, gas o liquidos
gaseosos Y silicatos, sulfuros o0 mezclas de carbonatos, entre otros.

Con la aplicacion de esta técnica se determinaran condiciones fisicas a las cuales fueron
atrapadas las inclusiones fluidas como son la presion, temperatura, salinidad, inclusiones
hospedadas en minerales de ganga como cuarzo y calcita.

Analizadas con un equipo microtermométrico consta de una platina calentadora-
refrigeradora marca Linkam SGM 600, 3 consolas programables que dirigen y regulan la
temperatura, un microscopio petrografico marca Olympus, fuente de luz de 150 W y un
sistema de video acoplado con visualizacion hacia una pantalla de 40" “marca Samsung.
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Figura.15.- Equipo de Microtermometria CEGEO UNAM. La platina térmica instalada sobre el
microscopio polarizado Olympus (x50 objetivo). La platina Linkam THSGM -600 alcanza un rango
de temperaturas entre—180Cy + 650 C.
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7.- Resultados

7.1.-Trabajo de Campo

7.1.1.-Descripcion de campo del depdsito de Tlanilpa

Los cuatro depositos principales alojados dentro del Sub-Terreno Teloloapan, tienen
caracteristicas similares en cuanto a la roca encajonante de los Sulfuros Masivos
Volcangénicos. Con una unidad metamorfoseada en facies de esquistos verdes, imbricadas
internamente por fallas de bajo angulo. La mineralizacion ocurre en lentes de sulfuros
individuales asociados estrechamente con rocas volcanicas félsicas o rocas
vulcanoclasticas y con rocas sedimentarias clasticas carbonosas.

La edad de la mineralizacion en la zona de estudio esta relacionada muy estrechamente con
las edades calculadas para la mineralizacion de los depdsitos del Sulfuros Masivos
Volcangénicos del Terreno Guerrero. (Mortensen et al., 2008). Los fechamientos de los
diferentes depositos VMS dentro del Terreno Guerrero corresponden del Jurésico superior
al Cretacico temprano, aunque mas especificamente en las zonas del Sub-Terreno
Teloloapan se cuenta con cuatro zonas mas importantes de depdésitos de VMS. Como son:
Campo Morado, Tlanilpa-Azulaquez, Tizapa y Rey de Plata.

Determinando una edad minima de mineralizacion para el deposito de Tlanilpa de 138.7+1
Ma. (Rhys et al., 2008). En comparacion con el depésito de Campo Morada (142.3-146.2
Ma) es relativamente mas joven. Las edades calculadas para el depdsito de Tizapa es de
aproximadamente 186 Ma. Y con una mineralizacion que se hospeda principalmente en
mantos que son paralelos a la estratificacion y foliacion de la roca encajonante, en cuerpos
sin-sedimentarios (Mortensen et al., 2008).

En Tlanilpa la estructura del depdsito se encuentra en forma de sulfuros masivos
hospedados en lentes, de metales base, sobre unidades calcareas, mudstone carbonosas y
limonitas, con menor cantidad de tobas félsicas secuenciadas cercanas a la base de la
andesita porfidica. Unidades claramente diferenciables e identificable la zona de
mineralizacion. (Figura 21)

La unidad que hospeda la mineralizacion dentro de la zona de estudio es una toba félsica
principalmente con algunos diseminados en la unidad metamorfoseada en facies de
esquistos verdes asi como rocas filiticas carbonosas, con textura laminar, color oscuro, con
lentes de colores claros interdigitados con la foliacion de la roca. Presenta tacto graso con
abundancia de pirita de grano fino en la matriz de la roca. Se observan también en las
muestras de mano horizontes mas masivos de la roca ya pertenecientes a la zona
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mineralizada, color gris oscuro a oscuro carbondceo con tonalidades metalicas y
diseminadas de pirita.

Por otro lado los sulfuros dominantes son la pirita (FeS»), galena (PbS), esfalerita (ZnS),
con algo de calcopirita (CuFeS>), en zonas aledafias a la de estudio también se encuentran
minerales como la serie isomorfa de tennantita ((Cu, Fe)12AssS13)-tetraedrita (Cu12SbaSs3),
(Rhys et al., 1996), como en la zona mineralizada de Azulaquez. (Rhys et al., 2008)

Seccion Longitudinal Depésito El Capire.
Tlanilpa Guerrero

Deposito el Capire

1850msnm

Leyenda

- Intusivo Dioritico; 138+/- 1Ma.

Tobas — Fm. Villa de Ayala

= | |
25m

=1 Arenas Vulcanoclaticas ~

- Zona Mineralizada
. Calizas ——— —/ Fm. Morelos

=L Calizas Delgadas #

Figura.16. Seccion longitudinal depésito El Capire, Tlanilpa Guerrero.

La toma de muestras se realizo principalmente en las inmediaciones del depdsito mineral
sujeto a estudio, debido a que el principal objetivo de este trabajo es caracterizar la
mineralizacion de la zona. El muestreo va en orden de importancia del depdsito mineral
hacia afuera, identificando los estratos mineralizados de la roca encajonante y las
alteraciones asociadas a ello recolectandose 33 muestras.

Se cuenta ademas con una tabla de datos de mineralizacion realizada por Valerie Resources
en base a ensayos sobre los barrenos de diamante, la cual nos da informacion acerca de
leyes minerales de las principales especies minerales que pueden tomarse como reservas
minerales de metales base. Debido a la cantidad de mineral que se encuentra en la zona se
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pueden manejar las leyes en ppm (Partes por millon) y en %. Se puede observar que los
elementos por los cuales se realizé el anélisis son Au, Ag (ppm), Cu, Zn, Pb (%), que seran
lo elementos en los cuales se centrara el estudio de caracterizacion mineral (Figura 21).

f./'/'//\///"
‘//////////
Yy /

Figura.l7.- Fotografias del depdsito mineral de Tlanllpa Enla fotografla 1 se observa una vista
panoramica del depésito, en la 2 y 3 se observa la roca encajonante, dominada por rocas
vulcanoclasticas con cuarzo recristalizado, en la 4 y 5 se observa el yacimiento mineral con bandas
de minerales de mena como cuarzo y calcita, textura laminada con intercalaciones de minerales

oscuros con algunos mas claros en rocas carbonaceas.
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7.1.2.-Geologia Estructural

La geologia estructural de la zona esta dominada principalmente por sistemas de fallas
normal e inverso (cabalgadura). En principio tenemos el Sub-Terreno Arcelia (STA), el
cual esta cabalgando al Sub-Terreno Teloloapan (STT), aunque la literatura nos dice que el
contacto no se puede reconocer con exactitud, hay lugares donde se observa que las rocas
volcanicas, pizarras y lutitas que componen el STA sobreyacen a las rocas sedimentarias,
basélticas y andesiticas que conforman el STT.

Se realizaron tres secciones en diferentes direcciones del mapa de Terrenos de la zona de
estudio, con la finalidad de evidenciar como actla el sistema de fallas en la misma y cuél es
la componente principal.

La seccion A-A’, tiene una direccion E-W centrada en la carta de los Sub-Terrenos, con
una longitud de aproximadamente 115 km, se encuentra cortando principalmente los Sub-
Terrenos Arcelia y Teloloapan. Las fallas principales que se cortan en esta seccién son:
fallamiento inverso que forma la cabalgadura entre el Sub-Terreno Arcelia sobre el Sub-
Terreno Teloloapan y fallamiento normal dentro del Sub-Terreno Teloloapan, que forman
un graben. (Figura 18)

SECCION A-AT

Figura.18.- Seccion A-A’ con rumbo E-W. Sub-Terrenos Arcelia (STA) y Teloloapan (STT).

La seccion B —B’ se realizé con un rumbo NW-SE, con una longitud aproximada de 110
Km y el punto mas alto se encuentra aproximadamente a 1500 m.s.n.m. Las unidades que
corta esta seccion son los Sub-Terrenos Arcelia y Teloloapan y una unidad conocida como
Rocas Volcanicas Terciarias (RVT). Las unidades litologicas de RVT y STA estan en
contacto por medio de una falla de componente normal con buzamiento al NW y un rumbo
de NE-SW. EI contacto entre STT y STA es por cabalgadura, y dentro del STT se muestra
fallamiento normal principalmente. (Figura 19)

60




Mineralizacién de Sulfuros Masivos Volcangénicos (VMS) alojados en el sub Terreno 2014
Teloloapan: Area de Tlanilpa, Guerrero.

SECCION B-B-
NwVv SE

psocomsnm S 4 & &

7T5KmMm

2Z25Km S50KMm
Figura.19.- Seccion B-B’, rumbo NW-SE. Sub-Terrenos Arcelia (STA) y Teloloapan (STT)

La seccion C-C’ se realizé con un rumbo N-S y con una longitud aproximada de 90 Km,
corta principalmente a los Sub-Terrenos Arcelia y Teloloapan que, como se observa en las
otras secciones, tienen un contacto por cabalgadura, sin embargo en esta seccion solo se
puede apreciar un sistema de fallas normales en el Sub-Terreno Arcelia con buzamiento al

norte (Figura 20).

SECCION C-C-

TOKMMm sSsSKKm

Figura.20.- Seccién C-C’, rumbo N-S. Sub-Terrenos Arcelia (STA) y Teloloapan (STT).
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7.1.3.- Geologia Local y Estratigrafia

7.1.3.1.- Geologia Local

La zona de Tlanilpa se encuentra sobre secuencias de rocas volcanicas bi-modales y
polideformadas, asi como rocas sedimentarias marinas del arco de Teloloapan. Al Este y
sureste de la zona de estudio se expone un gran afloramiento de calizas de la formacion
Morelos (Centeno et al., 2008).

El Sub- Terreno Teloloapan se divide en dos regiones: al Este se caracteriza por rocas
depositadas por actividad volcanica marina somera y depositos sedimentarios marinos de
baja profundidad y al oeste por rocas volcanicas y facies sedimentarias ambas de ambientes
mas profundos, ensamblados, con variacién en composicion de basaltica-andesita a rolita-
dacita en menor proporcién. Esta unidad contiene microfésiles (radiolarios y cocolitos),
gasteropodos, y bivalvos de una edad de Hauteriviano (133.9Ma)-Aptiano (125Ma).

El Sub-Terreno Teloloapan se expone principalmente en las zonas mas al este del terreno
Guerrero, el cual se caracteriza por un complejo estructural de sistema de fallas normales
con buzamiento hacia el este. Las rocas pertenecientes al Cretacico inferior estan
severamente deformadas y con bajo grado de metamorfismo en facies de esquistos verdes
(Fig.3), (Tardy et al., 1992) (Figura 22).

UtM ppm %

Lugar Muestra Descripcion Ancho de muestra | Este Norte Au Ag Cu Pb n
El Capire BBD BBDC-14.5-39.12m 34.62m 41069 | 2054376 0.18 62.6 0.08 04 101
El Capire BBD BBD C-233.0-39.0m 6m 410660 | 2054391 3.65 218 0.66 238 5.67
El Capire BBD BBD C-340.0-45.0m 5m 410641 | 2054385 047 189.4 037 259 5.58
El Capire BBD BBD C-448-54.9m 69m 410602 | 2054385 | 0.74 4763 0.64 3.6 7.08
El Capire BBD BBD C-2187-89.2m 22m 410783 | 2054348 | 033 2005 034 15 36
El Capire BBD BBD C-3890.9-94.9m 4m 410387 | 2054216 266 430 0.35 288 718
El Capire BBD BBDC-3487.4-93.1m 57m 410840 | 2054260 0.14 512 039 218 414
El Capire BBD BBD C-4090-94m 4m 410840 | 2054172 033 121 011 151 313
El Capire BBD BBDC-4345.1-51.1m 6m 410747 | 2054195 0.22 5.7 0.16 12 357
Tlanilpa BBD BBCT-786.6-89.7m 3.1m 409280 | 2057619 0.03 519 022 188 755

Figura.21.- Ensayes de Barrenacion de Diamante (BDD). Campafa de Barrenacidn Valerie

Resources 1996. Leyes de Ag, Au en ppm, y CU, PB, Zn en %.
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Figura.22.- Mapa Geoldgico Tlanilpa. Ubicacidn de muestreo y BDD.
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7.1.3.2.- Estratigrafia

7.1.3.2.1.- Formacion Villa de Ayala (Neocomiano)

Rocas Volcanicas Andesitica

La vasta area expuesta de esta unidad se subdivide en dos regiones, que son la norte y oeste
de la zona de estudio. Comprende dos secciones basadas en la posicion estratigréafica
relativa a la unidad de tobas félsicas. Ambas secuencias tienen composiciones de rango de
basaltico-andesitica a andesitica.

a. Secuencia andesitica inferior.
Estratigraficamente debajo de la unidad de tobas félsicas, estd compuesta

principalmente de plagioclasas +horblenda, diques sub-volcénicos y sills, con rocas
vulcanoclasticas y tobas subordinadas. Posee espesores de 400 m aproximadamente
y presenta un contenido de capas y lentes discontinuos de conglomerado volcanico,
brecha de tobas, brecha hialoclastica y capas de toba, asi como clastos del tamafio
de gravas a guijarros, de composicion dacitica, tobacea y andesitica.

b. Secuencia andesitica superior.
Cubre la parte norte y noroeste de la zona con un espesor de 250 m de andesita gris,

verde y purpura, con toba de lapilli, grauvaca feldespatica y lentes intercalados de
caliza. Remantes de erosion de rocas volcanicas andesitica se exponen aisladamente
sobre una unidad de toba félsica en la porcién sur del area. Tenemos menor cantidad
de flujos de lava que en la secuencia andesitica inferior. La andesita es masiva de
color verde con fenocristales de plagioclasa.

Rocas Volcanicas Maficas

Son rocas con poca representatividad en la zona de Tlanilpa. S6lo se observa un pequefio
afloramiento en la parte noroeste de la zona, de aproximadamente 10 m de ancho, que
ocurre en porciones basales de la unidad de toba félsica. El flujo basaltico observado en la
zona cercana a Tlanilpa se encuentra en una posicion estratigrafica mas alta que los basaltos
en la zona de Azulaquez, a los cuales se han correlacionado, lo que nos indica que el
vulcanismo mafico fue menor al vulcanismo félsico, ya que de este ultimo cubre un area
mas extensa ((Rhys et. al 2000) (Figura 22).
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7.1.3.2.2.- Rocas Intrusivas

Se refiere principalmente a un cuerpo intrusivo dioritico que se expone por mas de 4 Km, el
cual presenta textura porfidica y contiene cerca del 15 al 45% de plagioclasa de grano fino
a medio, y de 8 al 15% de hornblenda en fenocristales, dentro una matriz afanitica.

Este intrusivo afecta las rocas volcanicas félsicas y se le ha calculado una edad por medio
del método U-Pb de 138.7 + 1 Ma (Rhys et. al 2000).

7.1.3.2.3.- Formacion Morelos (Albiano)

Plataforma carbonatada. Se compone principalmente de capas casi laminares de color gris
oscuro a oscuro de limonita, mudstone carbonacea y lentes superpuestos de caliza. Al norte
de Tlanilpa tenemos arenisca feldespética, caliza y mudstone, lo que pudiera representar un
abanico sub-marino turbiditico. En la zona de El Capire se muestran solo lentes de rocas
clasticas de grano fino y calizas entre tobas félsicas, debajo de las rocas volcanicas
andesiticas.

7.1.3.2.4.- Formacion Ametepec (Albiano-Cenomiano)

Rocas Sedimentarias y vulcanoclasticas marinas.

Compuesta principalmente por rocas arcillosas-carbonatadas, predominando los carbonatos
de horizontes delgados con presencia de turbiditas, mudstone y areniscas feldespaticas, con
capas y lentes de caliza. Su rango de espesores va de 10 m a 120 m sobre las rocas
volcanicas andesiticas inferiores. Dentro de esta unidad se hospedan gran cantidad de lentes
de metales base (Figura 22).

