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RESUMEN.

En la region centro y sur de México afloran rocas de edad Precambrica (~1.3 a ~1.0 Ga)
gue hospedan vetas irregulares de cuarzo con mineralizacion de oro. La informacién y
comprension sobre su origen es pobre y su potencialidad econémico no ha sido establecido. La
rocas Precambricas presentan afloramientos discontinuos y corresponden a ortogneis, sienita,
pegmatita, migmatita, paragneis, charnockita, anfibolita, milonita, y méarmol cortadas por
plutones de composicion calco-alcalino, de edad Permo-Tridsico o PrecAmbrico. Estas rocas
han sido agrupadas en la unidad denominada complejo metamoérfico oaxaquefio, que en
conjunto con la unidades gneis Novillo, Huiznopala y Guichicovi han sido interpretados como
parte del microcontinente Oaxaquia.

Los sistemas de vetas existentes corresponden a vetas y vetillas (5 a 90 cm de espesor)
de cuarzo blanco lechoso y grisaceo cristalino, subparalelas entre si, hospedadas en gneises.
Las vetas se localizan a lo largo de pequefias fallas locales, orientadas preferencialmente NW-
SE, paralelamente y cortantes a la foliacién de la roca de caja. Dos generaciones de vetas de
cuarzo han sido identificadas, 1) vetas de cuarzo con forma “boudinage”, paralelas a la foliacion
e intercaladas dentro de roca ligeramente esquistosa, y que algunas han sido estiradas y
plegadas, y 2) vetas de cuarzo generados durante una etapa tardia, de edad desconocida.

La mayor parte de la mineralizacion aurifera estad concentrada en vetas de cuarzo
delgadas, caracterizada por la presencia de sulfuros de metales base, tales como pirita-
calcopirita-galena-esfalerita como relleno de fracturas, intersticios, diseminados. Existen
también minerales de origen supérgeno, como covelina asociada con hematita. La
mineralizacion aurifera se presenta en granos finos, incluidos dentro de pirita fragmentada, o
aislados en granos de cuarzo; en Santa Gertrudis la asociacién primaria corresponde a galena-
esfalerita, las primeras rellenando fracturas y la segunda como inclusiones diseminadas en la
primera; pirita y pirrotina diseminada, ambas corroidas y hematizadas. Paralelamente a los
bordes de las vetas, se observan halos de alteracibn de escala centimétrica con sericita, y
silicificacion, enmascaradas por la argilitizacion y oxidacion de origen metedrico.

Estudios de microtermometria en inclusiones fluidas contenidas en el cuarzo que forma
las vetas indican temperaturas de homogenizacion entre 145 a 355°C, y salinidades de 8.13 a
32.78 % NacCl equivalente, estas constituyen dos poblaciones diferenciadas por Th y Salinidad.
Estas podrian indicar la presencia de dos tipos de fluidos mineralizadores, o bien, podria
deberse a que el sistema evoluciona desde un fluido de alta temperatura a baja salinidad, hacia
un fluido de menor temperatura y alta salinidad.

Los valores de 5'°0 del cuarzo que constituye las vetas y vetillas muestran una
tendencia al campo de las aguas metamoérficas regionales, con valores entre 14.2 y 15.4%o. Sin
embargo, no se puede descartar un origen magmatico. La uniformidad de los valores de &0
implicaria un origen comin para el agua de la solucién hidrotermal. Los resultados de 5**S caen
en un rango que varia entre los 1.8 a 9.0%o, (Santa Gertrudis=1.8 a 4.4%., y Santa Cruz=6.3 a
9%o) consistentes con una fuente magmatica para el S de los sulfuros.

La comparacion de los fluidos formadores de las distintas vetas de cuarzo del area con
los descritos en Norteamérica, Peru, Sur de China y de México, permite estimar que los valores
de 50, combinados con la temperatura de formacién de vetas, se superponen a datos
isotOpicos de otros depdsitos tipo oro orogénico en localidades antes citadas.

Por lo tanto, en base a las observaciones de campo se infiere que en la regién
considerando el estilo, la geometria de mineralizacion, y los analisis de is6topos estables e
inclusiones fluidas, tiende a indicar cierta similitud con los depdsitos actualmente clasificados
como los depositos de tipo de oro orogénico. Considerando alguna de las caracteristicas
distintivas que presentan cada una de las manifestaciones minerales emplazadas en las rocas
metamorficas que conforman al complejo Oaxaquefio, se infiere que estas sean parte de una
“provincia” metalogenética de oro asociada a rocas metamorficas precambricas.
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CAPITULO I. GENERALIDADES.
[.1. Introduccion.

Afloramientos de rocas precambricas, con edades comprendidas entre ~1.3-~1.0
Ga (Grenvilliana, Fries, et al., 1966; Solari, 2001) han sido reconocidas en el centro y
sur de México (Keppie y Ortega-Gutiérrez, 2010). Estas comparten ciertas semejanzas
litologicas y evolucion geoldgica; asi mismo, es de importancia sefalar que hacia la
porcion noroeste del pais (Sonora) afloran rocas de edad aun méas antigua
(Paleoproterozoico), pero de origen diferente a las del centro-sur de México.

Hacia el noroeste de México, concretamente al oeste del Estado de Sonora, se
han identificado una serie de depdsitos vetiformes de oro del tipo Orogénico (figura 1)
alojados, en su mayoria, en rocas que han sufrido algin grado de metamorfismo y
deformacion; correspondientes al Precambrico, con excepcion de algunos diques y
unidades que parecen mas jovenes, posiblemente de edad Mesozoico o Terciario
(Ornelas y Verdugo, 2009).

En tanto, hacia la parte centro de México se han reconocido, el Gneiss Novillo en
las cercanias de Ciudad Victoria (Tamaulipas), y el Gneiss Huiznopala en Molango
(Hidalgo), y al sur los complejos metamorficos Oaxaquefio (entre Oaxaca-Puebla, el
mayor afloramiento), y Guichicovi (en el macizo La Mixtequita en Oaxaca) que
formarian al denominado microcontinente Oaxaquia ( ver Ortega-Gutiérrez, et al., 1995;
Solari, 2001).

La busqueda de depdsitos minerales en estas rocas precambricas del sur de
México, ha sido poco atractiva para el sector minero. Sin embargo, existen evidencias
de vetas irregulares en algunas localidades con mineralizacion de oro, las cuales son
consideradas sin importancia econémica.

El origen de estas vetas con mineralizacion de oro, presentes en la regién de
Oaxaca, es aun incierto. Primeramente, para su entendimiento se han idealizado
vagamente modelos que tratan de explicar su posible origen: vetas de cuarzo-oro
epitermales, vetas de oro relacionadas a intrusiones, y depdsitos de oro orogénico.

El aumento del precio de los metales, en especial del oro, ha generado un
incremento importante en la exploracion minera. Lo anterior ha motivado a tratar de
entender la génesis, emplazamiento y condiciones de formacion de la mineralizacion

del oro contenida en el complejo metamoérfico de Oaxaca.
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Figura 1. Figura que muestra la localizacion de las rocas precambricas en México (tomado del SGM, 2007), y

distribucién de terrenos tectonoestratigraficos (tomado de Campa y Coney, 1982).



La finalidad de este estudio, es aportar datos e informacién que contribuyan a
caracterizar los depositos vetiformes de oro contenidos en las rocas metamorficas del
Complejo Oaxaquefio, comprender su origen y evaluar el potencial prospectivo del

mismo.

[.2. Objetivos.

El presente estudio tiene como finalidad estudiar la ocurrencia de vetas auriferas,
alojadas en rocas metamorficas de facies granulita que forman parte del Complejo
Oaxaquefio, con el fin de comprender la génesis de la mineralizacion aurifera
emplazada en rocas que constituyen el CO, y definir el tipo de depdsito, con particular
énfasis en el area de Santa Cruz Mixtepec (Santa Gertrudis y Santa Cruz).