7.1.3.2.5.- Formacion Teloloapan (Albiano-Cenomiano)

Toba Félsica

Se refiere a una roca verde tobacea en capas compuesta de 2% a 30% de plagioclasas sub-
euhedrales con matriz afanitica. Se trata de una roca masiva, silicea, localmente brechada y
con afloramientos de riolita que presentan 2Km de longitud. Esta unidad representa los
flujos félsicos de los domos que se hallan dentro de la zona.
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7.1.3.2.6.- Grupos Balsas (Eoceno-0Oligoceno)

Conglomerado

Expuesto como remanentes de erosion locales de un conglomerado posiblemente del
terciario, el cual esta cubierto por rocas sedimentarias y andesiticas a lo largo del Arroyo
Huispa. El deposito presenta 70 m de ancho, con clastos superiores a 25 cm de
composiciones de areniscas de cuarzo, limonitas y mudstone. En general se trata de un
conglomerado polimictico con fragmentos de caliza, arenisca, esquisto y pizarra, e
intercalaciones de arenisca, toba, con algunos horizontes de ignimbrita que denotan
actividad volcénica contemporénea (Figura 22).
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Figura.23.- Columna estrat|graf|ca Local Tlanilpa, Guerrero. Ubicacién de la zona mineralizada.
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7.2.- Microscopia Optica

7.2.1.-Petrologia

El cuerpo mineralizado se encuentra en bandas de sulfuros, con cierta deformacion,
acompariados con minerales de ganga como son cuarzo, calcita y algo de barita que es lo
que nos revelan los datos de MEB-EDS.

Las muestras analizadas son principalmente muestras carbonaceas y lutitas con cierto grado
de metamorfismo. En las muestra carbonéaceas se observan estructuras de pliegues, con
matriz dominante (20% al 35% abundancia), la mineralogia que se observa son
intercrecimieto de minerales como cuarzo (5% al 10%) y calcita (15% al 20%), con algunas
moscovitas (5 % al 10%) visibles, en algunas muestras se observa protolito (<2%) de roca
posiblemente arenisca, presenta también presencia de algunos minerales opacos (< 5%) en
pocas cantidades.

En las muestras de lutitas se observan colores mas claros en tonos cafés, con matriz
dominante (20% al 50%), presenta moderada foliacion, algunos cristales tienen aspecto de
estar rotados, se observan minerales como calcita (20% a 25%) y cuarzo (< 10%) de
segregacion, asi como intercrecimieto de moscovita (<5%).
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Figura.24.- Fotomicrografias de laminas delgadas de la roca encajonante. Donde se observan en
ambas fotomicrografias secuencias paralelas entre la matriz de materia organica y zona de
minerales de ganga. Cuarzo (Qz), calcita (Ca), mica blanca (moscovita (M.B)), micrita (Mi). Luz
polarizada 10x5 aumentos.

Figura.25.- Fotomicrografias de [dminas delgadas de la roca encajonante. Donde se observan en la
fotomicrografia (B) una textura de grano a grano, con intercrecimientos de cuarzo (Qz) y calcita
(Ca) en la materia organica, en la (b) se observa bandas alternadas con materia organica y zona de
minerales de ganga. Cuarzo (Qz), calcita (Ca), mica blanca (moscovita (M.B)), micrita (Mi). Luz
polarizada 10x5 aumentos.
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Las muestras observadas en lamina delgada muestran materia organica, dominante en la
matriz y en otros casos a grano dominante (Figura 24); Se presentan estructuras de
deformacion, micropliegues y boudinage (Figura 25.b), los minerales mas caracteristicas en
las muestras son cuarzo, moscovita, calcita y algo de cuarzo también se distinguen.

Hay esquistosidad en la roca encajonante del yacimiento la cual se observa en las laminas
delgadas. Se puede observar ademas cuarzo y calcita segregado en la muestra producto de
actividad hidrotermal en el sistema. A los cuales se presentan evidencias de deformacion,
post-deposito de los minerales (Figura 24 A).

Algunos minerales como la calcita y el cuarzo presentan alineacion debido a la
deformacion post-depdsito en el sistema (Figura 24 A y a). En algunas muestras se
observan minerales con sombras de tensién, minerales rotados y algunos cristales
fracturados que son cuarzos principalmente. (Nota. Se anexaran asi mismo las
descripciones de cada una de las ldminas realizadas y fotografias de las mismas al final del
documento).

Se cuenta también con minerales opacos que para determinar qué tipo de minerales se trata
se recurrio al Microscopio Mineragrafico para determinar las fases mineraldgicas de opacos
presentes en el sistema.
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7.2.2.- Mineragrafia

Para diferenciar los minerales opacos presentes en el depdsito mineral, se recurre al
método de briquetas pulidas las cuales fueron observadas por medio de un microscopio
mineragrafico, para establecer una relacion paragenética de la formacion de los minerales.

Mediante el analisis mineragrafico de las zonas mineralizadas en el deposito mineral se
observaron los siguientes minerales. En orden de abundancia dentro de los estratos
mineralizados en el deposito son el esfalerita (ZnS), galena (PbS), pirargirita (AgsShSa3) (Se
realiz6 MED-EDS para comprobar este sulfuro), pirita (FeS,), calcopirita (CuFeSy)
principalmente.

A continuacién se describen las caracteristicas principales de cada uno de los minerales
opacos encontrados en las muestras de briquetas pulidas con la finalidad de establecer
ambientes y correlaciones con los demas minerales.

Esfalerita (ZnS): Sistema isométrico, con colores gris claro a verduzco, con agregado en
granos finos, masivos, fibrosos, botroidales, criptocristalinos o amorfas, con reflexiones
internas masivas, asociaciones frecuentes de galena, pirita, calcopirita, tetraedrita y cuarzo.
Presenta clivaje.

Galena (PbS): las caracteristicas microscopicas de este mineral se distingue color blanco a
veces con ligeros tonos de rosa, forma de arreglos triangulares o en escalera, presenta
asociacion con covelina, calcosita, estefanita, polibasita y pirargirita. ES uno de los sulfuros
metalicos mas ampliamente distribuidos, ocurre en vetas o capas tanto en rocas cristalinas y
no cristalinas, acompafiado de una cantidad considerable de plata, y por estar asociado con
otros sulfuros es lo que lo hace tan importante.

Pirargirita (AgsSbSs): microscopicamente se presenta en colores gris azulado claro, con
formas zoneadas, generalmente en cristales prismaticos, maclas laminares, crecimientos
asociacion con galena y esfalerita.

Pirita (FeS2): sistema isométrico (cubico), el Ni, Co, Ta algunas veces sustituyen el hierro,
algunas veces el oro. Se forma bajo soluciones neutras o alcalinas, se asocia con minerales
como calcopirita, arsenopirita, galena, marcasita. Microscopicamente presenta secciones
cuadradas y rectangulares o poligonales, de color amarillo.

Calcopirita CuFeS2: con sistema tetragonal, color amarillo claro a blanco, asociaciones
con esfalerita, estantita, cubanita, tetraedrita, pirrotita, bornita y enstantita. ES la mena
principal de Cu.
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200um

Figura.26.- Fotomicrografias de briquetas pulidas de mena del depdsito Tlanilpa. (A) se observan
secuencias paralelas de esfalerita que es el mineral mas abundante. (B y C) se observa el
intercrecimiento de fases menores como galena, pirargirita. (A) 10x5, (B) 10x40, (C) 10x40.
Microscopio mineragrafico de luz reflejada, mineralizacion de zonas de sulfuros. Esfalerita (Sph),
Galena (Ga), Pirargirita (Pir), pirita (Py).
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7.2.3.- Relaciones texturales

Tenemos tres fases minerales presentes en la zona mineralizada del depdsito mineral de
Tlanilpa. Las cuales de acuerdo en su orden de abundancia son esfalerita>galena >pirita.
Se observa secuencias paralelas entre la esfalerita que es el sulfuro més abundante, con
apariencia de flujo, y algunos cluster de sulfuros entre las zonas donde domina la matriz. Al
igual que se puede observar evidencia de deformacion.

Se observa evidencia de otro tipo de sulfuros en las zonas mineralizadas, que debido a que
son de menor concentracion se ocupd otro objetivo de mayor potencia (40X) para tratar de
diferenciar de quée tipo de sulfuros se trata. (Figura 26 A, B y C). Debido a las
caracteristicas que presentan estos minerales podemos diferenciarlos como galena que es la
fase mayoritaria, otra fase que se identificd fue un sulfuro de plata, pero no se pudo
determinar con exactitud de que fase se trataba.

Se realizo el analisis de la zona mineralizada con un zoom de detalle (40X) para tratar de
diferenciar las fases minoritarias en el sélido y ver qué fases minerales se trataba. Dentro de
las fases que se diferenciaron se observa pirita, como adicién a las que ya se habian
identificado con los enfoques anteriores, que fueron fases mas abundantes. Se observa la
relacion directa de la fase de plata con plomo, rodeado por la fase de zinc, y en las zonas
periféricas de zinc se presenta la fase de Fe. Coexistiendo estas tres cuatro fases
principalmente.

Haciendo una observacion mas amplia de las zonas mineralizadas, con la finalidad de
observar las fases presentes y hacer un tipo mapeo de lo observado en los s6lidos pulidos
mediante el microscopio mineragrafico. Panoramicamente observamos otra fase no
identificada anteriormente que la catalogamos como calcopirita. También nos encontramos
con formas subeuhedrales de pirita que presentan algin tipo de desequilibrio ya que
muestran una textura tipo tamiz, en los centros de los cristales de pirita. Es posible que esta
relacionada méas directamente con alguna otra fase que no se puede determinar con
facilidad con este método de observacion.
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Figura.27.- Fotomicrografias de briquetas pulidas de mena del depésito Tlanilpa. (A,B,C,D,E,F) se
observan minerales poco abundantes e intercrecimieto de los mismos. (A,B,C,D,E,F,) 10x40.

Microscopio mineragrafico de luz reflejada, mineralizacién de zonas de sulfuros. Esfalerita (Sph),
Galena (Ga), Pirargirita (Pir), pirita (Py).
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7.3.- Espectroscopia IR

Como parte de las técnicas complementarias de identificacion de fases minerales asi como
enlaces y grupos funcionales se aplicé la técnica de espectroscopia de infrarrojo, realizado
en 8 muestras de la zona mineralizada del deposito. Los cuales se compararon con los
analisis de difraccion de Rayos X que se realizaron con la finalidad de dar una
interpretacion mas adecuada a los espectros obtenidos.

Para el caso concreto de estudio de los sulfuros a través de esta técnica es mediante el
andlisis de las bandas de infrarrojo lejano que va de 400 a 10 cm™, debido a esta
peculiaridad se analizaran las fases de sulfuros presentes en las muestras mineralizadas
mediante Difraccion de Rayos X.

Como primer paso se procede a identificar las bandas de mayor intensidad dentro del
espectro diferenciar a que grupo funcional corresponde y a que fase podria representar
estrechamente ligado con la informacién obtenida con anterioridad en las diferentes
técnicas utilizadas.

Concretamente en los espectros obtenidos en las 8 muestras de la zona mineralizada
analizados nos podemos dar cuenta que se trata de una mezcla de fases debido a la gran
cantidad de curvas que presenta el espectro, no se trata de una sola especie lo cual
concuerda con lo observado en la otras técnicas utilizadas tenemos fases minerales
mezcladas. Dentro de los grupos funcionales que se identificaron en los espectros tenemos,
grupo del OH, relacionado a la presencia de fases de arcilla ya que también se relaciona al
grupo funcional de OH-AI en este caso concretamente de caolinita, debido a que el espectro
es tipico de esta fase. ldentificandose de la misma manera el grupo funcional de CO3
correspondiente a la fase de carbonatos, tenemos asi mismo el grupo funcional de Si-O,
perteneciente a los silicatos de los cuales tenemos fases como cuarzo, moscovita, arcillas,
entre los mas abundantes, de acuerdo a la espectroscopia de infrarrojo. (Figura 28, 29 y 30)
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Datos de Analisis de Espectroscopia de Infrarrojo, Muestras Tlanilpa.
Banda principal cm™? Grupo Funcional Fase mineral
1627.33 COs Calcita
1081 Si-0 Caolinita
729.74 Si-O Cuarzo
1032.25 Si-O Moscovita
1034.34 Si-0 Montmorilonita
1172.52 SO, Barita

Figura.28.- Tabla de Valores de las bandas mas intensas en los espectros de infrarrojo.
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Figura.29.- Espectro de Infrarrojo muestra M-1.
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7.4.- Difraccion de Rayos X

Se aplicé la técnica de Difraccion de Rayos X con la finalidad de darle un nombre a los
compuestos que conformaban las series de elementos. Se tenia una nocidn acerca de que
fases minerales podrian formar nuestro sistema pero habia otras las cuales se tenia una gran
incertidumbre acerca de qué tipo de fase se trataba.

Para ello se prepararon 8 muestras de la zona mineralizada y de roca caja del deposito
mineral para identificar de una manera mas certera de qué tipo de fases se trata y confirmar
las especies minerales que se habian identificado con las otras técnicas aplicadas en este
trabajo. Se analizaron los difractogramas

resultado de las muestras, para identificar las fases, los cuales fueron analizados por medio
de la misma libreria y base de datos del aparato, asi como del programa Match el cual
cuenta con una base de datos diferente para cumplir con el objetivo de identificar las fases
minerales.

Dentro de las fases minerales mas abundantes que se han identificado con ayuda de esta
técnica se distingue galena, esfalerita, pirita, cuarzo, moscovita, calcita, la fase isomorfa de
pirargirita-proustita, entre las mas abundantes e importantes fases del deposito mineral.

Dentro de las fases principalmente identificadas con la técnica de Difraccion de Rayos X
nos encontramos con la fases de yeso-esfalerita-galena-cuarzo en la muestra M-1, (Fig.40).
Estas fases nos dan evidencia de un ambiente hidrotermal de media a baja temperatura.
Aungue como sabemos el yeso esta relacionado a un ambiente sedimentario directamente,
es producto de la evaporaciéon de disoluciones acuosas sobresaturadas producto de un
sistema hidrotermal en con poca profundidad.

También se identificaron fases como esfalerita, serie isomorfa proustita-pirargirita, pirita,
acantita, cuarzo, moscovita. Ademas en otras muestras analizadas (las cuales se incluiran
los espectrometros en el apartado de anexos) encontramos fases de clorita, caolinita y
calcita, las cuales al igual que las identificadas anteriormente pertenecen a un ambiente de
media-baja temperatura relacionado a un sistema hidrotermal.
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Figura.31.- Tabla de distancias interplanares en Angstrom (A°) con fases minerales identificadas

con Difraccién de Rayos X. Pirita (Py), esfalerita (Sph), galena (Ga), cuarzo (Qz), moscovita (Ms),

barita (Ba), proustita (Prou), acantita (Acan), calcopirita (Ccp), argentita (Arg), yeso (Gy).
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Figura.32.- Difractograma de muestra Tla-16, depdsito Tlanilpa. Fases identificadas.
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Figura.33.- Difractograma de muestra M-1, depdsito Tlanilpa. Fases identificadas.
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7.5.-Microscopia MEB-EDS

El principal objetivo de la aplicacion de la técnica de Microscopio Electronica de Barrido
en este caso ha sido la caracterizacion de la mena de plata principal en la fase mineraldgica
del depdsito. Ya que en el estudio de mineragrafia solo se determind que se trataba de un
sulfuro de plata pero no se tenia la seguridad de cual se trataba. Al igual que la realizacién
de un mapeo elemental de la zona de sulfuros del yacimiento. Los minerales identificados
en el anélisis mineragrafico coinciden con el analisis elemental de las zonas mineralizadas.

La determinacion de la mena de plata identificada de acuerdo a los elementos quimicos que
se observaron es una fase isomorfa pirargirita-proustita, no se descarta de igual manera que
exista otra fase mineral que sea portador de plata.

Con ayuda de la MEB se puede determinar la relacion de elementos de los diferentes
minerales lo cuales componen las fases mineral6gicas que se identificaron en primera
instancia con ayuda del microscopio. De esta manera fueron confirmados y en algunos
casos se precisaron los minerales descritos por medio del microscopio 6ptico.