Finalmente, en base a las caracteristicas de cada una de las manifestaciones
presentes en el CO, elaborar un mapa con la distribucion de las vetas (metalogenético),

que permita estimar el potencial de este complejo.

[.3. Metodologia.

Etapa I. Se recopil6 y revisé informacion de los trabajos realizados en las
cercanias del area de trabajo (Santa Cruz Mixtepec), asi como también en otras areas
de México. Cabe sefalar, que la mayoria de los trabajos estan enfocados a problemas
tectonico-estructurales y geocronoldgicos, por lo que se carece de trabajos enfocados
al entendimiento de los depdsitos minerales, con los que se cuenta son parte de las
campafias de campo desarrolladas por parte del personal de Servicio Geologico
Mexicano durante los afios 2006 al 2009.

Etapa Il. Consistié en depurar la informacién, revisar detalladamente las areas
con manifestaciones minerales representadas por vetas de cuarzo con evidencia de oro
asociado a sulfuros, alojadas en rocas del CO.

Etapa I1ll. Integrar la informacion geolégico-minera de las zonas con
manifestaciones minerales, y plasmarlas tanto en tablas como en un mapa geoldgico
con estructuras.

Etapa IV. Esta ultima se complementé con salidas al campo, se realiz0 un
muestreo para los diferentes tipos de estudios: mineragraficos, inclusiones fluidas,
paragenéticos, analisis geoquimicos por ICP, difraccion de Rayos X, e isotopia estable

(en vetas de cuarzo mineralizadas con sulfuros).
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[.4. Antecedentes.

La explotacion propiamente de minas en el estado de Oaxaca comenzd
inmediatamente después de la conquista espafiola. Se sefiala que en 1544, en los
poblados de Atoyaquillo, Tonala, Juxtlahuaca y Tlaxiaco, se explotaban ciertos
depdsitos auriferos. En este tiempo, una de las areas mineras de mayor importancia fue
la zona de Chinantla, principalmente por la abundancia de los placeres de oro de sus
rios. Y para 1550 se realizaron trabajos de extraccion en Nejapa y Totontepec. Mas
tarde, en el siglo XVIII, se registra actividad minera en la Mixteca y Sierra Sur (Cabrera-
Ramirez, 2006).

Con el descubrimiento de una veta en Santa Catarina Méartir (minas de Ocotlan),
en 1580, y posteriormente en Chichicapa, se iniciaron las primeras actividades formales
de la mineria de Oaxaca, fundandose el Real de Minas de Ocotlan. En 1704, los
indigenas de Zimatlan descubrieron una veta aurifera e iniciaron su explotacion por
cuenta propia. Salvador Sigtuienza Orozco, sefiala que durante los siglos XVI y XVII,
cuando la mineria comenzaba a tener cierta importancia, sobre todo en la region de
Ixtlan, las condiciones de trabajo eran especialmente severas; bajos pagos, enfermedad
y muerte eran constantes en los trabajos mineros. En este sentido, el surgimiento de la
explotacion minera fue paralelo a cierta disminucion de la poblacion indigena, por lo que
la consecuente escasez de mano de obra termind por dificultar la explotacion de los
recursos minerales, labores que dependian esencialmente del trabajo manual indigena
(Cabrera-Ramirez, 2006).

Desde mediados del siglo XIX, San Miguel Peras es conocida como una
importante zona productora de mineral aurifero. Representada por vetas con espesores
de 25 cm a 1.50 m, rumbos W-E y NE-SW, manteos al oeste, mineral6gicamente
compuestas por pirita, pirrotita, oro libre, y como ganga cuarzo blanco amorfo y éxidos
de hierro. Las leyes de oro més altas ocurren en las zonas oxidadas, por arriba de los
sulfuros, y segun Rocha, (1949) pertenecen al tipo de yacimiento hipotermal por la
presencia de pirrotita a la cual se asocian los valores altos de oro.

Por su parte, Mercado (1987), realizé un reporte del area San Miguel Peras,
donde obtuvo resultados de 7 minas. La mina San Diego reporto valores de oro en veta
con espesores reducidos. Concluyendo que principalmente se tienen estructuras

angostas (0,05 a 0,10 m), pero con valores altos en oro (13,08 a 15,19 gr/ton de oro).
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Posteriormente Sanchez-Rojas, et al. (1998), elaboraron el informe geoldgico-
minero y geoquimico de la carta Villa Zaachila E14-10, escala 1:250,000, donde
reportaron resultados de inclusiones fluidas (140 a 412°C de Th; -3.6 a -7.3 Tf; y
salinidades de 5.8 a 7.3% de peso de NaCl) para la zona de San Miguel Peras,

determinado que caen dentro de los depdsitos mesotermales.
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CAPITULO Il. GEOGRAFIA Y GEOLOGIA REGIONAL.
[I.1.- Localizacion.

El area de estudio se localiza en la porcion sur de México, hacia la parte central
del estado de Oaxaca, y suroeste de la ciudad del mismo nombre, entre las
coordenadas geograficas: 16° 45’-16° 50" de Latitud Norte y 96° 48’-97° 00’ de Longitud
Oeste (figura 2).

[1.2.- Vias de Acceso.

El acceso se realiza partiendo de la ciudad de Oaxaca tanto por la carretera
federal N° 147 y 131. La primera, pasa por los poblados de Cuilapan de Guerrero-Villa
de Zaachila-Zimatlan de Alvarez; la segunda, comunica los poblados Animas Trujano-
Reyes Mantecén, y se intercepta con la N° 147 en Zimatlan de Alvarez, y de aqui hasta
Trapiche de Santa Cruz, con un recorrido aproximado de 43 km. De este ultimo poblado
se ingresa al &rea a través de la carretera actualmente con carpeta asfaltica hasta el
poblado de Santa Cruz Mixtepec, de donde se bifurcan una serie de accesos, que

comunican por un lado a San Bernardo Mixtepec y otro hacia El Peral (figura 2).

[1.3.- Ambiente Geoldgico.

Las vetas auriferas de la region de Oaxaca estan hospedadas en rocas
metamorficas de facies granulita, de edad Precambrica reportada por un numero de
trabajos. Inicialmente, Fries, et al. (1962) las considero en edad equivalente a la
Provincia Metamorfica Grenvilliana del oriente de Estados Unidos y Canada. Edades
radiométricas han sido reportadas por Fries et al. (1962, 1966): 1110+125 Ma (Pb-Alfa
en circon), 920+30 Ma (K-Ar en biotita), y 940+40 Ma (K-Ar en flogopita); Anderson y
Silver (1971): 1,080+10 Ma (U-Pb en circén); Ortega-Gutiérrez et al. (1977): 102050
Ma (U-Pb en circén), 960£15 Ma (U-Pb en circon de pegmatita sintectonica); y Silver et
al. (1994): 1,113 Ma (U-Pb en charnockita); permitiendo asignar al CO dentro del
Proterozoico Tardio (en Solari, 2001).

Por su parte, Keppie et al. (2001), obtuvieron una edad de 1,117+4 Ma (U-Pb en
circon), en un granito con firma geoquimica de intraplaca, y 988+5 Ma para el

metamorfismo granulitico.
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Figura 2. Plano de localizacion del area de estudio, al sur de la Ciudad de
Oaxaca, entre las inmediaciones de los poblados Santa Gertrudis y Santa Cruz

Mixtepec.



Con base en datos de afloramientos del centro y sur de México, Ortega-Gutiérrez
et al. (1995) propusieron la existencia de un microcontinente que llamaron Oaxaquia,
que constituiria el basamento de al menos 1.000.000 km? del territorio mexicano. El cual
estaria truncado, al norte, contra la sutura Ouachita, mientras que al sur continuaria en
América Central en el Bloque Chortis (Donnelly et al., 1990; Manton 1996; Keppie y
Ortega-Gutiérrez 1999), desplazado en su posicidon actual por la tectonica terciaria
(Schaaf et al., 1995; en Solari, 2001).