Se realizaron espectros y andlisis elementales dentro de las fases que se tenia mayor
incertidumbre al momento de identificarlas debido a que son menos extensas, para asi
comparar la relacion elemental con las diferentes fases minerales que se suponia en primera
instancia existieran. Como prioridad se enfocaron los disparos en las zonas que
identificamos como fases de plata en cada porcion de exposicion del sulfuro y después en la
fase con la que estaba directamente relacionada. Se eligio la zona donde se suponia que
estaba la fase de plata. En el disparo se obtuvieron datos elementales como S, Sb, Zn, Cu,
algo de As mayoritariamente. Lo cual debido quizd al zona tan puntual donde se hace e
analisis no nos detecta la plata elemental, podriamos asociarla a una serie isomorfa de Ag
relacionada a la Sh-As (Figura 34)

Corroborando los datos obtenidos de MEB-EDS para identificar la composicion elemental
de algunas fases minerales, tenemos que la composicion elemental de lo que se supone es la
mena de plata que se esta buscando en una fase isomorfa. Encontramos que las zonas donde
se realizaron los analisis puntuales se obtienen elementos en forma cualitativa de Sb, S, Cu
en mayores proporciones y As 'y O como minoritarios (Figura 35)
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Andlisis con SEM, para determinar la mena de plata del depdsito.
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Figura.34.- Imagen de rayos retrodispersados y espectro elemental EDS de la muestra M-2: Analisis
con MEB, de los minerales de mena del depdsito VMS, Tlanilpa.

Las tres zonas analizadas coinciden en resultados lo cual se trata de una misma fase mineral
la que se esta trabajando y lo que nos permite definir que si la fase minoritaria que se
observa con los otros métodos analizados si coinciden con una misma fase mineral. De las
mismos zonas de donde se realizaron los analisis puntuales se llevd a cabo un mapeo
elemental para visualizar la coincidencia de elementos quimicos con las zonas de fases
minerales que se habian identificado, y para observar que otros elementos podian intervenir
en las zonas mineralizadas y determinar la asociacion de elementos con posibles pases
minerales presentes en la zona mineralizada del depdsito.
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Figura.35.-Analisis elemental con MEB, de los minerales de mena del depdsito VMS, Tlanilpa.
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7.6.- Inclusiones Fluidas

Se realiza un andlisis petrografico previo al analisis con el microscopio de
microtermometria para distinguir las familias de inclusiones y elegir las que mejor se
puedan observar y las mas representativas. En el analisis se encontré con inclusiones
primarias bifasicas con fase liquida dominante en una porcién de grado de 0.90 a 0.95.

También algunas secundarias y pseudosecundarias que no son de utilidad para el andlisis de
microtermometria. Las inclusiones se encuentran principalmente en minerales de cuarzo y
calcita.

Como se menciona anteriormente la primera etapa para el estudio de microtermometria de
inclusiones fluidas y poder determinar los parametros termodinamicos que nos interesa
saber es realizar un andlisis petrografico de las muestras que poseen las inclusiones fluidas.
En esta etapa se debe determinar de la categoria de las inclusiones fluidas y de qué tipo son
y cuéles son las més propicias a utilizar para este analisis.

Se cuenta con inclusiones asociadas directamente al crecimiento del cristal que son las mas
idoneas para el estudio de microtermometria, (Figura 36. A, D, F), son inclusiones
bifasicas, a liquido dominante en fase de vapor y liquido. En estas imagenes podemos
observar con un aumento de 40X la forma tipica de las inclusiones fluidas bifésicas. Estas
pertenecen a la familia de primarias. En la Figura 36. B, C, E se observan las familias de
inclusiones tanto primarias (asociadas al crecimiento del cristal), como secundarias
(asociadas a fracturas no asociadas al crecimiento del cristal).

Con estas mismas caracteristicas se observan cada una de las muestras preparadas para
inclusiones fluidas identificando las inclusiones primarias para su posterior analisis.
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Figura.36.-Fotomicrografia petrografica de la muestra TLA #3, muestra de cuarzo. Pirita en ganga

de cuarzo (B). Distribucién de inclusiones fluidas primarias y secundarias en fractura (Cy E).
Inclusiones de tipo bifasica liquido (L) y vapor (V) (A, D, F).
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Como se puede observar en la tabla de la figura 37 a la que se homogenizan las fases de las
inclusiones fluidas van de 165°C a 230°C, las temperaturas de fusion final en rangos de -
5°C a -15°C, de estos datos determinamos la salinidad equivalente que va en valores de
7.86 a 15.61 % Wt NaCl eq. Con una presién de 7.55 a 11.45 bars, y soportando una
columna hidrostatica durante la salida de sulfuros de 68.3 a 106.65m.

Columna
Th °C Th°C Tff °C Presion
Tff°C %wteq. NaCl Hidrostatica
Muestra | Mineral Rango Promedio Rango Promedio Promedio (bars) (m)
TLA#1 Cuarzo 170- 210 189.02 -9 a -8.8 9.1 12.96 11.45 106.65
TLA #2 Cuarzo 180-192 185.59 -9.3 a -9 -9.12 12.99 10.32 94.62
TLA#3 Cuarzo 185-215 199.37 -10 a-9.5 -9.74 13.66 14.2 135.5
TLA #4 Calcita 200-230 215.06 -15 a -14 -14.34 18.63 18.4 173.6
TLA#5 Cuarzo 190-220 201.71 -9.1 9.1 12.96 14.2 135.35
TLA #6 Calcita 170-220 187.5 -12 a -11 -11.64 15.61 10.9 97.35
TLA #7 Calcita 165-190 174.86 -5 -5 7.86 7.55 68.3

Figura.37.- Tabla sintética de datos de analisis microtermométrico de inclusiones fluida. Tabla
completa de datos en anexo.
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8.- Discusion

8.1.- Dimensiones y caracteristicas geoldgicas del depdsito Tlanilpa

El depdsito de Sulfuros Masivos Volcanogenicos (VMS) de la zona de Tlanilpa ha sido
caracterizado en este trabajo como un yacimiento de Zn-Pb-Ag, localizado en el Sub-
Terreno Teloloapan con una edad minima de mineralizacion de 138.7+/-1 Ma (Rhys et al.,
2000) y estrechamente ligado a los depositos dentro del mismo Sub-Terreno Teloloapan
como son Campo Morado, Rey de Plata y Azulaquez, asociados a centros volcénicos
submarinos bimodales y mineralizacion relacionada a unidades de tobas y lavas volcanicas
félsicas.

La distribucion litologica de la zona de estudio propone que en el Cretacico temprano
predominaba un ambiente de arco de islas con un volcanismo de intermedio a félsico
asociado a arco volcanico y una plataforma carbonatada con una edad del Albiano
determinada a través de fosiles, a lo cual le agregamos un proceso singenético exhalativo y
depdsito de sulfuros masivos en la cuenca formada entre estos dos ambientes. Los depositos
de sulfuros ocurren cerca de la base entre la unidad volcanica andesitica (Fm. Villa de
Ayala) y la unidades carbonatadas (Fm. Acapetlahuaya, Pachivia y Morelos). La posicién
estratigrafica del paquete mineralizado se relaciona con la ubicacion litolégica de los
cuerpos mineralizados de los yacimientos adyacentes (Campo Morado, Rey de Plata,
Tonatico, Azulaquez, etc.)

8.2.- Asociacion Mineralogica y Paragénesis

Desde el punto de vista petrografico las muestras recolectadas fueron principalmente lutitas
carbonosas, filitas, calizas y andesitas. Los minerales observados fueron moscovitas, cuarzo
y calcita de segregacion, presencia de materia organica y milonitas, lo cual, nos indica que
la roca estuvo sujeta a esfuerzos de deformacion.

La mineralogia de la zona de estudio se basa en fases minerales como esfalerita, galena, y
la fase isomorfa proustita-pirargirita, asi como la tennantita-tetraedrita (Determinada esta
fase por MEB-EDS), pirita y calcopirita en orden de abundancia dentro de la zona
mineralizada. Determinada por medio de analisis mineragrafico de sélidos pulidos. Lo que
lo clasifica en base al contenido de metales base y sus fases minerales como un tipo VMS
de Zn-Pb-Ag.

Al igual que se determinaron algunas fases minerales de las cuales ya se tenia nocién de
que pudieran estar presentes en la zona mineralizada, mediante estudios de Difraccion de
Rayos X, determinamos fases como esfalerita, galena, pirita, calcopirita, calcita, cuarzo,
pirargirita- proustita, entre las fases mas abundantes.

Con base en los resultados de las técnicas anteriores y por medio de las relaciones
texturales, asi como la determinacion de la asociacion mineralogica de mena y ganga del
depdsito de Tlanilpa, se propone aqui una secuencia paragenética de formacion de las
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especies minerales con la finalidad de visualizar la secuencia de formacion de los mismos
asi como relacionarlos con los datos de temperatura y presion principalmente obtenidos
mediante inclusiones fluidas para posteriormente discutir una propuesta de un modelo
genético del yacimiento.

Tabla de Paragénesis Mineral

Fase Mineral

Etapa 1

Etapa 2

Etapa 3

Esfalerita

Galena

Proustita

Acantita

Argentita

Pirita

Calcopirita

Cuarzo

Calcita

Barita

Ca0

Moscovita

Clorita

| Caolinita

Yeso

_

Figura.38.- Tabla se sucesion paragenética de especies minerales.
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8.3.- Condiciones Fisicas (Presion, Temperatura, Salinidad, Columna
Hidrostatica) del depoésito de Tlanilpa

Las inclusiones analizadas son primarias de tipo liquido+vapor a liquido dominante. En el
cuarzo y la calcita la salmuera es sddica con valores promedio de 7.86-18.4 wt%eq. NaCl,
lo que representa 4 veces mas salinidad que el agua de mar y por lo que estamos
asociandola a una salmuera saturada con influencia de aguas mas salinas que el agua de
mar. Los fluidos mineralizantes analizados en las inclusiones fluidas muestran una
temperatura minima de atrapamiento llamada temperatura de homogenizacion Th°C de
174.86 a 215.06, una temperatura de fusion de -5 a -14.34°C la que permite determinar la
salinidad de las inclusiones fluidas por medio de sus propiedades coligativas de 7.8 a 17.8
% Eq. Peso NaCl y presiones de 7.55 a 18.4 bars, y una columna hidrostatica de 68.3 a
173.6 m.

Parametros de Microtermometria de inclusiones fluidas.
Tlanilapa, Edo. de Guerrero

O Nivel del Mar

ST
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(00 m m ~<T1A#
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Th'C Ti°C NaCleq wt% .

Figura.39.- Datos de microtermometria asociados a la litologia de la zona de estudios Tlanilpa.
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En la figura 39 se observan gréficos, de Temperatura de Homogenizacién y Fusion,
Salinidad, Presion y Columna Hidrostatica Vs el nimero de muestras y la ubicacion de las
mismas con respecto a la superficie del nivel del mar. Cada uno de los patrones de las
gréficas nos muestra una tendencia a disminuir conforme el muestreo se va haciendo mas
superficial respecto al nivel del mar.

Con estos datos y las representaciones graficas de la podemos concluir que cuando un
fluido se encuentra a mas profundidad, es mas salino y por tanto necesita mayor presion
para conservar el equilibrio, asi es como es mayor la columna hidrostatica que soporta en el
momento de que son expulsados los sulfuros. Para tener datos exactos de las condiciones de
atrapamiento de las inclusiones fluidas se debe recurrir a analisis de pares isotdpicos de los
sulfuros para conocer datos exactos de cuando quedaron atrapadas las inclusiones fluidas.
Donde se dard la temperatura bajo la cual los isotopos de azufre se encontraron en
equilibrio.
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Figura.40.- Patrén de comportamiento de la Presién y la Temperatura de las inclusiones fluidas.
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Salinidad

Con las tendencias de comportamiento de las muestras analizadas se pueden realizar
comparaciones con los mismos pardmetros los cuales nos arrojaran informacion de utilidad
para determinar condiciones de atrapamiento de las inclusiones fluidas, como por ejemplo
con los pardmetros de temperatura vs presion se puede observar que la Temperatura de
homogenizacién de las muestras presenta casi una linea vertical, que con ayuda del grafico
experimental el cual nos dice que mediante lineas isdcronas podemos determinar la
aproximacion relativa de la temperatura de atrapamiento real de las inclusiones fluidas con
la T°h de homogenizacion determinada en laboratorio. (Figura 40)

Este grafico se puede interpretar que entre mas vertical sea el patron que experimenta la
isbcrona de Presion vs Temperatura serd mas aproximada al dato real del dato determinado
en laboratorio de la Temperatura de atrapamiento de las inclusién. Se puede interpretar
como que la temperatura de homogenizacion es la misma temperatura de atrapamiento real
de la inclusion dentro de la fase de crecimientos de los minerales en lo que se encuentran
las inclusiones.

8.4.- Comparacion y correlacion genética del depdsito Tlanilpa
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Figura.41.- Determinacion de comportamiento de los fluidos de las inclusiones fluidas en base a la
Temperatura de homogenizacion y la Salinidad, comparandolo con un gréfico experimental.
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Con la relacion de la temperatura de homogenizacién y la salinidad se puede dar una idea
acerca del proceso en el cual estuvieron sujetos los fluidos mineralizados del deposito
VMS, en este caso se observa una tendencia entre los procesos de disolucion de los fluidos.
Lo cual nos indica que conforme los fluidos fueron soportando menos carga hidrostatica
experimentaron perdida de temperatura y salinidad. Por tanto fueron fluidos expuestos a
enfriamiento.  Este grafico se compara con el grafico experimental del proceso de
evolucidn de fluidos (Figura 41).
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Figura.42.- Determinacion de patrén de evolucidn de las soluciones de las inclusiones fluidas en

base al grafico experimental de Sato 1972.
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Debido a la gran cantidad de datos experimentales que se han realizado con las inclusiones
fluidas diferentes autores han dado a conocer sus datos a traves de graficos para ayudar a la
determinacion de los procesos de las soluciones hidrotermales involucradas. Uno de ellos
fue Sato et al., (1972) que cred un modelo experimental para indicar la evolucién de los
fluidos involucrados en el proceso. (Figura 42)

De acuerdo con este modelo se diferenciaron dos categorias de fluidos que incluyen
aquellos de tipo | y Il. La solucion de tipo | es una solucion saturada en sales de mayor
densidad por lo que se forman criaderos de salmueras en deposito laminados. Y la solucion
Il corresponde a solucion menos densa que el agua de mar y tiende a formar monticulos.
(Figura 42).
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Figura. 43.- Comportamiento de parametros microtermomeétricos de inclusiones fluidas.

En estos graficos (Figura 43) se puede interpretar una relacién directa entre la profundidad
y la presion con respecto a la temperatura bajo la cual se encuentran los fluidos. Ya que
para que exista el deposito de sulfuros los fluidos deben de soportar una columna de agua
considerable y estar bajo presion para mantener el equilibrio.

Ya que si el sistema estd muy cercano a la superficie del agua, los sulfuros no se
depositan en un solo lugar si no que tienden a dispersarse por todos lados, 1o mismo si la
densidad del agua es mayor que la densidad de los sulfuros. De ahi el objetivo de la
realizacion de este gréafico, para observar los parametros termodindmicos deducidos de los
analisis de las inclusiones fluidas, debido a que deben de tener un equilibrio dentro de los
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fluidos para que estos puedan depositarse de una manera uniforme. Lo que se observa en
estos graficos es una tendencia lineal muy parecida al comparar Temperatura vs Presion y
Temperatura vs Profundidad, lo que nos indica que estos parametros experimentan un tipo
de equilibrio lo que permite se formen los depdsitos de sulfuros. (Figura 43)

8.5.- Comparacion con otros depdsitos

De acuerdo a las caracteristicas de mineralizacion en el deposito de Tlanilpa y estudios
realizados en tipologias de yacimientos similares a los de la zona de estudio tenemos que
se trata de un yacimiento de tipo VMS-Zn-Pb-Ag.