Actualmente se sugiere que, Oaxaquia pudo compartir una historia comun con
los arcos juveniles como pueden ser los macizos Apalachianos mas externos tipo
Goochland, Blair River y tal vez otros macizos de la porcion norte del Blue Ridge en
Virginia, Maryland y Pennsylvania, y los macizos Andinos de Colombia, como Santa
Marta, Garzon y Santander (Solari, 2001).

Conforme a la distribucion de los terrenos tectonoestratigraficos, el area en
estudio se encuentra comprendida dentro del terreno Oaxaquefio (Campa y Coney,
1983) o Zapoteco (Sedlock, et al., 1993).

El terreno Oaxaquefio (Zapoteco) es considerado un fragmento de corteza
continental Proterozoica, que consiste principalmente de un basamento de rocas
cristalinas de edad Grenvilliana (Sedlock, et al., 1993), compuesto por rocas
metamaorficas en facies granulita, con texturas de retrogresion (Keppie et al., 2001) de
facies anfibolita a esquisto verde (Solari, 2001). Cubierto discordantemente por rocas
sedimentarias marinas del Paleozoico (Cambrico-Ordovicico y Mississipico-Pérmico:
Pantoja-Alor y Robinson 1967, 1968; en Sedlock, et al., 1993); asi mismo por rocas
Mesozoicas y Cenozoicas (Keppie y Ortega-Gutiérrez, 2010).

Las rocas metamorficas mas representativas del terreno Oaxaquefio son
ortogneises de composicion félsica a mafica (granito, sienita hasta gabro y anortosita)
que intruyen a una secuencia metasedimentaria representada por arcosas, pelitas y
metasedimentos carbonatados como marmoles y calcosilicatos (Ortega-Gutiérrez 1977,
1985), que a veces forman verdaderas pegmatitas carbonaticas, probablemente
producidas por la removilizacién de los mismos sedimentos durante el metamorfismo de
alto grado. Completan la secuencia abundantes pegmatitas, anfibolitas, diques basicos
y diabasas, de diferente edad, aspecto y significado tectonico (Solari, 2001).

Los datos geocronolégicos obtenidos por medio de edades U-Pb y Ar-Ar, han

permitido documentar la existencia de dos napas tectonicas, soportando lo antes
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sefalado: una inferior, caracterizada por una secuencia de ortogneis gabro-anortositico
y migmatita; y otra superior, caracterizada por metasedimentos intruidos por
charnockita, sienita, escasa diabasa y anfibolita. Todas afectadas por una serie de
eventos tectonotérmicos que afectaron y/o deformaron la region, primeramente un
evento tectonotérmico Olmeca (~1106 Ma) que causé migmatizaciéon y deformacion
asociada en el protolito de gabro dioritico (migmatita ElI Catrin); y el segundo evento
Zapoteca (~990 Ma), coincidente con la granulitizacién de toda la secuencia, bajo
condiciones de temperatura y presion calculada en 735£12°C y 7.7+£0.97 kb. Durante el
metamorfismo de facies granulita toda la secuencia fue plegada y localmente replegada
dos veces (Solari, 2001; Keppie, et al., 2001, 2003).

Asi mismo, Solari, (2001) menciona que durante el lapso de tiempo entre los
~990 Ma a ~236 Ma, sufrio diferentes episodios de plegamiento generalmente
asociados con retrogresion metamorfica. En general, las estructuras se hacen mas
discretas con la disminucion del grado metamérfico. La retrogresion metamoérfica
observada especialmente en la napa inferior, pudo estar favorecida por la presencia de
fluidos hidratantes, procedentes de la corteza inferior. Esto parece favorecer la
presencia, en el Proterozoico Tardio de una zona de subduccién por debajo del CO.

La secuencia litologica antes sefialada es intruida por el granito Etla de edades
variables de 240+30 Ma (Ruiz 1979, U-Pb en circon: en Gonzalez, et al., 1997) y 2754
Ma de cristalizacion (Solari 2001, U-Pb en circén) en la localidad La Carbonera. Por su
parte Ortega-Obregén et al. (2001) en, base a datos geoquimicos y geocronolégicos,
sugieren que la composicién quimica del granito calco-alcalino Etla es caracteristica de
aquellos asociado a arcos magmaticos, con edades de cristalizacién 920+24 Ma (U-Pb
en circén), y calentamiento Mesozoico 20715 y 221+3 Ma (Ar-Ar en biotita-feldespato
potasico), posterior a la cristalizacién del granito. Entonces, estas edades contrastan
con las reportadas por Ruiz (1979) y Solari (2001), y, eventualmente, podria
corresponder a un cuerpo diferente al Granito Etla (Ortega-Obregén et al., 2003).

Con estos datos, es probable que el granito Etla se haya generado en un
régimen de subduccion (arco) durante el Proterozoico tardio. Sin embargo, no se
descarta la posibilidad de que se haya formado durante la colision de masas
continentales en la que se vio involucrado material calco-alcalino. Y que tal subduccion
muy probablemente se ubicaba al oriente del microcontinente Oaxaquia y Avalonia,

paleogeograficamente al sur de Baltica y oriente de Amazonia. Asi mismo, su caracter
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aislado unico en Oaxaquia y la inexistencia de orogenias de colisiobn con su misma
edad, no permiten aun una conclusion definitiva respecto a su origen tectonico y edad
(Ortega-Obregodn et al., 2001, 2003).

Las coberturas mesozoicas del CO para esta region estan representadas en
parte por las unidades estratigraficas que forman parte de la cuenca de Tlaxiaco
(Ortega y Lambarria 1999).

La cuenca de Tlaxiaco es considerada como un depocentro de edad Jurdsica,
gue se depositd sobre los terrenos Zapoteco y Mixteco. Los depdsitos correspondientes
a esta cuenca se encuentran al sur del estado de Puebla, hacia la porcion central y
norponiente de Oaxaca, y se prolongan hacia el oriente del estado de Guerrero
(Davalos, 2006). En la region se encuentran representados por la Formacién San Isidro
(Lépez, 1970), referidas como una secuencia de caliza, arenisca, limolita y lutita que
forman la parte superior del Grupo Sabinal (en Ortega y Lambatrria, 1991).

Por ultimo, se tienen sedimentos recientes en la planicie denominada Valles

Centrales de Oaxaca.
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I1.4. Estratigrafia.
11.4.1. Precambrico (Proterozoico Medio).
[1.4.1.1. Complejo Oaxaquefio (pTm Gn).

Esta unidad ocupa aproximadamente el 95% del area de estudio, y a mayor
escala se encuentra expuesta en el sector central, bordeados por litologias mas jovenes
(figura 3).

Esta constituido por rocas de tipo paragneis, marmol cipolino, charnockita, y
milonita, asi como una serie de diques de composicidon granitica, pegmatita, anfibolitica
y sienitica.

Por la complejidad que muestran las diferentes litologias que lo conforman
(paragneis, diques de pegmatita, sienita, marmol cipolino y charnockita) no fue posible
una separacion de estas; sin embargo, se describen de manera general.

El paragneis presenta bandeamiento de color claro, oscuro, verde y rosa en
superficie fresca que intemperiza a tonos verdoso, rojizo, grisaceo, amarillento y
rosaceo, de textura granoblastica y estructura foliada de rumbo variable principalmente
N 20° a 35° W, con manteos de 47° a 50° NE, asi como también al SW. Esta constituido
por cuarzo, plagioclasa, feldespato, biotita, flogopita, granate (piropo) y grafito en
laminillas (1 mm), con éxidos de hierro, y costras de hematita. Superficie deleznable,
arenosa y alterado a suelo rojo y alto fracturamiento (figura 4a).

En algunas localidades esta parcialmente silicificado con manifestaciones de
sulfuros (pirita) diseminados, dando origen a zonas de oxidacién no penetrativa (figura
4b).

Paralelos a la foliaciébn de rumbo general N 70° W con 33° NE de manteo, y de
forma cortante se observan diques pegmatiticos (de 5 cm a 3 m de espesor) de color
blanco y gris claro, violdceo y rosa en superficie fresca, que intemperizan a tonos
grisaceo, rojizo y blanquecino (figura 5a). Presentan textura cristalobléstica, y estructura
tabular, constituidos por cristales de cuarzo azul (de 1 a 4 cm), feldespato (ortoclasa),
grafito, biotita, y escasos circones (1 mm), con epidota, clorita, éxidos de hierro y
esporadico contenido de sulfuros diseminados (pirita). En algunas localidades con
disolucion de carbonatos de cobre en la periferia del cuerpo, presentan intenso

fracturamiento.
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Figura 4. a) Paragneis con delgados diques de pegmatita (tono claro) paralelos
a la foliacion, en la cercania de la Mina Santa Cruz | y Il; b) paragneis
parcialmente silicificado con oxidacion en el corte del rio La Bruja.

La migmatita presenta bandas de color claro a verde oscuro en superficie fresca,
que intemperiza a tonos blanquecino, amarillento, grisaceo y rojizo. Presenta textura
granoblastica y estructura foliada con rumbos variables N 10-20° W y 65° NE de
manteo, las bandas claras estan constituidas por cuarzo, feldespato, hornblenda,
flogopita, biotita cloritizada, clorita y epidota (leucraticas) y las oscuras por hiperstena,
cuarzo, clorita como mineral de alteracion y epidota (melanocraticas) (figura 5b).

Estas rocas presentan fracturamiento moderado, relleno por éxidos de hierro. Se
pueden observar estructuras caracteristicas de la deformacion de esta unidad, el
protolito es un paragneis cuarzo-feldespatico, los cuales se encuentran milonitizadas

con lineamiento de minerales, asi como indicadores cinematicos.

\@‘é P S0 ) e g v =9 ( L

Figura 5. a) Dique de pegmatita alojado en paragneis, al noroeste del cerro
Tecolote; b) detalle de migmatita, localizada a 3.8 km., al noroeste de San
Bernardo Mixtepec.
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El marmol cipolino es de color blanco y gris con motas negras en corte fresco
que intemperiza a tono blanquecino y grisaceo. Exhibe textura cristaloblastica y
estructura masiva, constituido por calcita, flogopita, biotita y grafito esporadicamente.
Estos se encuentran principalmente cortando a la foliacién y se observan como cuerpos
irregulares, que en algunas localidades superficialmente presenta un aspecto rugoso.

Los diques de sienita son de color rosa y blanco en corte fresco, rosaceo y
blanquecino al intemperismo, de textura cristaloblastica, y estructura irregular, de rumbo
variables de rumbo N 25 a 33° W y 27 a 55 SW de manteo. Estan formados por
cristales de feldespato potasico (ortoclasa) de 0,5 a 3 cm, cuarzo, plagioclasa y
diépsido distribuidos en forma de enjambres en el paragneis, con espesores promedios
de 10 a 50 cm.

Los diques de charnockita son de color verde oscuro en corte fresco que
intemperiza a tono verdoso, con textura granoblastica y estructura foliada de rumbo N
05-55° W y 20-55° NE de manteo. Estdn constituidos por cuarzo, hiperstena,
plagioclasa e hiperstena, flogopita, grafito y granate (almandino), escaso 6xido de
hierro, y presenta fracturamiento moderado.

La anortosita es de color blanco en roca fresca e intemperiza a tono blanquecino,
de textura granoblastica, constituido por plagioclasa y aleatoriamente cuarzo, con
oxidos de hierro y dendritas de pirolusita.

El esquisto es de color gris satinado en superficie fresca, que intemperiza a tonos
rojizo a amarillento, textura lepidoblastica, estructura foliada de rumbo N 30° W y 55°
NE de manteo, en muestra de mano se observa cuarzo, feldespato, moscovita y grafito
de aspecto diseminado, minerales arcillosos y 6xidos de hierro, con microplegamiento.
A nivel microscopio se determind un esquito de biotita-moscovita (detalle ver Anexo
Tabla 20 (VZ147)).

El ortogneis presenta color gris en corte fresco que intemperiza a tono grisaceo y
amarillento, de textura granoblastica y estructura foliada no penetrativa, constituido por
cuarzo, plagioclasa, biotita e hiperstena?, granate (tipo piropo), y con pirita diseminada.
A nivel microscopio las determinaciones son las siguientes: un ortogneis de biotita-
granate, y ortogneis (ver Anexo Tabla 20 (VZ127, VZ2P, VZ4P, VZ7P y VZ10P)).

Los diques de anfibolita son de color verde oscuro y negro en corte fresco, que

intemperiza a tono verdoso y grisdceo, de textura granoblastica y nematoblastica,
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estructura foliada compacta de rumbo N 10° W y 14° SW, constituida por plagioclasa,
hornblenda y biotita cloritizada con alineacion mineral de cuarzo, 6xidos de hierro.

A nivel microscopio algunas de las muestras reportan una granulita de piroxeno y
una metacuarzomonzonita de augita (ver Anexo Tabla 20 (VZ120, VZ126)).

El metagabro es de color verde oscuro y negro en superficie fresca que
intemperiza a tono grisaceo, de textura granoblastica y estructura foliada no penetrativa,
constituido por plagioclasa, hornblenda y biotita, con una mesostasis fina.

Segun Ortega-Gutiérrez (1981), el CO cuenta con una columna litologica de
aproximadamente 15 km de espesor estructural.

Su contacto inferior no se conoce; en la zona en estudio subyace de manera
discordante a la Formacién San Isidro (cuenca de Tlaxiaco) de edad Berriaciano-
Aptiano en el limite suroccidental. Hacia el suroriente es cubierto por depdsitos de limo

y arena de edad reciente.

[1.4.2. Pérmico-Triasico.

11.4.2.1. Metagranito (PpTR MGr).

Se encuentra expuesto en un pequefio afloramiento, distribuido en las
inmediaciones de San Bernardo Mixtepec.

El metagranito es de color claro a rosado con motas de verde oscuro en
superficie fresca, que intemperiza a tonos amarillento y grisaceo, de textura
inequigranular, estructura masiva. Esta constituido por granos de cuarzo, feldespato,
biotita cloritizada y moscovita, con magnetita, clorita como mineral de alteracion, éxidos
de hierro y vetillas de cuarzo, intenso fracturamiento en dos direcciones preferenciales
NE-NW y fuerte intemperismo lo que lo hace muy deleznable (figura 6a) y en ocasiones
esferoidal. A nivel microscopio se determina que una granodiorita (fotografia 6b, ver
Anexo Tabla 20, VZ12P).

En las coordenadas UTM 14Q 725225E-1861067N, se observa la relacion
estratigrafica, donde el metagranito corta a la secuencia constituida por paragneis con

diques de pegmatita del CO.
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Figura 6. a) Aspecto de granito, en las inmediaciones del poblado San Bernardo
Mixtepec; b) detalle en corte transparente.

11.4.3. Cretécico (Berriasiano-Aptiano).
11.4.3.1. Formacioén San Isidro (Kbeap Ar-Cz).

Esta unidad se encuentra expuesta en el limite del sector suroccidental del area,
como un afloramiento aislado, cubriendo aproximadamente el 0,5% del area en estudio.

Constituida exclusivamente de caliza arcillosa de color beige en corte fresco que
intemperiza a tonos grisaceo y amarillento.

De textura clastica, en capas de 10 a 60 cm, constituida por calcita y micrita, con
fracturas rellenas de calcita, dendritas de pirolusita y aspecto terroso, con nodulos de
calcedonia, superficie karstica, oquedades por disolucion, pequefias dolinas, lapiaz y
lineas estiloliticas.

El espesor maximo, interpretado con base en la topografia del &rea donde aflora,
es de 60 m.

Sobreyace discordantemente al CO, y subyace discordantemente a rocas
volcanicas extrusivas que forman parte del evento denominado Sierra Madre del Suir,
representada por dacita y toba andesitica (fuera del area en estudio).