Haciendo una comparacion con los depositos que tienen relacion con Tlanilpa como lo es el
depdsito de Campo Morado, (Terreno Guerrero) tenemos que al igual que nuestra zona de
estudio, se trata de un yacimiento de edad del Cretécico inferior dentro de una secuencia
bimodal calcoalcalina, con una roca encajonante de la zona mineralizada de flujos félsicos
y rocas volcanoclésticas. La diferencia que presenta con el depoésito de Campo Morado es
que presenta una mineralogia un poco distinta ya que estd mas enriquecido en Au-Ag-Zny
Pb. Al cual se le ha calculado una capacidad de 30Mt. En base a estudios de célculo de
reservas. (Oliver-Jim et al., 2000)

De igual manera tenemos otro de los yacimientos clasificados como de tipo VMS del pais,
Tizapa Edo. México, el cual es relativamente mas viejo que los anteriores ya que este va
desde el Paleozoico superior hasta el Cretacico, con una litologia de rocas volcanicas
calcoalcalinas, sedimentarias clasticas y carbonatadas de plataforma. En las cuales se
encuentra hospedada la zona mineralizada que tiene como menas principal Zn-Pb-Cu-Au-
Ag, mineraldgicamente mas parecido a Tlanilpa de lo que es Campo Morado.

En el estado el Zacatecas existe un yacimiento VMS reportado, llamado San Nicolas, el
cual es un yacimiento con alto grado de polimetalicos pero principalmente enriquecido en
Cu, asociado a rocas volcanicas y sedimentarias de edad Jurasico superior al Cretéacico
inferior. Con una zona superior mineralizada enriquecidas en Cu, y una zona inferior
enriquecida en Cu-Zn, con un calculo de reservas 99Mt. (Danielson-J et al., 2000)

Con la finalidad de comparar las temperaturas encontradas en base a inclusiones fluidas del
depdsito de Tlanilpa se compard con unos depositos de Chile Ilamados Nahuebuta y
Montafia de Queule (Callao et al., 2000), los cuales presentan un mineralizacion tipo VMS
que estan siendo afectada por metamorfismo en facies de esquistos verdes, semejante a lo
que ocurrio en la zona de estudio. Ellos, aparte de determinar la mineralogia existente en
su depdsito también realizaron estudios de inclusiones fluidas para determinacién de las
condiciones fisicas de los fluidos mineralizantes. En base a sus estudios encontraron que
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el rango de Temperaturas de homogenizacién de las inclusiones fluidas tienen una amplia
variacion que va de los 196°C a 451°C, que lo asocian el origen de fluidos tanto
magmaticos como hidrotermales, y en casos especificos los fluidos son debidos a los
procesos de metamorfismo. Ya que analizaron las muestras en base a estos criterios.

Con este mismo enfoque se compararon los datos de inclusiones fluidas arrojadas con el
analisis en muestras de cuarzo y calcita de las zonas mineralizadas de Tlanilpa con el
trabajo realizado por Gonzalez-Partida et al., 2001 sobre rocas con metamorfismo conocida
como el esquistos de Taxco, en zonas cercanas a el sitio de estudio. Con ello podemos
establecer claras diferencias entre los fluidos mineralizantes en un sistema hidrotermal y
aquellos que intervienen en un proceso de deformacion tal como metamorfismo. Para ello
como primer punto las composiciones de los fluidos de origen hidrotermal solo contiene
sales del sistema H>O-NaCl, por el contrario los fluidos que intervienen en procesos de
deformacion contienes sales en el sistema H20-NaCl y fluidos con H20+sales+compuestos
carbdnicos es decir sales mas complejas, que directamente nos van a arrojar otro tipo de
datos. Esto es con valores de temperaturas y salinidades que no esperariamos encontrar en
fluidos de un sistema hidrotermal y que en este caso del Yacimiento de Tlanilpa no estamos
encontrando ya que se trata de fluidos hidrotermales.
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9.- Conclusion

Si bien es importante la caracterizacion de los depdsitos minerales, para poder cuantificar
los recursos naturales del pais, también es de vital importancia ya que en dado caso que sea
un Yacimiento de reservas viables para una futura explotacién saber cudl seria el mejor
método de acuerdo a la tipologia del deposito para extraer el mineral y darle una vida Gtil y
duradera al Yacimiento.

Han sido muchos los trabajos realizados enfocados en la caracterizacion de yacimientos
VMS ya que en México tenemos una gran cantidad de este tipo de depdsitos, por tanto
existe gran cantidad de literatura de los mismos. Siguiendo esta linea de investigacion de
yacimientos VMS, catalogamos el deposito de Tlanilpa como un VMS de Zn-Pb-Ag, con
una ganga de cuarzo-calcita, con fluidos mineralizantes hidrotermales, asociado a un
sistema de arco de islas con un ambiente de subduccion.

De lo realizado en campo y con el andlisis de muestras de laboratorio tenemos que
contamos con:

e Un Yacimiento tipo VMS con mineralizacion de Zn-Pb-Ag.

e Encajonado en rocas volcanicas félsicas en asociacion con rocas calcareo
carbonosas y rocas volcanosedimentarias, que tiene una firma geoquimica de
afinidad calcoalcalina.

e Con una mineralogia de esfalerita, galena, con series isomorfas de tennantita-
tetraedrita y proustita-pirargirita, asi como cantidades menores de pirita y
calcopirita asi como presencia de algunos sulfatos como barita.

e Minerales de ganga como cuarzo, calcita, yeso, anhidrita entre los méas abundantes.

e Tenemos un sistema hidrotermal tardio ya que las temperaturas que nos arrojan las
inclusiones fluidas realizadas dan por debajo de los 250°C.

e Y las condiciones de formacién nos indican que se trata de un yacimiento cercano a
la superficie asociado a una de plataforma carbonatada, ya que la maxima
profundidad soportada en los fluidos de las inclusiones no rebasa los 200mts.

e Que estas caracteristicas se relacionan muy estrechamente con los depositos de la
zona del terreno Guerrero.

Con estas caracteristicas descritas puede dar a confundirse con otra tipologia de
yacimientos conocidos como SEDEX (Depdsitos Sedimentarios Exhalativos), 1o que los
diferencia de estos es que estamos en un ambiente de subduccion ya que tenemos rocas
calcoalcalinas y los SEDEX son de sistemas de rift avanzados y para diferenciar los
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ambiente tectonicos las firmas geoquimicas del deposito de Tlanilpa corresponden a rocas
calcoalcalinas mientras que si fuera asociado a rift seria de afinidad alcalina, también la
diferencia en la mineralogia los SEDEX aunque también su mena principal es de Zn-Pb
como los VMS, en los SEDEX tenemos predominio de Cu, no quiere que en los VMS no lo
tengamos pero es de escasas cantidades y no siempre se presenta.

Para hacer méas evidentes las diferencias entre el depdsito sujeto a estudio y las demas
tipologias de yacimientos se realizé una serie de pruebas de laboratorio con la finalidad de
caracteriza aspectos del yacimientos como la mineralizaciébn como ya se menciond de
Zn-Pb-Ag, asi como la caracterizacion de la roca encajonante, y las condiciones fisicas de
los fluidos dando temperaturas menores 250°C, que son de condiciones hidrotermales.

Las recomendaciones que podriamos hacer para un futuro trabajo en esta zona hacer una
geologia de detalle, otra etapa de Barrenacion de diamante, para mediante algin software
de célculo de reservas poder cuantificar las reservas existentes en el yacimiento.

Si ben son muchos los yacimientos estudiados en México de tipo VMS, pero la mayoria de
ellos estan enfocados a caracterizar el ambiente geoldgico, la mineralogia, y las reservas
que se poseen de él, que si bien es de vital importancia conocer cada uno de estos aspectos,
que son la base de la actividad minera. Nosotros imprimimos un estudio extra a nuestro
depdsito mineral que fue el determinar las condiciones fisicas de los fluidos que estan
presentes en el sistema de mineralizacion mediante el estudio de inclusiones fluidas.

Que en pocos yacimientos conocidos se han realizado este tipo de caracterizaciones, han
sido a través de afios de estudio de los mismos buenos indices de caracterizacion de estas
condiciones de formacion no solo en el ambiente de yacimientos minerales sino también en
el estudio de petréleos, rocas magmaticas y sistemas metamaorficos.

Este tipo de estudios complementa la informacion existente acerca de este tipo de estudios
ya que con la informacién que hay se puede comprobar los pardmetros que se encontraron
de estos yacimientos y en un futuro con mas cantidad de estudios poder establecer un
modelo general de fluidos mineralizantes para este tipo de depdsitos VMS.
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10.- ANEXOS

10.1.- Microscopio Electronico de Barrido (MEB-EDS)

Las interacciones entre los electrones incidentes y la muestra originan la emision de
electrones secundarios, de electrones retrodispersados Yy de rayos X caracteristicos de los
elementos presentes en la muestra (para el analisis quimico cualitativo y, en algunos casos,
semicuantitativo). En el MEB, diferentes detectores amplifican la sefial emitida por la
superficie de la muestra cuando es barrida por un delgado haz de electrones. La intensidad
de la sefial amplificada es visualizada en una pantalla de television convencional.

Las interacciones entre los electrones incidentes y los atomos de la muestra se clasifican en
elasticas, inelasticas y emision de radiacion de frenado. Las colisiones elasticas modifican
la trayectoria de los electrones incidentes, mientras que las colisiones inelasticas provocan
una pérdida de energia. Los electrones secundarios (secondary electrons, SE) son
electrones de la muestra que son emitidos durante las colisiones inelésticas. En cambio, los
electrones retrodispersados (backscattered electrons, BE) son aquellos electrones del haz
incidente que son reflejados por la muestra tras sufrir multiples colisiones elasticas e
inel&sticas.

Por consiguiente, si la muestra es rugosa, cada sector de la misma enviard hacia los
detectores una diferente cantidad de electrones secundarios, dependiendo de la inclinacion
de cada sector. En la pantalla, se apreciaran unas zonas iluminadas (correspondientes a
zonas que producen muchos electrones secundarios), otras zonas de sombra (zonas que
producen pocos electrones secundarios) y zonas con diferentes claroscuros (con
producciones intermedias de electrones secundarios). Es precisamente esta asociacion de
zonas iluminadas, oscuras y claroscuras lo que da una apariencia de relieve.

Por tal motivo los electrones secundarios son ideales para el estudio morfoldgico de las
muestras, alcanzando una resolucion que puede ser inferior a 1 um. Todo ello encuentra
aplicacion, por ejemplo, en el estudio de detalle de la morfologia de granos de arena en un
concentrado de batea o el de microcristales en suelos o zonas de alteracion, y en el de
minerales de las arcillas.

El nimero de electrones del haz incidente que son retrodispersados depende de la
composicion quimica promedio del mineral excitado. De este modo, cuanto mas alto sea el
promedio de los nimeros atdmicos de los elementos que componen el mineral, tanto mayor
sera el numero de electrones retrodispersados.
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Durante las colisiones inelasticas, los electrones incidentes pueden arrancar electrones de
las capas mas profundas de los a&tomos, siempre y cuando la energia del electrén incidente
sea superior al umbral de ionizacion de la capa atdmica en cuestion. Cuando un atomo tiene
una vacante en una capa interna, se produce un salto de un electron de una capa superior
para llenar dicha vacante, que dejara otra vacante en la capa superior. Esta se llenara a su
vez mediante un salto electrénico de una capa superior y asi sucesivamente. Durante cada
salto, el &tomo puede emitir rayos X caracteristicos, que se denominan asi ya que su energia
es ‘“caracteristica” de cada elemento quimico (la energia de un rayo X es igual a la
diferencia de energias de los niveles atomicos involucrados). Como resultado del impacto
electronico, el atomo emite una familia de rayos X caracteristicos.

La intensidad de los rayos X producidos por cada elemento depende de la cantidad del
mismo que haya en la muestra, de modo que el espectro en energia de los rayos X emitidos
(intensidad versus energia) contiene dos niveles de informacion: por una parte, al espectro
continuo se le superpone el espectro caracteristico, en el que la posicion de cada pico indica
la energia de una radiacién X caracteristica de un elemento. La intensidad de cada pico (o
lo que es lo mismo, la altura del mismo), es directamente proporcional a la cantidad de este
elemento en la muestra. Por tanto, puede utilizarse este método para determinar la
composicion quimica de un volumen de muestra que, si lo deseamos, puede ser puntual, del
orden de 1 um?.

El microanalisis semicuantitativo mediante MEB-EDS es una herramienta potencialmente
muy poderosa en el campo de las Ciencias de la Tierra. Los microscopios electronicos de
barrido pueden incorporar un detector de rayos X del tipo “dispersivo” en energia (Energy
Dispersive Spectrometer, EDS) que permite identificar cuales son las energias de los rayos
X emitidos por la muestra y, por lo tanto, saber qué elementos quimicos existen en la
misma. De este modo, al espectro continuo de rayos X, originado por la radiacion de
frenado, se le superpone una serie de picos que se corresponden con las radiaciones
caracteristicas de cada uno de los elementos presentes en la muestra.
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2014

10.2.- Espectroscopia de Infrarrojo

Introduccién

Las ondas electromagnéticas abarcan una amplia gama de frecuencias y/o longitudes de
onda (desde unos 10° cm hasta 10%cm) por esta razon se dividen diferentes regiones

Ilamadas regiones espectrales.

Region Longitud de onda (m) Energia (kJ mol?) Cambios excitados
Rayos Gama <1010 >108 Transformaciones nucleares
Rayos X 1081010 104106 Electrones de capas internas
Ultravioleta (UV) 4*107- 108 103-104 Electrones de capas externas
Visible (V) 8*107 — 4*107 102 - 108 Transiciones electronicas
Infrarrojo (IF) 10-4— 2.5*%10° 1-50 Vibraciones de enlace
Micro-Onda 102 -10* 0.01 -1 Rotaciones moleculares
Resonancia de spin 10 0.01 Cambios de spin electronico
electronico
Resonancia magnética 10 10 Cambios de spin nuclear
nuclear

La radiacién Infrarrojo (IR) fue descubierta por William Herschel a comienzos del siglo
XIX. Las dificultades en construir un detector IR adecuado impidieron cualquier
aplicacion. Los primeros experimentos que permitieron medir espectros IR de varios
compuestos orgénicos fueron realizados por Coblentz a principios del siglo XX. El
potencial de la espectroscopia IR en el campo de la quimica fue reconocido ya en los afios
30 del siglo XX, cuando se construyeron los primeros equipos IR.

El rapido desarrollo de las tecnologias de los laseres y la computacién son responsables del
predominio actual de los equipos FT-IR, rapidos y sensibles, especialmente exitosos en su
combinacion con las técnicas de cromatografia. Los primeros micro-espectrometros IR,
para el analisis de areas muy pequefias mediante el acoplamiento de un microscopio al
espectrometro, fueron producidos también en la década del 50, pero la sensibilidad
alcanzada entonces era muy baja obteniéndose espectros de pobre calidad.

Fundamentos

En una molécula los &tomos no ocupan posiciones fijas sino que vibran en un determinado
espacio. Estos cambios de posicion de los elementos de una molécula no pueden realizarse
de manera discontinua, sino que requieren de la absorcion de cierta cantidad de energia
(Regidn Infrarrojo).

Tienen dos tipos de vibraciones los atomos de una molécula, uno es vibraciones de valencia
(tensién o elongacidn), y el otro son vibraciones de deformacion (torsion, flexién o tijera).
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Cada modo de vibracién tiene asignada una frecuencia que corresponde a una banda de
absorcion en la region de infrarrojo, aunque no todas las vibraciones posibles se pueden
detectar en forma de radiaciones infrarrojas. De esa forma solo se perciben aquellas que
implican un cambio en su momento dipolar.

Descripcion de la técnica

Consiste en analizar la radiacion infrarroja que es absorbida al atravesar esta un compuesto
dado, de tal manera que el espectro infrarrojo registra la radiacion transmitida frente a la
frecuencia de la radiacion incidente. Para que las moléculas absorban radiacion IR que
induzcan vibracion en los enlaces, debe existir un cambio en el momento dipolar de la
molécula y sus vibratos. Las vibraciones en el IR son mas frecuentes cuanto mayor sea el
cambio en el momento dipolar (C-O mas fuerte C-C).