La edad de esta secuencia fue asignada por posicion estratigréfica, ya que hasta
la fecha no se han encontrado fésiles indice, por lo tanto su edad considerada tiene un
rango del Berriasiano-Aptiano; se correlaciona con las formaciones Jaltepetongo

(cuenca de Oaxaca), Tlaxiaco y Xonamanca (Ortega y Lambarria, 1991).
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Posiblemente el ambiente de depdsito de esta unidad debidé haber sido tanto

continental como marino, con extensos abanicos aluviales y fluviales.

I1.5. Fallas y Pliegues.

La deformacion presente en el area de estudio, son probablemente una
continuacion de estructuras definidas hacia la parte norte del CO, como son zonas de
cizalla, milonitizacion y pliegues con buzamientos verticales de rumbos variables
20°NW, y desplazamientos al sureste durante el Fanerozoico, documentados por Solari,
et al. (2004).

Algunos de estos eventos estructurales corresponden con: 1) inicio de la
deposicién Paleozoica (Cambrico superior-Ordovicico temprano), presumiblemente
asociado con direcciones SE, fallamiento normal listrico/cizallamiento; 2) corrimiento
con vergencia E asociado con el desarrollo de un arco magmatico a lo largo de México;
3) pliegues acompafiados de cizalla dextral durante la apertura del Golfo de México; y
4) reajustes de fallas normales en el Jurasico-Cretacico; indicando que el norte del CO
estuvo implicado en una tectonica de piel gruesa durante la mayor parte de episodios
de la deformacion Fanerozoica (542 Ma, al presente) (Solari, et al., 2004).

Por otra parte, otro de los eventos que afectaron la region fue la Orogenia
Laramide, aunque no se sabe con precision cuando finalizé en los diferentes sectores
del suroeste de México.

Regionalmente al principio del Oligoceno, fallas laterales izquierdas muestran
una tendencia E-W, que eran todavia activas en el area de Huatulco (Tolson, et al.,
1993), al sur -fuera del area de trabajo-. Y hacia la parte norte-central de la Sierra
Madre del Sur, sin embargo, habia un cambio en la cinematica de la deformacién al
principio del Oligoceno que reactivo fallas N-S con desplazamientos lateral izquierdo.
Esto ha sido documentado del norte de Guerrero a regiones centrales de Oaxaca
(Alaniz-Alvarez, et al., 2002; Silva-Romo, et al., 2001, Nieto-Samaniego et al., 2006).
Considerando la posible influencia de las heterogeneidades de basamento y
preexistiendo discontinuidades tecténicas en la regién, no es posible con precision
inferir los cambios del régimen de tension durante este episodio, pero la extension
asociada con la tectonica de desplazamiento cambio de NNW a NE. Segun Nieto-
Samaniego, et al. (2006), la dltima direccion de extension fue responsable de la
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reactivacion de la Falla Oaxaca (FO) y la formacion de una estructura de un graben
medio (en Moran-Zenteno, et al., 2007).

La FO es una estructura mayor de rumbo NNW, del Terciario, localizada a lo
largo del limite occidental de 10-15 km de ancho, con una polifase milonitica, y la zona
de cizalla Juarez que forma el limite entre los terrenos Oaxaca (Zapoteco, Oaxaquia) y
Juarez (Cuicateco) (Campa y Coney, 1983; Sedlock, et al., 1993; Alaniz-Alvarez et al.,
1994). Tiene una orientacion promedio de N10°W y depresiones considerablemente
hacia el oeste (figura 24). Esta formada de una serie de fallas paralelas a ligeramente
(<25°) con discontinuidades oblicuas (Centeno-Garcia, et al., 1990; en Campos-
Enriquez, et al., 2010). Este limite de terreno tiene una historia compleja, un corrimiento
de vergencia E pre-Jurdsico; una cizalla milonitica dextral Jurdsica; corrimiento con
vergencia-E en el Cretacico tardio; y fallamiento normal fue sobreimpuesto en el limite
de terrenos durante el Cenozoico (Alaniz-Alvarez, et al., 1996; Alaniz-Alvarez y Nieto-
Samaniego, 1997).

Las estructuras identificadas de deformacion fragil, estan representadas por un
sistema de fallas laterales tanto dextrales como sinestrales y normales. Las fallas
laterales dextrales y sinestrales, se reconocen en dos direcciones preferenciales: NE-
SW y NW-SE (Figura 3), y que podrian ser parte de este sistema FO.

El mapeo de las mismas se realiz6 con base en la interpretacion de la imagen de
satélite, modelo digital de elevacion y verificacion en campo.

Falla Cerro Llego Cuatsa.- Se encuentra hacia la porcién suroccidental del area
de estudio, a 1.2 km al suroeste del poblado Santa Cruz Mixtepec (coordenadas UTM
14Q 722187E-1853122N), en donde se midié un rumbo N 20° E y una inclinacién 21°
NE, mostrando material de molienda. Con el apoyo de la imagen de satélite y modelo
digital de elevacion se interpreté en una longitud de 3.2 km desarrollada en rocas del
CoO.

Falla Rio San Juan.- Situada en la porcién tanto suroccidental y central del area
de trabajo, a 0.5 km al sur del poblado San Mateo Mixtepec (coordenadas UTM 14Q
719003E-1856197N), en donde se tiene evidencia de rumbo N 85° E con 15° NE de
inclinacién. Con el apoyo de la imagen de satélite y modelo digital de elevacion se logro
interpretar en una longitud de 14.5 km, afectando a las fallas San Juan | y San Mateo

en su extremo oeste.
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Falla Rio Lima.- Se localiza en la parte suroccidental del area estudiada, a 1.1
km en linea recta al suroeste del poblado Santa Cruz Mixtepec, (coordenadas UTM 14Q
0721198E-1856030N), a una altura de 1835 m.s.n.m., en donde se midié un rumbo de
N 15° W, con inclinacion 45° SW; sin embargo, no se observaron rasgos de estrias,
pero con el apoyo de la imagen y modelo digital de elevacion se interpreta en una
longitud de 4.4 km.

Falla San Juan 1.- Se encuentra en la pocion suroccidental del area de estudio, a
1.3 km al suroeste de San Miguel Mixtepec en un corte del rio de Neveria. Con el apoyo
de la imagen de satélite y modelo digital de elevacion se interpreta en una longitud de
6.1 km, desplazada en sus inmediaciones por la falla Rio San Juan.

Falla San Mateo.- Se ubica en la porcion suroccidental del area de trabajo, a 1.1
km al oeste de San Isidro sobre el corte de terraceria que comunica San Miguel
Mixtepec a San Isidro (coordenadas UTM 14Q 719409E-1854024N), en donde esta
expuesto un rumbo N 55° W, inclinacién 36° SW, un angulo agudo entre el rumbo del
plano y una estria contenida de 21° NW (pitch). Con apoyo de la imagen de satélite y
modelo digital de elevacion se interpreta una longitud de 7 km, mostrando un
desplazamiento en sus inmediaciones por la Falla San Juan.

Falla Santa Cruz |.- Se localiza en la porcién centro-noreste del area, a 0.5 km al
noreste de Santa Cruz Mixtepec (coordenadas UTM 14Q 726830E-1858720N), en
donde se midié un rumbo N 46° E, inclinacién 65° NE, un angulo agudo entre el rumbo
del plano y una estria contenida de 12° NW (pitch), con zona de molienda (de 20 cm) y
oxidos de hierro. Se extiende en una longitud de 3.6 km, truncando su porcién noroeste
con la falla Asuncién Mixtepec. Afecta a rocas metagraniticas que corresponden al
Granito Etla, y a rocas del CO.

Falla Santa Cruz Il.- Se localiza al centro sur de la carta, a 2.7 km al sureste de
Santa Cruz Mixtepec en la ladera suroeste de cerro Viejo (coordenadas UTM 14Q
728292E-1856510N), en donde se midio una falla de un rumbo N 76° W e inclinacion
66° NE y otras de rumbo N 57° W y 31° NE. Con el apoyo del modelo digital de
elevacion se interpreta en una longitud de 5.3 km, truncando su extremo noroeste con
la Falla Rio San Juan. Se emplaza en rocas del CO.