La radiacion registrada debe ser solamente la originada por los movimientos de vibracion
de las moléculas presentes en la sustancia objeto de estudio. Para ello se ha de considerar:

» Preparar la muestra en forma de pastilla, mezclada en muy poca proporcion KBr
(anhidro)

» El portamuestras también debe de ser transparente a la radiacion IR.

> Los espectrofotdmetros de IR van equipados de una doble fuente, una atraviesa la
muestra y otra una referencia, de modo que se pueda eliminar el ruido de fondo
debido a H20 0 CO..

El modo de preparacién de la muestra es muy importante para la obtencién de un registro
de alta calidad la cual depende de:

» Utilizar un diluyente KBr transparente a la radiacion de IR de alta calidad
» El grosor de la pastilla dependera de la cantidad de muestra utilizada y de la presién
utilizada en su preparacion.

La transmisién de radicacion a través de la pastilla es funcién de una relacion optima
compuesto/diluyente.

Interpretacion de los espectros IR

La seccion de mayor utilidad préactica de la extensa region IR es la que se extiende entre
4000 y 650 cm-1 denominada regién infrarroja media. La utilizacion de la region IR lejana
(Far Infrared, FIR), entre 650 y 200 cm™, se ha ampliado considerablemente en los ltimos
decenios, sobre todo para el estudio de compuestos 6rgano-metalicos o inorganicos (&tomos
pesados, enlaces débiles). La region IR cercana (Near Infrared, NIR), entre 12500 y 4000
cm?, accesible a la Optica de cuarzo, donde se presentan las bandas arménicas, ha sido
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utilizada para determinaciones cuantitativas pero mucho menos intensamente con fines
estructurales.

La méxima resolucion puede lograrse utilizando redes de difraccion de alta dispersion, la
que depende para cada rango espectral del nimero de ranuras por unidad de longitud. Los
equipos usualmente cuentan con varias redes para lograr la maxima dispersion en los
diferentes intervalos de trabajo, las cuales se intercambian automaticamente al barrer el
espectro. La resolucion puede aumentarse también reduciendo el ancho de rendija, esto
compromete sin embargo la sensibilidad y genera mayor nivel de ruido por la disminucién
de intensidad del haz de medicion.

Los equipos poseen programacion de la anchura de rendija para el barrido del espectro, de

acuerdo a la variacion del poder emisor de la fuente con el nimero de onda. Esto hace que
la resolucion espectral dependa del nimero de onda. La baja sensibilidad de los equipos
dispersivos constituye, sin dudas, una de sus limitaciones esenciales.

Como elementos dispersivos se han utilizado también prismas, los que tienen desventajas
considerables respecto a las redes. Los materiales presentan la méxima capacidad
dispersiva en las zonas inmediatamente vecinas a las de absorcion. En el IR medio no
pueden emplearse ni el vidrio ni el cuarzo, pues estos materiales absorben fuertemente,
debiendo utilizarse prismas construidos de haluros de metales alcalinos y alcalino-térreos
(NaCl, KBr, Csl, CaF2) en general fragiles, higroscdpicos y de costosa fabricacion.

Hay dos tipos basicos de detectores IR: los detectores térmicos que hacen uso del
calentamiento producido en el material irradiado, efecto que depende muy poco de la
naturaleza de la radiacion, y los detectores selectivos, cuya respuesta depende de la
frecuencia de la radiacion.

Caracteristicas de la Espectroscopia de Infrarrojo

1. Si dos moléculas estdn constituidas por atomos distintos, o tienen distinta
distribucion isotdpica, o configuracion, o se encuentran en ambientes distintos, los
espectros infrarrojos seran distintos.

2. Una sustancia definida puede identificarse por su espectro infrarrojo. Estos
espectros pueden ser considerados como las huellas digitales de dicha sustancia.

3. Los espectros muestran bandas que son tipicas de grupos funcionales particulares y
que tienen localizaciones e intensidades especificas dentro de los espectros
infrarrojos.

4. A partir de los espectros se pueden inferir las estructuras moleculares. Para ello se
requiere un modelo en el cual basar los calculos.

5. Las intensidades en las bandas del espectro de una mezcla, son generalmente
proporcionales a las concentraciones de las componentes individuales. Por lo tanto,
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es posible determinar la concentracion de una sustancia y realizar andlisis de
muestras con varias componentes.

6. Es posible, mediante el uso de dispositivos experimentales adecuados, obtener
espectros infrarrojos sin alteracion de la muestra, lo que constituye a esta
espectroscopia como una herramienta de analisis no destructiva.

7. EIl tiempo necesario para obtener y almacenar un espectro infrarrojo es del orden de
minutos.

La finalidad de las aplicaciones de espectrometria infrarroja es la determinacion de los
grupos funcionales que contiene un determinado mineral, a partir del estudio de los
espectros de absorcion, transmision o reflexion en la region espectral determinada. Varias
técnicas de la espectrometria infrarroja permiten realizar las siguientes investigaciones
mineraldgicas:

1. Identificacion de las sustancias mineralogicas (especies y variedades),

2. Estudio cualitativo y cuantitativo de las mezclas minerales,

3. Estudio de las particularidades cristaloquimicas (grupos estructurales SiOa, SOs, POas,
CHy),

Estudio de Isomorfismo y Polimorfismo,

Determinacion de las particularidades estructurales (el grado orden-desorden de
estructura y deformacion de los poliedros),

Estudio de la forma y tipo de los complejos Oxigeno-hidrégeno (OH, H.0O, H30),

7. Estudio de las sustancias amorfas.

o~

o
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10.3.- Difraccion de Rayos X

Hace poco mas de un siglo el cientifico aleman W. K Rontgen (1985) descubrié una
radiacion desconocida hasta el momento, capaz de penetrar cuerpos opacos y la nombro
Rayos X. El descubrimiento de los Rayos X y su aplicacion en el estudio de los materiales
revoluciono a lo largo de los afios el campo de la Biologia, Quimica y Fisica.

Los Rayos X son radiaciones electromagnéticas como lo es la luz visible, lo Gnico que las
distingue de las demas es su longitud de onda en orden de 10°*° metros que equivale a un
Angstrom. Tras el descubrimiento de los Rayos X en 1985, von Laue basandose en tres
hipétesis (que el medio cristalino es periddico, que los Rayos X son ondas y que la longitud
de onda de los Rayos X es del mismo orden de magnitud que la distancia que se repite en
los cristales) confirmo la difraccion de Rayos X y dio la pauta para el comienzo de la
Cristalografia de Rayos X.

Principio

Los Rayos X interaccionan con la materia a través de los electrones que la forman y que se
estdn moviendo a velocidades mucho menores que de la luz. Cuando la radiacién
electromagnética X alcanza un electron cargado este se convierte en fuente de radiacion
electromagnética secundaria dispersada, por lo que si se incide un haz de rayos X sobre un
cristal, este choca con los 4&tomos haciendo que los electrones que se encuentren en su
trayectoria vibren con una frecuencia parecida a la de la radiacion incidente y actian como
fuentes secundarias de nuevos frentes de onda de rayos X con la misma longitud de onda y
frecuencia.

La interaccion de los Rayos X con la materia esencialmente ocurre mediante dos procesos:
a) Algunos fotones del haz incidente son desviados sin pérdida de energia, constituyen la
radiacion dispersada exactamente con la misma A que la radiacion incidente (es la que
origina el fendmeno de la difraccion).

b) Los fotones pueden sufrir una serie de choques inelasticos al incidir sobre un blanco y su
energia incrementa la T de la muestra o da lugar al fenémeno de fluorescencia.

(Luz Adriana Nicasio Collazo. Instituto de fisica de la Universidad de Guanajuato 2011)

Método de polvo cristalino

El método de polvo cristalino es el Unico procedimiento de difraccién de Rayos X para
abordar el estudio cristalografico de las especies, que no se presentan 0 no es posible
obtener en forma de monocristales. La desorientacion relativa existente entre los numerosos
cristalitos que componen la muestra queda reflejada en los diagramas de difraccion, tanto
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cualitativamente como cuantitativamente, a manera de identificacion de las fases
cristalinas de la muestra (Figura 26).

En este método la muestra se pulveriza los méas finamente posible de tal manera que esté
compuesta idealmente por particulas cristalinas en cualquier orientacion. Para asegurar la
orientacion totalmente al azar de estas pequefias particulas con respecto al haz incidente, la
muestra localizada en la cdmara de polvo generalmente se hace girar en el haz de Rayos X
durante la exposicion.

Aplicaciones

Los métodos de Difraccion de Rayos X constituyen la herramienta mas poderosa de que se
dispone para el estudio de la estructura intima de la materia cristalina, dotando de una
extensa base de resultados estructurales a la quimica, mineralogia y biologia. La mayor
parte de la informacion que poseemos de las estructuras internas cristalinas es mediante la
técnica de Difraccion de Rayos X.

Las posibilidades de estudio de la cristaloguimica estructural y de la composicion elemental
y de fase de las sustancias naturales y sintéticas, permiten que el método de analisis por
difraccion de Rayos X constituya uno de los métodos de investigacién mas importante en
las ciencias fundamentales de la Tierra: Cristalografia, Mineralogia, Petrologia.

Existen problemas concretos, que se resuelven con la ayuda de difraccion de Rayos X en la
mineralogia practica. Entre ellos hay que indicar sobre todo los siguientes:

1. Diagndstico de las sustancias minerales (especies, variedades, fases dispersas y
criptocristalinas, soluciones solidas, etc.),

2. Estudio de las series isomorfas,

3. Estudio de las estructuras cristalinas para establecer los indices especificos
(simetria real de la celda elemental, el grado de orden-desorden, presencia de los
diferentes defectos, texturas, etc.),

4. Andlisis cualitativo y cuantitativo de fases minerales.

Evaluacién del grado de dispersion y tamarfios de los cristales,

6. Estudio de la estabilidad estructural de los minerales y tratamientos (temperatura,
radiacion, etc.),

7. Anadlisis de fases de las rocas, menas y productos de sus tratamientos tecnoldgicos
tanto cualitativo como cuantitativo,

8. Estudio de las fases amorfas (Fig. 31).

o

(Mikhail Ostrooumov. Curos de Introduccion a la Mineralogia. http://www.mineralog.net/)
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10.4.- Inclusiones Fluidas
Introduccién.

El estudio de las inclusiones fluidas ha tomado un creciente interés y una aceleracion
importante en su desarrollo especialmente en los ultimos treinta afios, esto es debido a que
estas preservan las fases fluidas presentes en las diferentes etapas de formacion de un
yacimiento.

Como consecuencia del desarrollo cientifico-tecnoldgico relacionado a esta relativamente
nueva técnica, ha habido un sustancial incremento en el nimero de laboratorios que se
dedican al estudio de las inclusiones fluidas ya que el progreso tecnoldgico ha dado lugar a
un perfeccionamiento continuo de aparatos especificos para el analisis de inclusiones, por
ejemplo, las platinas calentadoras y enfriamiento refrigeradoras, y mas recientemente los
espectrometros de masa y las microsondas electrénicas y de Raman, que facilitan
extraordinariamente su estudio.

Los datos de presion (P), temperatura (T) y composicién(X), adquieren una enorme
importancia si consideramos que las rocas de la corteza terrestre son el resultado de una
larga historia que puede incluir varios episodios de deformacion, metamorfismo y
diagénesis y a la vez, estos fendmenos estan asociados con los distintos fluidos que en ese
entorno circulan.

Las propiedades P, T, X pueden ser obtenidas de una manera indirecta utilizando modelos
termodindmicos a partir de las fases minerales sélidas presentes en ciertas asociaciones
mineraldgicas. Sin embargo, la alta variabilidad en el comportamiento de los sistemas
geoldgicos, hace que muchas veces las paragénesis minerales no proporcionen los
suficientes datos para llevar a cabo una reconstruccién apropiada de los paleofluidos.

El estudio de las inclusiones fluidas llevado a buen término con una correcta interpretacion
de sus datos, nos proporciona informacion que no puede ser obtenida de ninguna otra
manera ya que ellas son una evidencia directa del papel tan importante que tienen los
fluidos durante los procesos geolégicos.

La aplicacion de esta técnica en conjunto con otras tales como petrografia clasica,
petrografia por catodoluminiscencia, analisis quimicos, Microsonda Raman, espectroscopia
de Infrarrojo entre otras, hace del estudio de las inclusiones fluidas una poderosa
herramienta que permite al investigador de esta disciplina caracterizar de manera mas
precisa las propiedades de los fluidos involucrados en la formacion y evolucion geologica
de una region o de un area en particular.

Asimismo, posee diversas aplicaciones, tales como estudios de yacimientos metalicos,
estudios de muestras lunares y meteoritos, gemologia, estratigrafia y sedimentologia, en
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complejos igneos y metamdrficos, en la prospeccion de hidrocarburos, en algunos depdsitos
de domos de sal, en estudios de evoluciéon de la atmdsfera y paleoclimatologia, en la
quimica de soluciones a alta presion y alta temperatura, durante la perforacion de sistemas
geotérmicos activos, estudios de muestras en materiales del manto (p.e nddulos
ultraméficos en basaltos y kimberlita, y posiblemente en diamantes), evaluacion de riesgo
en sitios para construccion de reactores nucleares y depdsitos de desechos radiactivos
actualmente ha adquirido un importante auge en el campo de la geotermia aunque desde
siempre, la actividad minera ha acaparado su uso, al menos desde los afios 70°s.

Generalidades

¢ Qué son las inclusiones fluidas?

Durante el proceso de formacién de las rocas de la corteza terrestre, sin importar el
ambiente geoldgico (magmaticos, sedimentarios o metamorficos) en el cual se llevan a
cabo los procesos de formacion, los fluidos juegan un papel preponderante, ya que en la
ausencia de ellos dificilmente se podrian llevar a cabo todas las reacciones quimicas que
involucran la formacion y transformacion de los minerales formadores de rocas.

Los fluidos presentes en estos procesos se encuentran en constante movimiento, lo cual
implica que también se encuentren sujetos a cambios constantes tanto en su composicion
quimica como en sus condiciones termodinamicas. Esto hace que con el tiempo dichos
fluidos tengan una evolucion y generen una historia, la cual queda registrada en forma de
inclusiones fluidas.

Una inclusion fluida se forma cuando una cavidad o laguna de crecimiento de un mineral,
se rellena por uno o varios fluidos en los cuales puede ademas haber uno o mas minerales
solidos. De esta manera, las inclusiones fluidas son trazas microscépicas de fluidos sub-
superficiales o profundos, de diferentes unidades de tiempo (muy antiguas 0 muy jovenes)
gue quedan atrapadas en los minerales formadores de roca. Los tamafios de las inclusiones
normalmente son inferiores a las 100pum, en su mayoria estan entre 5 y 30um, aunque se
conocen ejemplares con tamafios de varios centimetros.

Los fluidos atrapados pueden ser liquidos, vapores o fluidos supercriticos y su composicion
puede incluir esencialmente agua pura, salmueras de varias salinidades, gas o liquidos
gaseosos Y silicatos, sulfuros o0 mezclas de carbonatos, entre otros.

107



Mineralizacién de Sulfuros Masivos Volcangénicos (VMS) alojados en el sub Terreno 2014
Teloloapan: Area de Tlanilpa, Guerrero.

¢ Como se forman las inclusiones fluidas?

Cualquier proceso que interfiera con el desarrollo de un cristal perfecto puede causar el
atrapamiento de inclusiones primarias, aqui se presentan algunas de las formas mas
comunes:

a) Cuando las capas de crecimiento de un cristal no son completamente planas se forman
cavidades o vacios en el que se atrapa el fluido.

~ M/

(a)- Ejemplo de formacién de imperfecciones durante crecimiento de los cristales.

b) La disolucién parcial de un mineral precoz produce numerosos entrantes en la superficie
cristalina. Cuando continla el crecimiento, se pueden formar inclusiones grandes, o bandas
de inclusiones pequefias, en las irregularidades de la superficie.