Falla El Trapiche.- Se ubica al sureste del area de trabajo, a 0.4 km al noreste del
poblado Trapiche de Santa Cruz (coordenadas UTM 14Q 729347E-1855231N), en

donde se midié un rumbo N 44° W e inclinacion 55° NE, y 29° NW del angulo agudo
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entre el rumbo del plano y una estria contenida (pitch). Con el apoyo de la imagen de
satélite y modelo digital de elevacién se interpret6é en una longitud de 3 km.

Falla San Jeronimo TititlAn.- Se encuentra en la parte noreste del area, al
noroeste del poblado La Soledad, (coordenadas UTM 14Q 728412E-1867880N), a una
altura de 1727 m.s.n.m., en donde se midié un reliz de falla con rumbo N 10° W y 67°
NE de inclinacion.

En sus inmediaciones (coordenadas UTM 14Q 728775E-1865667N), se observo
un reflejo de la falla con rumbos variables N 25° E, N 39° E y N 55° E de inclinacion.
Con el apoyo de la imagen de satélite y modelo digital de elevacién se interpretd en una
longitud de 13.4 km, estando desplazada en sus inmediaciones por la fallas San
Bernardo y La Soledad I, al norte afecta a la Falla La Soledad I.

Las fallas normales presentan un sistema de direccion NE-SW y NW-SE.

Falla Asuncién Mixtepec.- Se localiza en la parte central del area, a 2.6 km en
linea recta al noroeste del poblado de San Bernardo Mixtepec, (coordenadas UTM 14Q
722595E-1863523N), a una altura de 1629 m.s.n.m., en donde se midio reliz de rumbo
N 42° W y una inclinaciéon de 70° NE, interpretandose con el apoyo de la imagen de
satélite y modelo digital de elevacién en una longitud de 21.5 km.

Falla Tlacuache.- Esta situada en la parte suroccidental del area, al noroeste del
pueblo Barranca Hierro, (coordenadas UTM 14Q 723386E-1857893N), a una altura de
1666 m.s.n.m., en donde se midié un rumbo de N 30° W con inclinacién 65° SW.
Interpretada en una longitud de 2.5 km, se desarrolla en rocas del CO.

San Pedro.- Se ubica en la parte austral de la carta, al noreste del pueblo San
Pedro Rincon Tlapacoyan, (coordenadas UTM 14Q 0727647E-1855285N), a una altura
de 1533 m.s.n.m., en donde se midié un rumbo N 80° E e inclinacién 85° SE, que con el
apoyo de la imagen de satélite y modelo digital de elevacién se interpreta en una
longitud de 1.3 km.

Otro tipo de deformacion definido en la region es la foliacion, y en los alrededores
del area se tienen evidencias de migmatizacion, milonitizacion, cuyos fenbmenos se
relacionan con los eventos tecténicos: Zapoteca (977-982 Ma) que produjo
metamorfismo granulitico bajo condiciones de temperatura y presion; y Olmeca (1106
Ma) como un evento tectonotérmico que dio origen a la migmatizacion y deformacion
asociada al protolito gabro-dioritico en la napa inferior y posiblemente en los

metasedimentos de la napa superior (Solari, 2001).
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Del régimen ductil se tiene la foliacion (S;) y la milonitizaciébn. Donde las rocas
exhiben una foliacion penetrativa con rumbos NW-SE y manteos al suroeste, con
frecuencia se encuentran intensamente deformadas mostrando estructuras foliadas y
micropliegues ptigmaticos.

Durante el metamorfismo de alto grado toda la secuencia fue plegada y
localmente replegada, formando estructuras originadas por medio de tipo flexural y de
deformacion tangencial y longitudinal, y con una componente de aplastamiento
posterior y estiramiento paralelo a los ejes de pliegue. Las ultimas estructuras ductiles
como pliegues mayores y milonitas en facies de esquisto verde, estuvieron activas
posiblemente del Pérmico al Triasico medio (Solari, 2001).

Solari, et al., (2004) concluyen que es claro, que mas bien actiia como un bloque
de basamento masivo, y el norte del CO internamente es deformado durante la
extension Tremadociana durante el arco contraccional Triasico, y durante la apertura
del Golfo de México. La deformacion Laramide en el Mesozoico tardio-Cretacico
temprano aun tiene que ser documentada; sin embargo, puede ser ocultado en muchas

estructuras fragiles también presentes en el norte del CO.
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CAPITULO lIl. DEPOSITOS MINERALES.

I11.1. Introduccién.

La presencia de zonas con evidencias de mineralizacion metalica, denominados
en este trabajo “prospectos” (pequefias obras) y manifestaciones minerales, con
caracteristicas geoldgicas, mineraldgicas y estructurales similares en el area de trabajo
(Santa Cruz Mixtepec), no ha sido estudiada en detalle. Estas, generalmente se
encuentran alojadas en rocas metamorficas intensamente deformadas, que ocupan una
posicion espacial y temporal coincidente con procesos de deformacion asociados a
posibles margenes de colision.

Las vetas-vetilas con oro estdn hospedadas en rocas metamorficas
precambricas y en el metagranito del Pérmico-Triasico. Estos depdsitos corresponden a
vetas de cuarzo con bajos contenidos de sulfuros (galena, esfalerita, pirita y calcopirita),
y 6xidos de hierro. Estas, se extienden por escasos metros visibles a nivel superficial,
con pocos cambios en su mineralogia y contenido de oro.

Los andlisis quimicos, estudios al micrdscopio, difraccion de rayos-X vy
preparacién de muestras para sus estudios de inclusiones fluidas se realizaron en uno
de los laboratorios del Servicio Geoldgico Mexicano, Centro Experimental Oaxaca,
Subgerencia de Experimentacion Oaxaca, en los departamentos de Quimica Analitica y
Caracterizacion de Minerales.

Los andlisis quimicos se realizaron en el Departamento de Quimica Analitica.
Los métodos utilizados fueron Ensaye al Fuego, e ICP Optico. Los elementos Au y Ag
se analizaron a través del método Ensaye al Fuego; y los elementos Pb, Cu y Zn fueron
determinados por digestion parcial a 190°C en hornos de microondas (sistema cerrado)
y lecturas en ICP Optico.

Protocolo de muestreo (Analisis Quimico): El total de material (1 kg) se triturd
para tener una descarga de -14 mallas (1.2 mm) y a partir de ese tamafo se hizo el
muestreo para llegar a preparar aproximadamente 150 g a -100 mallas para los analisis

quimicos. Se guardo del orden de 350 g a -14 mallas.
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l1.2. Area Santa Cruz Mixtepec.

Las rocas que afloran estan representadas por paragneis, diques de pegmatita,
marmol y charnockita, que son parte del CO, donde se presentan y se desarrollan
zonas con oxidacion y estructuras mineralizadas tales como vetas de cuarzo
emplazadas en zonas de fallas locales, fracturas y paralelas a la foliacion.

En esta area se recocieron 3 prospectos que son: Santa Cruz I, Santa Gertrudis |
y Santa Gertrudis II; 4 manifestaciones denominadas: Santa Cruz II, El Trapiche,

Rancho Cercano Il y San Bernardo (figura 7).

Santa Cruz I.

Ubicada en la porcion centro-oriental del area en estudio, a 2,5 km y 25° SE de
Santa Cruz Mixtepec, en la ladera suroeste de cerro Viejo entre las coordenadas UTM
14Q 728292E-1856510N.

Las rocas de caja son paragneis con foliacion de rumbos variables entre N 54 a
85° W (obra principal), 64° a 45° NE de manteo respectivamente, y diques paralelos de
pegmatita de diferente espesor, y cuerpos irregulares de marmol cipolino del CO.

Existen una serie de pequefas obras, que se desarrollaron a lo largo del rumbo
de la veta falla de orientacién preferencial N 76° W y manteo 74° NE, separadas entre
60 a 80 m cada una. Algunas de ellas se encuentran cubiertas por escombros, estando
totalmente inaccesibles, y otras tienen entre 4 y 6 m de longitud observada en
promedio.

Entre las que se pudo tener acceso (coordenadas UTM 14Q 0728274E-
1856537N +5m), las observaciones son las siguientes: esta labrado un socavén con
5,50 m de longitud, de rumbo N 80° E. En el interior, se observa una veta de cuarzo
color gris claro de rumbo N 61° W y manteo 58° NE, con 60 cm de espesor maximo y
10 cm de espesor minimo. Presenta intenso fracturamiento, con fracturas rellenas por
oxidos de hierro del tipo hematita y limonita (figura 8a, b). En su estudio mineragréfico la
muestra reporta lo siguiente: hematita, goethita e ilmenita, como producto de alteracion
de la pirita (ver Anexo Tabla 21 (VZ5)).

La estructura mineralizada esta cortada por una serie de fallas de rumbo N 65° W

y 39° NE de manteo con material de molienda (salvanda) de hasta 3 cm de espesor,

23



desarrollada al alto de veta de cuarzo principal (40 cm). Otras fallas menores de rumbo
N 35° W y 56° NE también afectan a la veta de cuarzo principal.

En superficie la veta de cuarzo tiene un rumbo de N 63° W y 55° NE de manteo,
hacia su techo (alto) también se emplazan paralelamente una serie de vetillas de estilo
ramificado con espesores de 4 cm, separadas entre 10 cm cada una de ellas.

En las coordenadas UTM 14Q 0728289E-1856539N, la estructura de cuarzo
tiene un rumbo N 73° W y manteo 60° NE, con espesores variables entre 30 y 60 cm,
emplazada en rocas gnéisicas, con 10 m longitud de aproximadamente y una
profundidad de 7 m visibles hasta el interior de la obra, presentando 6xidos de hierro, e
intensamente fracturada. Afectada por una falla de rumbo N 70° W y 33° NE de manteo,
con material de molienda de 3 cm de espesor, de longitudes locales, que son parte de
una falla de magnitud regional.

Entre las coordenadas UTM 14Q 0728306E-1856486N, £7m., la roca de caja es
gnéisica de color verde claro en superficie fresca, constituida por cuarzo, plagioclasa en
partes ya alterada. Los cuarzos muestran estiramientos con aspecto budinage (figura
8c), y rumbo de la foliacion N 55° W y 44° NE de manteo.

Existe una obra con desarrollo de 18 m de longitud, 1.45 m de ancho, 1.90 m de
alto, de rumbo N 64° W. Con tres socavones pequefios inclinados (70° NW) en su parte
intermedia, labrados paralelamente a la veta de cuarzo de rumbo N 75° W y 34°-36° NE
de manteo (figura 8d). En contacto hacia su base con la roca gnéisica, se observa una
falla con 30 cm de material molido (salvanda).

En esta estacion se colectaron las muestras, en el techo de la veta de cuarzo, en
veta principal y al piso, en contacto con la roca gnéisica, con fracturas rellenas por
hematita, calcopirita, galena-esfalerita y silice, para sus andlisis tanto petrografico,
mineragrafico, (ver Anexo Tablas 20, 21, VZ194, VZ7), inclusiones fluidas e isétopos
estables.

Asi mismo, en la localidad con coordenadas UTM 14Q 0728400E-1856449N +4
m, ocurren vetas de cuarzo de rumbos variables entre N 81° E y 44° NW de manteo,
emplazadas en rocas gnéisicas, con 10 a 90 cm de espesor y 10 m de longitud.
Presenta fracturas rellenas por hematita, y drusas con intercrecimientos de cristales de
cuarzo. Otras vetas de cuarzo presentan rumbos variables tales como N 20-25° W y 87°

NE de manteo, con 20 a 40 cm de espesor.
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Figura 7. Mapa geoldgico-estructural del area Santa Cruz Mixtepec. Ubicacion de las localidades con
clave E14-D57, escala

manifestaciones minerales. (Tomado de la carta Geolégico-Minera, Villa de Zaachila,



Muestran un fracturamiento perpendicular al rumbo, y en partes tienen una serie
de delgadas concentraciones de material sedoso de textura sericitica (figura 8e). Su
comportamiento es irregular. Sin embargo, algunas llegan a formar un aspecto de colas

de caballo que corren paralelamente a la estructura principal.

Figura 8. a, b) Aspecto de veta de cuarzo con fracturas y 6xidos de hierro; c)
vetillas de cuarzo paralelas a la foliacion; d) veta emplazada en el alto de falla; e)
veta de cuarzo con desarrollo de fracturas y relleno de material sedoso (sericita),
y f) cuarzo con contenidos de pirita (Py) y 6xidos de hierro, al sureste de Santa

Cruz Mixtepec.

La mineralizacion esté representada por relleno de cavidades de 6xidos de hierro
(limonita, hematita) y esporadicas concentraciones en forma de cumulos de sulfuros -
pirita (figura 8f). Esta constituida por oro como mena, aleatoriamente galena y esfalerita,

pirita, hematita, goethita y limonita como ganga.
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La silicificacion y argilitizaciéon son los tipos de alteraciébn que se observan
principalmente, cloritizacion y seritizacion estan presentes en bandas centimétricas
paralelas tanto en las vetas como vetillas. La primera presenta colores claros y dureza
en la roca, en algunos casos con bordes de vetillas de cuarzo. La segunda esta
caracterizada por arcillas como montmorillonita, con cuarzo y pirita. La tercera y cuarta
son producto de la alteracion de plagioclasa, feldespato y biotita.

En las coordenadas UTM 14Q 728549E-1856738N, ocurre una veta de cuarzo
de rumbo N 55° E y 33° NW de manteo, con 5 m de longitud observada y 60 cm de

ancho, emplazada en rocas metamaorfica de composicidon gnéisica (figura 9a).

Figura 9. a) Veta de cuarzo emplazada en paragneis; y b) material de desmonte
(terrero), en la obra (mina) Santa Cruz I.

Se colectaron dos muestras en la ladera sureste, una en tiro inclinado (centro), y

tres de desmonte (terrero) (figura 9b). Y se reportan los siguientes valores (Tabla 1).

Tabla 1.- Muestreo realizado en el area Santa Cruz,
en estructuras emplazadas en rocas gnéisicas.
Muestra Espn?.sor Observaciones. 'S‘;f[ 3/9'][
VZ169 0.60 Veta falla 0.2 3
VZ170 0.60 Veta falla 0.125 29
Vz171 0.50 Tiro 0.002 5
VZ172 N.A Desmonte 7.2 8
VZ173 N.A Desmonte 5.2 9
VZ174 N.A Desmonte 1.6 6

En un segundo muestreo se colectaron las muestras de desmonte (terreros),

ubicadas en el frente de la obra principal arriba descrita, la cual cuenta con 18 m de
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longitud aproximado, obteniendo los siguientes resultados (Tabla 2), que también
reportan valores bajos de Cu (0.0065 a 0.010%) y Zn (0.006 a 0.0038%).

Tabla 2.- Segundo muestreo en cuarzo

colectado en material de desmonte (terreros),

en el area de Santa Cruz.

Muestra Espmesor S‘/L: 3/% Iz/?
VZ175 Desmonte 173.8 75 0.24
VZ176 Desmonte 7.6 13 0.12
VZ177 Desmonte 19.7 15 | 0.0522
VZ178 Desmonte 4.4 32 0.12
VZ179 Desmonte 45 84 1.05
VZ180 Desmonte 4.2 153 1.03
vZz181 Desmonte 10.2 36 0.7

Un tercer muestreo realizado en los lugares distintos tanto en la ladera este
como oeste, separados en una distancia aproximada de 120 m una de otra (figuras 10
a, b, c, f) reporta lo siguiente (Tabla 3), asi como también los valores de Pb (0.002 a
0.01%), Cu (0.003 a 0.007%) y Zn (0.002 a 0.015), resultaron muy bajos.