00000,

(b)- Ejemplo de formacion de imperfecciones durante crecimiento de los cristales.

c) Cuando algun objeto sélido se fija a la superficie de un cristal en vias de crecimiento,
puede quedar englobado como inclusion sélida y capturar al mismo tiempo alguna
inclusion fluida.

i i

(c)- Ejemplo de formacidn de imperfecciones durante crecimiento de los cristales.
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d) El crecimiento rapido de un mineral puede dar lugar a la formacion de un cristal con
bordes esqueléticos o dendriticos. Si a este episodio sucede otro de crecimiento més lento,
pueden quedar atrapadas en el cristal inclusiones de tamafio variado.

Nala

(d)- Ejemplo de formacion de imperfecciones durante crecimiento de los cristales.

-Inclusiones secundarias.

Son las inclusiones que se forman después de haberse formado el cristal, principalmente
debido al sellamiento de fracturas que afectan al mismo o por la separacion de un fluido
inicial en varias inclusiones con relaciones volumétricas diferentes entre otros fenémenos.

a) c) d)

Ejemplo de formacion de inclusiones secundarias.

La cicatrizacion de una fractura en un cristal de cuarzo puede dar lugar a la formacion de
inclusiones secundarias. Si este proceso ocurre al tiempo que desciende la temperatura, las
inclusiones individuales pueden tener relaciones gas/liquido variables.

Clasificacion de las inclusiones fluidas

Dentro del estudio de las inclusiones fluidas (IF), la determinacién de su origen es una de
las etapas mas importantes. Durante esta tarea, Se crean esquemas con relacion al “timing”
de atrapamiento de las IF relativo al mineral que las contiene. Se evalGan estas paragénesis
con el objetivo de determinar cuél de ellas esta relacionada con el problema a resolver.

La clasificacion mas usual reconoce tres términos que son usados para diferenciar el origen
de la IF. Estos términos a saber, son: primario, secundario y pseudo-secundario (Roedder E.
1984, Bodnar R. J. et al., 2003a), aunque Shepherd et al., (1985) las clasifica solo en
primarias y secundarias y Goldstein R. H. et al., (2003) por su parte, introduce un nuevo
término, el llamado “indeterminado” y ademas propone que se especifique que la
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clasificacion se realizdo mediante petrografia anteponiendo la palabra “petrograficamente” a
la clasificacion. Ejemplo: petrograficamente primaria, (secundaria, pseudo-secundaria,
indeterminada).

Bosquejo de una vista hipotética dentro de un cristal que muestra inclusiones primarias (p),
secundarias (s), seudosecundarias (ps) e inclusiones de origen indeterminado (i). (Tomada de
Goldstein 2003).

1) El término primario se usa normalmente para referirse a las inclusiones que han sido
atrapadas como un resultado directo del crecimiento del cristal.

2) Las inclusiones secundarias se forman después que el cristal ha concluido su
desarrollo, normalmente cuando se rellenan microfracturas o rasgos de deformacion
que cortan al cristal.

3) Las inclusiones fluidas catalogadas como pseudo-secundarias se forman antes que el
cristal haya terminado su crecimiento, en origen son similares a las IF secundarias
ya que son atrapadas en microfracturas o en otros rasgos de deformacion.

4) El término indeterminado se enfoca a aquellas inclusiones cuyo origen relativo al
crecimiento del cristal no puede ser precisado con seguridad.
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El problema se complica en los minerales que constituyen las rocas masivas. Los planos de
crecimiento nunca son visibles y la cronologia se define con respecto al borde de granos.
Las inclusiones primarias aparecen o bien aisladas dentro de los granos, con formas
caracteristicas y de gran tamafio o bien en el borde de los granos. Las inclusiones
secundarias atraviesan los bordes de grano segun fracturas cicatrizadas o recristalizadas,
son mucho mas abundantes, y tienen menor tamafio. También se pueden disponer segin
los planos de exfoliacion y mostrar formas muy irregulares.

Los criterios para identificar cada una de las clasificaciones en el analisis petrografico se
pueden consultar en Roedder E. et al., (1984), Bodnar R. J. et al.,(2003a) y Shepherd et al.,
(1985).

En la actualidad, otro intento de clasificacion muy extendido es el de indicar con letras los
diferentes tipos, en funcién de las fases principales presentes a temperatura de laboratorio
Roedder et al., 1984, Shepherd et al. 1985. Asi tenemos que:

Tipo L. Homogenizan en fase liquida, no suelen llevar sélidos significativos, a veces no
tienen fase vapor (monofésicas a temperatura de laboratorio), tienen mayor densidad y son
las mas abundantes.

Tipo V. Homogeneizan en fase vapor, no suelen presentar sélidos significativo, la fase
vapor ocupa un 50% Yy/o mas y tienen menor densidad.

Tipo C. A temperaturas de 20° C, presentan 3 fases: L1 (liquido fundamentalmente acuoso),
L. (liquido fundamentalmente carbénico como CO,, CHa,....) y V (vapor carboénico: COs,
CHa, N2).

Tipo S. Este tipo contiene, por lo menos, un sdlido. La fase liquida suele ser mucho mayor
que la fase vapor. El sélido puede ser precipitado o atrapado mecanicamente. En el primer
caso nos indica que el fluido esta saturado en ese compuesto. Los solidos mas comunes son
NaC1l, KC1, anhidrita, carbonatos de Ca y Mg. Los minerales atrapados mecanicamente
son solidos que estaban en equilibrio con el medio.

Tipo G. Vidrio mas fluido y/o fases sélidas, son frecuentes en rocas volcanicas, sub-
volcéanicas, meteoritos y muestras lunares. De apariencia similar, sin embargo presentan
una o varias burbujas inmoviles, debido a su elevada densidad.
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Seleccion de las inclusiones fluidas.

Para hacer la seleccion de las IF que se deben de estudiar se tiene que enfrentar el problema
de establecer la liga entre tales inclusiones y el proceso que se quiere investigar. La tarea de
seleccion de las IF inicia desde el trabajo de campo en donde se define el marco geoldgico-
estructural y se detecta el evento geoldgico a dilucidar.

Antes que cualquier asociacion de inclusiones fluidas pueda ser utilizada para estudiar la
evolucion térmica y quimica de un sistema geoldgico, se debe estar seguro que los fluidos
atrapados en las inclusiones sean representativos de los fluidos existentes en el momento de
la formacién de la inclusién, esto es, deben de cumplir con tres premisas conocidas como
“Reglas de Roedder” (Bodnar et al., 2003 b), las cuales establecen que:

1). Las inclusiones deben ser atrapadas en una fase homogeénea.
2). Las inclusiones representan un sistema isocorico.
3). Después de su atrapamiento, nada ha sido adherido a, 0 removido de, las
inclusiones.
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Clasificaciéon de las IF en funcidn de las fases principales presentes:Tipos de inclusiones a: L=

liquido, V = vapor, C = fluidos inmisibles (Liac..Lacoz,cha,), S = s6lido, G = vidrio, donde : h = halita, x =
varios cristales a menudo no identificados y g = vidrio.
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Preparacién de la muestra

La forma de preparacion de la muestra dependerd de la dureza de la roca o mineral que se
desea estudiar, pero independientemente de esto, hay que considerar que las inclusiones
fluidas son frégiles, por lo cual las muestras deben ser tratadas cuidadosamente. Las
técnicas de preparacion deben de estar disefiadas para evitar el calentamiento de la muestra
y su deformacion mecanica.

Seccion delgada doblemente pulida: Para preparar una seccion de este tipo se requiere
realizar ocho pasos:

1. Impregnacion de la muestra de roca.

2.Reduccion del tamafio de la muestra mediante corte.

3.Esmerilado de la superficie que serd montada.

4.Pulido de la superficie a ser montada.

5. Montaje de la roca pulida sobre el vidrio.

6. Corte del excedente de roca en el vidrio.

7. Desvastado de la roca montada hasta obtener el espesor apropiado, y
8.Pulido de la superficie de la seccion delgada.

Fragmentos con crucero: Algunos minerales que presentan buen crucero como son la
calcita, dolomita, halita, fluorita, yeso y anhidrita, producen un pulido natural libre de
hoyos e irregularidades. Aungue el desprender fragmentos de estos minerales con crucero
se considera como un “método sucio y rapido” de obtener pequefios pedazos de mineral con
lados paralelos que fungen como muestras ya preparadas, estas presentan grandes ventajas
con respecto a otras técnicas debido a que son faciles de preparar. Se asume en este caso
que las inclusiones en materiales suaves se preservan.

Placas réapidas: Estas ldminas se consideran como “ahorradoras de tiempo” aunque estas se
preparan siguiendo la trayectoria de los ocho pasos mencionados arriba, solo que en este
caso, el ultimo paso (pulido final de la superficie) no se realiza hasta estar seguro que la
muestra tiene las inclusiones que se requieren para el estudio de esa muestra. Para saber si
la muestra tiene inclusiones, al finalizar el paso 7, la superficie se cubre con un aceite de
inmersion de indice de refraccion similar al del mineral estudiado y de esta manera se
puede ver al microscopio si existen o no inclusiones. De existir estas, se procede al terminar
el pulido de la muestra, en caso contrario, la muestra es desechada ahorrando el tiempo del
pulido final.

Una descripcion amplia de las técnicas de preparacion de muestras de rocas en laminas
delgadas para analisis microscopicos la presenta Roedder et al., (1984) y Shepherd. et al.,
(1985).

113



Mineralizacién de Sulfuros Masivos Volcangénicos (VMS) alojados en el sub Terreno 2014
Teloloapan: Area de Tlanilpa, Guerrero.

Anélisis por Microtermometria: Método de Trabajo.

La microtermometria de inclusiones fluidas es una técnica analitica que permite determinar
ciertas variables fisicoquimicas basicas. Se basa en la identificacion microscopica de los
cambios de fase que experimenta el fluido atrapado al interior de las inclusiones durante un
proceso controlado de enfriamiento y calentamiento.

El anélisis se realiza con la ayuda de un microscopio petrogréfico de luz transmitida, de
1000 aumentos, al que se le ha adicionado una platina térmica que permite el calentamiento
de especimenes hasta los + 650°C, y un sistema de enfriamiento a base de nitrégeno liquido
que baja la temperatura hasta - 200°C. EI método consiste en provocar la solidificacion
(bajo observacion microscopica) de las fases fluidas, mediante la disminucién progresiva de
la temperatura (hasta -200°C). Los procesos de enfriamiento y calentamiento de las
muestras se realizan a una velocidad lenta (1°C por minuto) a fin de permitir el equilibrio
de las fases y detectar opticamente los fendmenos de fusion y homogenizacion. Sabiendo
que el rango de temperaturas de observacion es de - 200 a + 650°C, hacen del método un
proceso meticuloso.

-3°C

25°C 100°C 110°C 112°C

Th

Ejemplo de inclusién acuosa Te: temperatura eutéctico, Temperatura Fusion del Hielo, Th:
Temperatura de Homogenizacion.

Una corrida microtermomeétrica en inclusiones fluidas genera tres tipos fundamentales de
informacion: Te = temperatura eutéctica del sistema, T+ = temperatura de fusion del dltimo
cristal de hielo dentro de la inclusion, y Th = temperatura de homogeneizacion de fases.
Generalmente, en inclusiones fluidas acuosas se observan estos tres parametros.

Es importante mencionar que los datos deTs y Th obtenidos deben de corregirse usando una
curva de calibracion para el equipo, construida con estandares de puntos de fusion conocidos,
con la finalidad de tener una base de referencia para el manejo de los resultados. Cabe
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mencionar que los equipos modernos presentan directamente una autocorreccion como la
platina tipo LINKAM. A continuacién se detalla el significado de los dos principales
procesos en las corridas Microtermomeétricas: 1).- el proceso de enfriamiento y 2).- el proceso
de calentamiento.

Proceso para obtener la temperatura de fusion del hielo.

La temperatura de fusion es la temperatura en la cual el dltimo cristal de hielo en una
inclusion previamente congelada desaparece. Por convencion, la salinidad es calculada a
partir de la T+ asumiendo que el fluido solo contiene agua y NaCl.

Para estimar la salinidad de una inclusién se recurre a una propiedad coligativa, esta es la
depresion del punto de congelacidn en una solucion agua-NaCl; asi, en cuanto aumenta la
salinidad de la solucién, disminuye su punto de congelacion. Por lo tanto, congelando la
inclusion y determinando la temperatura de fusion del hielo se obtiene, por medio del
diagrama de fases H.O-NaCl, una estimacion de la salinidad del fluido dentro de la
inclusion. Para determinar la temperatura de fusion se congela la inclusién con nitrégeno
liquido, mucho mas all4 de la temperatura de solidificacion. Posteriormente, se calienta
gradualmente y en forma controlada, hasta llegar al punto en que el hielo comienza a
fundirse. Esta temperatura corresponde a la composicion del eutéctico. Cuando desaparece
el ultimo cristal de hielo se registra la temperatura con la que, de acuerdo con el diagrama
H>O -NaCl, se estima la salinidad relativa del fluido en % peso equivalente de NaCl. Se
entiende que el punto de solidificacion de una sustancia es funcion de su contenido salino,
por lo cual esta determinacion permite el calculo del porcentaje de sales disueltas en la
faseacuosa.

Proceso para obtener Temperatura de homogenizacidn.

La temperatura de homogenizacion aporta informacién sobre la temperatura minima de
formacion del cristal. En ese proceso la temperatura de homogeneizacion es aquella en que
dos fases distintas de una inclusion se transforman en una fase Unica. El proceso de
calentamiento se efectla exactamente sobre las mismas inclusiones que se analizaron a baja
temperatura. La temperatura de homogeneizacion permite determinar, la densidad del
liquido atrapado en la inclusion.

Durante el calentamiento de una inclusion bifasica (L+V) se produce la desaparicion
progresiva de la burbuja, hasta su completa desaparicion al cuando ocurre se alcanza la
temperatura de homogeneizacion (Th). Dicha temperatura, en general, es diferente y menor a
la temperatura de atrapamiento (T+) de la inclusion.

115



Mineralizacién de Sulfuros Masivos Volcangénicos (VMS) alojados en el sub Terreno 2014
Teloloapan: Area de Tlanilpa, Guerrero.

10.5.- Petrografia de laminas delgadas
Muestra.- Vic-8A

Caracteristicas generales.- matriz de la roca color oscuro
(carbonosa), con algunas tonalidades en colores
amarillosos a cafés, presenta textura foliada con
evidencia de deformacion, observables algunos flancos
de pliegues asi como alineaciones de granos de minerales
como calcita debido a la deformacion que presenta. Los
minerales que se observan son calcita y cuarzo que se
observa en planos alineado que siguen la foliacion de la
roca lo cual se puede deber a la deformacion, y algunos
minerales opacos (en colores rojo ladrillo con formad
definidas, algunos con formas cuadradas y otros en forma
de mancha color rojiza pirita y hematita Luz reflejada).
Asi como micas cafés clorita y algunas plagioclasas.

Fotografia Lamina delgada 20x, muestra
Vic.8A

Abundancia de minerales: matriz.-50%,

cuarzo.- 2%, plagioclasas.- 3%, calcita.- 25% opacos.- 5%, clorita.- 1%.

Muestra.- P2

Caracteristicas generales.-textura de la roca a grano
dominante, poca matriz, roca esquistosa con presencia de
flancos de pliegues en algunos puntos se ve textura
grano-grano, matriz de materia organica calcarea,
presenta granos de minerales rotados en los que se puede
observar sombras de tension y cristales fracturados de
cuarzo. Asi como tonalidades amarillosas en los planos
de foliacion. Se observan minerales como calcita,
cuarzo, clorita y minerales opacos (que con luz reflejada
tienen caracteristicas como coloraciones color rojizo,
amarillosos y algunos grises que presentan terminaciones

= '_\:‘\ - % o ; "": hf X "‘-\Jf \ ra
Fotografia Lamina delgada 20x, muestra P2

en pico, galena y hematita). Abundancia de minerales: matriz.- 40%, calcita.- 35%, cuarzo.- 5%,

minerales opacos.- 5%, clorita.- 1%

Muestra.- Tla-6

Caracteristicas generales.- Textura a grano dominante presenta poca
matriz de color oscuro, presenta poca esquistocidad, en algunas
zonas tenemos textura grano-grano. En algunos puntos aparecen
nodulos que se asemejan al protolito de la roca semejante a roca
arendcea. De los minerales observados tenemos cuarzo, calcita,
plagioclasas, minerales opacos (tonalidades grises con terminaciones
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en pico galena) y algo de clorita. Abundancia de minerales: matriz.- 35%, plagioclasas.- 50%,
opacos.- 5%, calcita.- 5%, clorita.- 5%.

Muestra.- P1

Caracteristicas generales.- textura granular, poca matriz color
oscuro, a grano dominante, poca matriz, débilmente foliada. En
los planos se foliacion se observa un mineral color café resultado
de la deformacion posiblemente clorita. Se observan minerales
como calcita, cuarzo, plagioclasas, clorita, y algunos opacos.
Abundancia de minerales: cuarzo.- 30%, plagioclasa.- 20%,
matriz.- 15%, calcita.- 20%, opacos 5%, clorita.- 10%.

Muestra.- Tla-5
Fotografia Lamina delgada 20x,

Caracteristicas generales.- Muestra mineralizada con sulfuros ~ muestra P1
masivos, a grano dominante, presenta poco matriz color oscuro,
poca evidencia de deformacion, pero presenta algo de esquistosidad
y algunos granos se ven rotados con sombras de tensidn,
principalmente granos de cuarzo, que también estd altamente
fracturado. Intenso vetilleo relleno de calcita debido a los eventos de
deformacion. Minerales que se observan cuarzo, calcita,
plagioclasa y algunos minerales opacos, principalmente piritas ya
que se ven con formas cuadradas y colores rojizos y algo de
cloritas.Abundancia de minerales: cuarzo.- 35%, plagioclasa.- 20%,
calcita.- 15%, matriz.- 15%, clorita.- 5%, opacos.- 10%.

Muestra.- Tla-4

Caracteristicas generales.- matriz color oscuro calcareo, en iguales
proporciones que los granos minerales de calcita, cuarzo y
plagioclasas presentes en la lamina, presenta foliacion, debido al
metamorfismo de bajo grado de la roca ya que presenta cloritas, y
solo se observa un evento de deformacion. Minerales que se
observan.- cuarzo, plagioclasa, calcita, clorita, algunos opacos (que
observados con la luz reflejada se observan algunos con
coloraciones entre amarillas y rojizos también unos en tonalidades
grises-oscuros que tienen terminaciones en forma de pico. Galena,
hematita y pirita). Abundancia de minerales: matriz.- 20%,
cuarzo.- 20%, plagioclasa.- 20%, calcita.- 20%, clorita.- 15%,
opacos.- 5%.

Fotografia Lamina delgada 20x, muestra
Tla-4
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10.6.- Espectros de Espectroscopia de Infrarrojo realizados
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10.7.- Espectros de Difraccion de Rayos X realizados.
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10.8.- Imagenes de Inclusiones fluidas se muestras de calcita y cuarzo,
inclusiones bifasicas en fase liquido mas vapor, a liquido dominante.
Fotografias tomadas con microscopio con luz natural con un objetivo de
40X.
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10.9.- Datos completos de inclusiones fluidas

TLA#1 TLA#2 TLA#3 TLA #4
Cuarzo Cuarzo Cuarzo Calcita
Thec | Tffec [salinidad%wt| Th°c | Tif°c  [salinidad%wt| Th°c | Tff°c  [salinidad%wt| Th°c | Tff°c_ [Salinidad %wt

173 -9 12.85 180 -9 12.85 185 -9.5 13.4 200 -15 18.63
173 -9 12.85 180 -9 12.85 185 -9.5 13.4 200 -15 18.63
174 -9 12.85 180 -9 12.85 186 -9.5 13.4 201 -15 18.63
174 -9 12.85 180 -9 12.85 187 -9.5 13.4 205 -15 18.63
174 -9 12.85 181 -9 12.85 188 -9.5 13.4 206 -15 18.63
175 -9 12.85 182 -9 12.85 190 -9.5 134 209 -15 18.63
178 -9 12.85 183 -9 12.85 190 -9.5 13.4 210 -15 18.63
179 -9 12.85 185 -9 12.85 191 -9.5 13.4 211 -15 18.63
171 -9 12.85 185 -9 12.85 192 -9.5 13.4 212 -15 18.63
170 -9 12.85 184 -9 12.85 194 -9.5 13.4 215 -15 18.63
171 -9.3 13.18 184 -9 12.85 195 -9.5 13.4 215 -15 18.63
172 -9.3 13.18 183 -9 12.85 195 -9.5 134 215 -15 18.63
174 -9.3 13.18 184 -9 12.85 195 -9.5 13.4 215 -14 18.63
179 -9.3 13.18 185 -9 12.85 195 -9.5 13.4 215 -14 18.63
180 -9.3 13.18 185 -9 12.85 195 -9.5 13.4 215 -14 18.63
180 -9.3 13.18 185 -9 12.85 196 -9.8 13.72 215 -14 18.63
181 -9.3 13.18 186 -9 12.85 196 -9.8 13.72 216 -14 18.63
184 -9.3 13.18 186 -9 12.85 196 -9.8 13.72 216 -14 18.63
185 -9.5 13.4 186 -9 12.85 198 -0.8 13.72 217 -14 18.63
186 -9.5 13.4 186 -9 12.85 200 -9.8 13.72 218 -14 18.63
187 -9.5 13.4 187 -9.3 13.18 205 -9.8 13.72 220 -14 18.63
190 -9.5 13.4 184 -9.3 13.18 206 -9.8 13.72 22 -14 18.63
190 -9.5 13.4 186 -9.3 13.18 208 -9.8 13.72 24 -14 18.63
191 -9.5 134 186 -9.3 13.18 210 -10 13.94 226 -14 18.63
192 -9.5 13.4 186 -9.3 13.18 211 -10 13.94 28 -14 18.63
194 -9.5 13.4 187 -9.3 13.18 213 -10 13.94 229 -14 18.63
195 -9.5 13.4 186 -9.3 13.18 214 -10 13.94 230 -14 18.63
196 -8.8 12.62 190 -9.3 13.18 215 -10 13.94 216 -14 18.63
199 -8.8 12.62 190 -9.3 13.18 210 -10 13.94 216 -14 18.63
200 -8.8 12.62 191 -9.3 13.18 211 -10 13.94 214 -14 18.63
201 -8.8 12.62 191 -9.3 13.18 212 -10 13.94 214 -14 18.63
205 -8.8 12.62 192 -9.3 13.18 214 -10 13.94 214 -14 18.63
208 -8.8 12.62 192 -9.3 13.18 200 -10 13.94 215 -14 18.63
210 -8.8 12.62 192 -9.3 13.18 200 -10 13.94 216 -14 18.63
211 -8.8 12.62 200 -10 13.94 217 -14 18.63
211 -8.8 12.62
210 -8.8 12.62
205 -8.8 12.62
209 -8.8 12.62
203 -8.8 12.62
210 -8.8 12.62

[Promedio | 189.02 -0.1 12.96 185.59 -0.12 12.99 199.37 -0.74 13.66 215.06 -14.34 18.63
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TLA #5 TLA #6 TLA #7
Cuarzo Calcita Calcita
Th °C Tff °C Salinidad %wt Th °C Tff °C Salinidad %wt Th °C Tff °C Salinidad %wt

190 -9.1 12.96 170 -11 14.97 165 -5 7.86
191 -9.1 12.96 170 -11 14.97 166 -5 7.86
192 -9.1 12.96 171 -11 14.97 167 -5 7.86
193 -9.1 12.96 171 -11 14.97 168 -5 7.86
194 -9.1 12.96 172 -11 14.97 168 -5 7.86
194 -9.1 12.96 174 -11 14.97 169 -5 7.86
195 -9.1 12.96 174 -11 14.97 169 -5 7.86
196 -9.1 12.96 174 -11 14.97 169 -5 7.86
196 -9.1 12.96 175 -11.6 15.57 170 -5 7.86
196 -9.1 12.96 175 -11.6 15.57 170 -5 7.86
196 -9.1 12.96 175 -11.6 15.57 170 -5 7.86
197 -9.1 12.96 175 -11.6 15.57 170 -5 7.86
197 -9.1 12.96 175 -11.6 15.57 170 -5 7.86
197 -9.1 12.96 176 -11.6 15.57 170 -5 7.86
197 -9.1 12.96 177 -11.6 15.57 170 -5 7.86
197 -9.1 12.96 176 -11.6 15.57 171 -5 7.86
197 -9.1 12.96 176 -11.6 15.57 171 -5 7.86
197 -9.1 12.96 178 -11.8 15.76 171 -5 7.86
198 -9.1 12.96 178 -11.8 15.76 171 -5 7.86
199 -9.1 12.96 179 -11.8 15.76 172 -5 7.86
199 -9.1 12.96 180 -11.8 15.76 172 -5 7.86
200 -9.1 12.96 180 -11.8 15.76 174 -5 7.86
200 -9.1 12.96 185 -11.8 15.76 175 -5 7.86
200 -9.1 12.96 186 -11.8 15.76 176 -5 7.86
205 -9.1 12.96 189 -11.8 15.76 177 -5 7.86
206 -9.1 12.96 190 -11.8 15.76 180 -5 7.86
210 -9.1 12.96 198 -11.8 15.76 180 -5 7.86
211 -9.1 12.96 200 -12 15.96 185 -5 7.86
214 -9.1 12.96 205 -12 15.96 185 -5 7.86
215 -9.1 12.96 206 -12 15.96 185 -5 7.86
216 -9.1 12.96 207 -12 15.96 186 -5 7.86
217 -9.1 12.96 210 -12 15.96 188 -5 7.86
218 -9.1 12.96 211 -12 15.96 190 -5 7.86
220 -9.1 12.96 214 -12 15.96 190 -5 7.86
220 -9.1 12.96 216 -12 15.96 190 -5 7.86

218 -12 15.96

219 -12 15.96

220 -12 15.96
201.71 -9.1 12.96 187.5 -11.64 15.61 174.86 -5 7.86

124



Mineralizacién de Sulfuros Masivos Volcangénicos (VMS) alojados en el sub Terreno 2014
Teloloapan: Area de Tlanilpa, Guerrero.

11.-Bibliografia

Alfonso, P., Torr6, L., Mesa, C., Parcerisa, D., Mata-Perell6, J.M., Gonzalez-Partida, E.,
Canet, C., Garcia-Valles, M., 2011. Mineralogical characterisation of the Tizapa ore
deposit, Mexico. En Barra, F., Reich, M., Campos, E., and Tornos, F. (eds.), 11th SGA
Biennial Meeting — Let’s talk ore deposits. Universidad Catolica del Norte, Antofagasta,
Chile, 2, 781-783.

Almazan-Vazquez, E., 1988a. Marco paleosedimentario y geodindmico de la Formacion
Alisitos en la Peninsula de Baja California Norte. Revista del Instituto de Geologia, 7, 41-
51.

Almazén-Vézquez, E., 1988b. Geoquimica de las rocas volcénicas de la Formacion Alisitos
del Arroyo La Bocana en el Estado de Baja California Norte. Revista del Instituto de
Geologia, 7, 78-88.

Arnold M., Sheppard, S.M.F.,1981. East Pacific Rise at latitude 21° N: isotopic
composition and origine of sulfur: Earth Planet. Sci. Lett., 56, 148-156.

Bendel , V., Fouquet, Y., Auzende, J.M., Lagabrille, Y., Grimaud, D., Urabe, T., 1993.
The white lady hydrothermal field, north fiji back-Arc basin, southwest pacific. Economic
Geology, 88, 2237-2249.

Binns, R. A., Scott, S.D., 1993. Actively forming polymetallic sulfide deposits associated
with felsic volcanic rocks in the eastern Manus back-arc basin, Papua New Guinea.
Economic Geology, 88, 2226-2236.

Bissig, T., Mortensen, J.K., Tosdal, R.M., Hall, B.V., 2008, The rhyolite-hosted VMS
district of Cuale, Guerrero Terrane, west-central Mexico: silver-rich, base-metal
mineralization emplaced in a shallow submarine continental margin setting: Economic
Geology 103, 141-160.

Busby-Spera, C. 1988. Speculative tectonic model for the early Mesozoic arc of the
southwest Cordilleran United States. Geology, 16, 1121-1125ubi, A., 2009, Major
metallogenic provinces and epochs of Mexico. SGA News 25, 1-20.

Butler I.B., Nesbitt R. W., 1999. Trace element distribution in the chalcopyrite all of a blak
smoker chimney: insights from laser ablation inductively coupled plasma mass
spectrometry (LA-ICP-MS). Earth and Planetary Science Letters, 167, 335-345.

Cagatay M. N., 1993. Hydrothermal Alteration Associated with Volcanogenic Massive
Sulfide Deposits: Example from turkey. Economic Geology, 88, 606-621.

125



Mineralizacién de Sulfuros Masivos Volcangénicos (VMS) alojados en el sub Terreno 2014
Teloloapan: Area de Tlanilpa, Guerrero.

Campa M. F. and Coney P., 1985. Tectonostratigraphic terrenes and resources distribution
in México. Canadian Juornal of Earth Sciences, v. 20, pp.1040-1051.

Carfantan, J. C., 1981. Evolucion estructural del Sureste de México; Paleogeografia e
historia tectonica de las zonas internas Mesozoicas. Univ. Nal. Auton. México, Inst.
Geologia, Revista, V 5, N° 2, 207-216.

Carfantan, J. C., 1983. Les ensambles geoldgiques du Mexique Meridional ; Evolution
géodynamique durant le Mesozoique etle Cenozoique. Geofisica Internacional, 22, 9-37.

Carne, R. G., Cathrom, R. J. 1982. Sedimentary-exhalative (SEDEX) zinc-lead-silver
deposits, northern Canadian cordillera, CIM, Bull., 840, 66-78. Charoy B., Gonzélez-
Partida, E., 1984, Analyses des phases fluides associés a la genese des amas sulfurés et des
filons Au-Ag de la province de Taxco-Guanajuato (Mexique) : Bulletin de Minéralogie
107, 285-305.

Centeno-Garcia, E., Busby, C., Busby, M., Gehrels, G., 2011, Evolution of the Guerrero
composite terrane along the Mexican margin, from extensional fringing arc to contractional
continental arc. Geological Society of America Bulletin 123, 1776-1797.

Cooke D. R. Bull S. W., Large R. R., and McGoldrick P.J., 2000. The Importance of
Oxidized Brines for the Formation of Australian Proterozoic Stratiform Sediment-Hosted
Pb-Zn (Sedex) Deposits. Economic Geology, 95, 1-18.

Diaz A. S., Barriga J.A.S. 2006. Mineralogy and geochemistry of hydrothermal sediments
from the serpentinite-hosted Saldanha hydrothermal field (36°34°N; 33° 26°W) at MAR.
Marin Geology. 225, 157-175.

Dickinson, W. R., 1981. Plate tectonic evolution of the Southern Cordillera, in, W. R:
Dickinson and W. D: Payne, eds., Relations of tectonics to ore deposits in the southern
Cordillera: Arizona Geological Society Digest, 14, 113-135.

Enos, P., 1974. Tamabra Limestone of the Poza Rica trend, Cretaceous, México, in H. E.,
Cook and P. Enos, eds., Deep-water carbonate environments: Society for Sedimentary
Geology (SEPM) Special Publication, 25, 273-314.

Enos, P., 1983. Late Mesozoic paleogeography of México, in M.W. Reynolds and E. D:,
Dolly, eds., Mesozoic paleogeography of west-central United States : Rocky Mountain
Section, Society for Sedimentary Geology (SEPM), 133-157.

Freydier, C., Martinez- Reyes J., Lapierre, H., Tardy, M., Coulon C., 1996. The Early
Cretaceous Arperos oceanic basin (western México). Geochemical evidence for an aseismic
ridge formed near a spreading center. Tectonophysics, 259, 343-367.

126



Mineralizacién de Sulfuros Masivos Volcangénicos (VMS) alojados en el sub Terreno 2014
Teloloapan: Area de Tlanilpa, Guerrero.

Freydier, C.,Lapierre, H., Tardy, M., Coulon C., Martinez- Reyes J.,1997. Volcaniclastic
Sequences with Continental Affinities within the Late Jurassic-Early Cretaceous Guerrero
Intra-oceanic Arc Terrane (Western Mexico). The Journal of Geology, 105, 483-502.

Francheteau, J., Needham, H.D., Choukroune, D., Juteau, T., Seguret, M., Ballard, R. D.,
Fox, P. J., Normark, W., Carranza, A., Cordoba, D., Guerrero J., Rangin, G., Bougault, H.,
Cambony, P., Hekinian, R. 1977. Massive deep-sea sulfide ore deposits discovered on the
East Pacific Rise. Nature, 277, 532-525.

Fouquet, Y., Stackeleberg, U., Charlou, J.L., Erzinger, P.M, Mihe, R., Wiedickee,
M.,1993. Metallogenesis in Back-Arc Environments: The Lau Basin Example. Economic
Geology, 88, 2154-2181.

Frah-Green G., Kelley D.S., Bernasconi S. T., Karson J. A., Ludwing K.A., Butterfield
D.A., Boschi Ch., Proskurowsky G. 2003, Science. 301, 495-505.

German, C.R., Hergt J., Palmer M.R., Edmond J.M. 1999. Geochemistry of a hydrothermal
sediment core from the OBS vent-field, 21°N East Pacific Rise. Chemical Geology, 155,
65-75.

Giles, David A., Garcia-Fons, Javier, 2000, Volcanogenic Deposits in Mexico: The
Producing Mines in VMS Deposits of Latin America, Geological Association of Canada,
Mineral Deposits Division, p 135-140.

Goldhammer, R. K., Johnson, C. A.2001. Middle Jurassic-Upper Cretaceous
paleogeographic Evolution and Sequence-stratigraphic Framework of the Northwest Gulf
of México Rim, in Bartolini, R., T. Buffler, and A. Cantu-Chapa, eds., The western Gulf of
México Basin: Tectonics, sedimentary basins, and petoleum systems; AAPG Memoir , 75.
45-81.

Gonzélez-Partida, E. 1981. La province filonienne Au-Ag, de Taxco-Guanajuato
(Mexique): unpublished Ph.D. thesis, Centre de Recherches Pétrographiques et
Géochimiques, Nancy, France,.170 p.

Gonzalez-Partida, E., 1984, Andlisis de las inclusiones fluidas e isdtopos de azufre,
hidrogeno y oxigeno de los sulfuros masivos de Tizapa-Sta Rosa, Edo. de México.
Geomimet 128, 66—76.

Gonzélez-Partida E., 1985. Etude métallogénique de la partie centre-occidentale du
Mexique. Thesis Dr. Etat.,, Institut National Polytechnique de Lorraine, Nancy
(unpublished), 240 p.

127



Mineralizacién de Sulfuros Masivos Volcangénicos (VMS) alojados en el sub Terreno 2014
Teloloapan: Area de Tlanilpa, Guerrero.

Gonzélez-Partida E., and Torres-Rodriguez V. 1988. Evolucion tectdnica de la porcion
Centro-Occidental de México y su relacion con los Yacimientos Minerales Asociados.
Geofisica Internacional, 27/4, 543-581.

Gonzélez-Partida, E., 1993, Datos geoquimicos de roca total para la secuencia
volcanosedimentaria Cretacica en Cuale-El Rubi, Jalisco, y Tierra Caliente, Guerrero,
México: Geofisica Internacional 32, 249-259.

Herzig, P.M., Hannington, M. D., Fouquet, Y., Stacklberg, U.V. Petersen, S. 1993. Gold-
Rich polymetallic sulffides from the Lau Back Arc and Implications for the Geochemistry
of Gold in Sea-Floor Hydrothermal Systems of the Southwest Pacific. Economic Geology,
88, 2182-2209.

Honnorez J. 2003. Hydrothermal alteration vs ocean-floor metamorphism. A comparison
between two case histories: the TEG hydrothermal mound (Mid-Atlantic Ridge) vs.
DSDP/ODP hole 504B (Equatorial East Pacific). C.R. Geoscience, 335, 781-824.

Kim J., Lee I, Halbach P., Lee K. Y., Ko Y. T., Kim K. H. 2006. Formation of
hydrothermal vents in the North Fiji Basin: Sulfur and lead isotope constraints. Chemical
Geology, 233, 257-275.

Large R. R. 1977. Chemical Evolution and Zonation of Massive Sulfide Deposits in
Volcanic Terrains. . Economic Geology, Vol., 72, pp. 549-572.

Large R. R. 1992. Australian Volcanic-Hosted Massive Silfide Deposits: Features, Styles,
and Genetic Models. Economic Geology, Vol., 87, pp. 471-510.

Lapierre, H., Bosch, D., Dupuis, V., Polvé M., 2000. Multiple plume events in the genesis
of the peri-Caribbean Cretaceous oceanic plateau province. Journal of geophysical research,
105, 8403-8421.

Lapierre, H., Tardy, M., Coulon, C., Ortiz-Hernandez, E., Bourdier, J. L., Martinez-Reyes,
J., Freydier, C. 1992. Caractérisation, genése et évolution géodynamique du terrain de
Guerrero (Mexique occidental). Can. J. Earth Sci., 29, 2478-2489.

Le Bel, L., Ounid, E., 1982. Fluid inclusion studies of deep-sea hydrothermal sulfide
deposits on the East Pacific Rise near 21° N. Chem. Geol., 37, 129-136.

Lewis, P.W., Rhys, D.A., 2000, Geological setting of the Tizapa volcanogenic massive
sulphide deposit, Mexico State, Mexico. en Sherlock, R.L., Logan, M.A.V. (eds.),
Volcanogenic Massive Sulphide Deposits of Latin America, Geological Association of
Canada Special Publication 2, 87-112.

128



Mineralizacién de Sulfuros Masivos Volcangénicos (VMS) alojados en el sub Terreno 2014
Teloloapan: Area de Tlanilpa, Guerrero.

Lorinczi, G. I., Miranda, V. J. C., 1978. Geology of the massive sulfide deposits of Campo
Morado, Guerrero; México. Economic Geology. 73, 180-191.

Martinez-Reyes, J., Vassallo-Morales L. F., Franco-lbarra, F. de J. 1995. Geologia y
potencial minero de la porcidn central-poniente del Estado de Guanajuato: La zona de la
exreserva minera “Leon-Guanajuato” folleto de divulgacion, Instituto de Geologia de la
UNAM y PROMIN, Direccién de promocién minera, Secretaria de Economia del Estado de
Guanajuato 65 p.

Marton, G., Buffler, R. T.,1994. Jurassic reconstruction of the Gulf of México Basin.
International Geology Review. 36, 545-586.

Mengelle-Lépez, J.J., Picazo-Alba, M.A., Canet, C., Camprubi, A., Prol-Ledesma, R.M.,
2006, Depdsitos VMS de la Cuenca La Esperanza, Guanajuato: Boletin de Mineralogia 17,
11-12.

Miranda-Gasca M.A. 1995. The volcanogenic massive sulphide and sedimentary exhalative
deposits fo the Guerrero Terrane, México. University of Arizona. Ph. D., Tesis no
publicada, 246 p.

Miranda-Gasca M.A. 2000. The metallic ore-deposits of the Guerrero Terrane, western
México: an overview. Journal of South American Earth Sciences. 13, 403-413.

Miranda-Gasca, M.A., de la Garza, V., Téllez, R., Hernandez, A., 2001, The Rey de Plata
Cretaceous Zn-Pb-Cu-Ag-Au volcanogenic massive sulfide deposit, Guerrero, Mexico.
Society of Economic Geologists Special Publication 8, 277-290.

Miranda-Gasca M.A. 2003. The volcanogenic massive sulfide deposits of México.
Restimen de la SGN, Section Cordilleran; 99" Annual meeting; Puerto Vallarta Jal., 1 a 3
de Abril 1p.

Mortensen, J.K., Hall, B.V., Bissig, T., Friedman, R.M., Danielson, T., Oliver, J., Rhys,
D.A., Ross, K.V., Gabites, J.E., 2008, Age and paleotectonic setting of volcanogenic
massive sulfide deposits in the Guerrero Terrane of Central Mexico: constraints from U-Pb
age and Pb isotope studies. Economic Geology 103, 117-140. Oftedahl, C. 1958. A theory
of exhalative-sedimentary ores. Geol. Foren Stockholmo forb., 80, 1-19.

Moss R., Scott S. 2001. Geochemistry and mineralogy of gold-rich hydrothermal
precipitation from the eastern manus basin papua new guinea. Canadian Mineralogist. 39,
957-978.

129



Mineralizacién de Sulfuros Masivos Volcangénicos (VMS) alojados en el sub Terreno 2014
Teloloapan: Area de Tlanilpa, Guerrero.

Ohmoto, H., Skinner, B., 1983. The Kuroko and Related Volcanogenic Massive Silfide
Deposts: Introduction and Summary of New Finding.in Ohmoto, H., Skinner, B., eds. The
kuroko deposits, Economic Geology, Monography 5, 600 p.

Ortiz-Hernandez, L. E., Chiodi, M., Lapierre, H., Monod, O., Calvet, P., 1992. El arco
intraoceanico aldctono (cretdcico inferior) de Guanajuato-caracteristicas petrogréaficas,
geoquimicas, estructurales e isotopicas del complejo filoniano y de las lavas basalticas
asociadas: Implicaciones geodindmicas. Revista del Instituto de Geologia. 9, 126-145.

Precejus, P. H. B., Marten, A., 1993. Geology and Mineralogy of Massive Sulfide Ores
from the Central Okinawa Trough Japan. Economic Geology. 88, 2210-2225.

Pindell, J., Kennan, L., 2001. Kinematic Evolution of the Gulf of Mexico and Caribbean, in
Bartolini, R., T. Buffler, and A. Canti-Chapa, eds., The western Gulf of México Basin:
Tectonics, sedimentary basins, and petoleum systems;AAPG Memoir , 75, 1-27.

Pisutha-Arnond V., and H. Ohmoto 1983. Thermal History, and Chemical and Isotopic
Compositions of the Ore-Forming Fluids Responsible for the Kuroko Massive Sulfide
Deposits in te Hokuroko District of Japan in  Ohmoto, H., Skinner, B., eds. The kuroko
depisits, Economic Geology, Monography 5, 523-558.

Oliver, J., Payne, J., Rebagliati, M., Cluff, R., 2000, Precious-metal-bearing volcanogenic
massive sulphide deposits, Campo Morado, Guerrero, Mexico. In: Sherlock, R.L., and
Logan, M.A.V. (eds.), Volcanogenic Massive Sulphide Deposits of Latin America,
Geological Association of Canada Special Publication 2, 57-69.

Oliver, J., Payne, J., Kilby, D., Rebagliati, M., 2001, Lower Cretaceous precious metal-rich
volcanogenic massive sulfide deposits, Campo Morado, Guerrero, Mexico. Society of
Economic Geologists Special Publication 8, 265-276.

Rhys, D., Eons, G., Ross, K., 2000, Geological setting of deformed VMS-type
mineralization in the Azulaques-Tlanilpa area, northern Guerrero State, México. In:
Sherlock, R.L., and Logan, M.A.V. (eds.), Volcanogenic Massive Sulphide Deposits of
Latin America, Geological Association of Canada Special Publication 2, 113-133..

Smith, I. C., 1981. Review of the geologic setting, stratigraphy and facies distribution of
the Lower Cretaceous in northern México, in C. I, Smith, ed., Lower Cretaceous
stratigraphy and structure, northern México: West Texas Geological Society Publication
81/74, 1-217.

130



Mineralizacién de Sulfuros Masivos Volcangénicos (VMS) alojados en el sub Terreno 2014
Teloloapan: Area de Tlanilpa, Guerrero.

Sangster, D. F., Scott, S. D., 1976, Precambrian strata-bound, massive Cu-Zn-Pb sulfide
ores of North America. In K. H. Wolf (Ed.) Cu, Zn, Pb and Ag Deposits, V. 6. Elsevier,
Amsterdam, p. 129-222.

Talavera-Mendoza, O., Ruiz, J., Gehrels, G.E., Valencia, V.A., Centeno-Garcia, E., 2007,
Detrital zircon U/Pb geochronology of southern Guerrero and western Mixteca arc
successions (southern Mexico): New insights for the tectonic evolution of the southwestern
North America during the late Mesozoic. Geological Society of America Bulletin 119,
1052-1065.

Talavera-Mendoza, O., Ramirez, E. J., Guerrero-Suastegui, M., 1995, Petrology and
Geochemistry of the Teloloapan Subterrene, a Lower Cretaceous evolved intra-oceanic
island-arc: Geofisica Internacional, v. 34, p. 3-22.

Talavera-Mendoza, O. y Guerrero-Suastegui, M. (2000), Geochemistry and isotopic
composition of the Guerrero Terrane (western Mexico): implications for the tectono-
magmatic evolution of southwestern North America during the Late Mesozoic: Journal of
South American Earth Sciences, 13, 297-324.

Tardy, M., Lapierre, H., Bourdier J. L., Coulon Ch., Martinez-Reyes, J., Ortiz-Hernandez,
E., Beck, Ch., Théry J. M., 1993. Intra-oceanic settings of the western México Late
Jurassic-Early Cretaceous arc sequences. Implications for the Pacific-Tethys geodynamic
relationships during the Cretaceous.Geodinamica Acta, 6, 174-185.

Tardy, M., Lapierre, H., Freydier, C., Coulon Ch., Gill, J. B., Lepinay M.B., Beck, C.,
Martinez-Reyes, J., Talavera, M., O., Ortiz-Hernandez, E., Stein G., Bourdier J. L., Yta,
M.,1994. The Guerrero suspect terrane (western Mexico) and coeval erc terranes (the
Greater Antilles and the western cordillera of Colombia): a late Mesozoic intra-oceanic arc
accreted to cratonal America during the Cretaceous. Tectonophysics, 230, 49-73.

Torr6, L., Alfonso, P., Gonzalez-Partida, E., Canet, C., Gémez-Fernandez, F., 2011,
Preliminary study of fluid inclusions and sulphur isotopes of the Tizapa ore deposit,
Mexico. En Barra, F., Reich, M., Campos, E., and Tornos, F. (eds.), 11th SGA Biennial
Meeting Let’s talk ore deposits. Universidad Catdlica del Norte, Antofagasta, Chile, 2,
775-777.

Wilson, J. L., 1975. Carbonate facies in geologic history. Springer-Verlag, New Yorck ,
417 p.

Zierenberg, R. A., Shanks I1l, W. C., Bischoff, J.L. 1984. Massive sulfide deposits at 21°N,
East Pacific Rise: Chemical composition, stable isotopes, and phase equilibria. Geological
Society of America Bulletin, . 95, 922-929.

131



Mineralizacién de Sulfuros Masivos Volcangénicos (VMS) alojados en el sub Terreno 2014
Teloloapan: Area de Tlanilpa, Guerrero.

Centeno-Garcia E, Guerrero-Suastegui M, Talavera-Mendoza O. The Guerrero Composite
Terrane of western Mexico: Collision and subsequent rifting in a supra-subduction zone.
The Geological Society of America. Special Paper 436. 2008.

Martini M. Estratigrafia, deformacién y magmatismo de la regiébn comprendida entre
Huetamo y Zihuatanejo (Michoacén, Guerrero): implicaciones para la evolucién tectonica
del sur de Meéxico durante el Cretacico y el Terciario temprano. Tesis Doctoral.
Universidad Nacional Autonoma de México. Posgrado en Ciencias de la Tierra.

Ostroumov M. Mineralogia Analitica Avanzada. Primera edicion 2009. Morelia
Michoacén, México. Editorial Fondo Editorial Morevallado, S. de R. L. de C. V. pp. 274.

Sherlock. L, Logan. A. Volcanogenic Massive Sulphide Deposits of Latin America.
Geological Association of Canada, Minerla Deposits Division. Special Publication No.2.
Pp.631. Smithsonian Instution.

132