Tabla 3.- Tercer muestreo realizado en el area de Santa Cruz, tanto

en vetas como rocas gnéisicas de facies de granulita del CO.
Muls?)tra Esprﬁsor Observaciones. ';‘/Lt' 'g/%
VZ182 2 Al bajo de veta. 0.013 2
VZ183 0.5 En veta. 0.0012 N.D.
VZ184 2 Al alto de la veta. 0.018 2
VZ185 2 Al bajo de veta. 0.040 0.002
VZ186 1.5 Al alto de la veta. 0.2 6
VZ187 1.5 Al alto de la veta. 0.014 6
VZ188 0.6 En veta. 0.5 3
VZ189 2 Al bajo de veta. 0.013 N.D.
VZ190 2 Al alto de la veta. 0.152 N.D.
VZ191 0.4 En veta. 0.027 3
VZ192 2 Al bajo de veta. 0.145 N.D.
VZ193 0.4 En veta. 0.002 N.D.

Se realiz6 un corte y pulido para su analisis mineragrafico, mostrando
mineralizacion supérgena representada de hematita y goethita (ver anexo Tabla 21
(VZ29)).
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Santa Cruz Il.

Se localiza en la porcién centro oriental del area, a 2.1 km al sureste del poblado
de Santa Cruz Mixtepec en las coordenadas UTM 14Q 727884E-1856914N.

En esta localidad, la roca de caja es paragneis con diques de pegmatita paralelos
a la foliacion de rumbo N 70° W y 33° NE de manteo, de 20 a 60 cm de espesor y
longitud de 200 m, rocas que son parte del CO.

1300672008 % 13/06/200
xS VZ192

Figura 10. a) Socavon labrado a rumbo de veta de cuarzo; b) muestreo en veta
falla, y c, d) aspecto de muestreo en obra tanto al alto como al bajo de la veta.

La estructura consiste de una veta de cuarzo con rumbo de N 64° W y 59 NE de
manteo, longitud observada de 60 m, y espesor de 1,60 cm (figura 11a).

La mineralizacién a nivel de muestra de mano esta constituida por cuarzo blanco
grisaceo criptocristalino y escasa pirita diseminada y en forma de cumulos rellenando
fracturas (figura 11b).
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La silicificacion y argilitizacion, son los tipos de alteracién presente en esta area,
asi como también esta visible las zonas con oxidacion producto de la meteorizacion.

Las muestras colectadas Unicamente en estructura de cuarzo en dos localidades
de la misma, en una separacion de 50 metros, reportan los siguientes valores (Tabla 4);
sin embargo, los valores presentes de Pb (0.002 a 0.08%), Cu (0.004 a 0.1%) y Zn
(0.007 a 0.009) suelen ser muy bajos.

Tabla 4.- Muestreo en veta de cuarzo
emplazada en gneises de facies de granulita del
CO.

Muestra No Esprﬁsor 'S/L,: '3‘/%
VZ162 0.30 0.013 N.D.
VZ163 0.50 0.004 N.D.
VZ164 1.0 0.044 N.D.
VZ165 1.10 0.8 10
VZ166 0.70 0.026 N.D.

X s:‘ﬁ; : ’ 5 ‘ A L5
Figura 11. a) Aspecto de veta de cuarzo emplazada en paragneis, b) pirita (Py)
en cumulos y parcialmente diseminada, y 6xidos de hierro (hematita) en patinas
y bordes de la pirita.

Un segundo muestreo realizado tanto al techo como al piso de la veta de cuarzo,
reporta lo siguiente (Tabla 5). Y los valores de Pb (0.001 a 0.006%), Cu (0.004 a 0.006)
y Zn 0.004 a 0.009), suelen estar presentes muy bajos en la roca de caja.

Tabla 5.- Muestreo en veta de cuarzo a 80 m al este del

anterior.

Mul\e](s)tra Espn?sor Observaciones 'g/l: 'g/%
VZ167 15 Alto de veta 0.002 N.D.
VZ168 15 Bajo de veta N.D. 3

30



Se realizé un corte y pulido para su analisis mineragrafico, donde se pudo
observar la presencia de mineralizacién hipégena de pirita, y supérgena compuesta de
hematita, goethita y covelita (ver Anexo Tabla 21 (VZ11)).

El Trapiche.

Ubicado en la parte sureste del area en estudio, a 1.5 km al noreste del poblado
Trapiche de Santa Cruz y al norte de la presa Los Arquitos, entre las coordenadas UTM
14Q 729463E-1855351N.

Las rocas de caja son paragneis con foliacion de rumbo N 46° W y 43° NE de
manteo, y diques de pegmatita del CO. Afectadas por silicificacion moderada,
representada por pequefias vetillas de cuarzo (menores a 1 cm de espesor).

Se describen dos vetas de cuarzo de rumbo N 80° W y 40° NE de manteo, 60 m
de longitud observada, 30 cm de espesor, discontinuas, y separadas 30 m una de otra.

La mineralizacion esta constituida por 6xidos de hierro, pirita diseminada,
limonita en pequefias drusas. Las cuales estan representado una mineralizacion
supérgena.

Se colectaron las muestras reportadas en Tabla 6, exclusivamente en veta de
cuarzo. Los valores de los elementos Ag, Pb (0.001%), Cu (0.003 a 0.009%) y Zn

(0.001 a 0.006), en algunos casos estos no fueron detectados.

Tabla 6.- Muestreo en vetas de

cuarzo, con Oxidos de hierro,

limonita y pirita diseminada.
Muestra Espesor Au

No m g/t

VZ199 0.30 N.D.
VZ200 0.30 0.003
VZ201 0.30 0.004
VZ202 0.30 N.D.
VZ203 0.30 0.005
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San Bernardo.

Se localiza en la porcién centro norte del area, a 1.5 km en linea recta al sureste
del poblado San Bernardo Mixtepec, entre las coordenadas UTM 14Q 725365E-
1860278N.

Localmente aflora metagranito que intemperiza a tonos amarillento y verdoso,
que pertenece a los intrusivos de edad Pérmico-Triésico.

La mineralizacion de ganga esta constituida por cuarzo, hematita y limonita, con
laminillas de flogopita, fracturas y drusas rellenas por 6xidos de hierro.

Las estructuras consisten de vetas delgadas de cuarzo de color blanco,
amarillento y rojizo al intemperismo, con espesores promedio de entre 10 a 30 cm, con
rumbos de N 50°-85° W y manteos de 05°-85° SW, y 25 m de longitud.

Se observa silicificacidon y argilitizacion como alteracion principal.

Se colectaron las muestras, y dan como resultados lo siguiente (Tabla 7). Los
elementos Pb (0.001 a 0.004%), Cu (0.001 a 0.004%) y Zn (0.001 a 0.01), se presentan
en concentraciones muy bajas.

Un analisis mineragréafico en corte y pulido reporta lo siguiente: una asociacion
compuesta por hematita y goethita (ver anexo Tabla 21, VZ12).

Tabla 7.- Muestreo en serie de

vetillas de cuarzo, emplazadas en

metagranito de edad Pérmico-

Tridsico.

Muestra No Esprﬁsor 'S‘/Lt' 'S‘/gt
VZ104 0.30 0.023 | N.D.
VZ105 0.20 0.084 | N.D.
VZ106 0.30 0.114 | N.D.
vZ107 0.15 0.021 20

Rancho Cercano IlI.

Se encuentra en la parte suroccidental del area de estudio, en las inmediaciones
del poblado San Isidro, entre las coordenadas UTM 14Q 719985E-1854386N.

La roca de caja son paragneises con foliacion de rumbo N35°W y 35°NE de
manteo, y diques de charnockita del CO.

32



La manifestacion esta representada por una estructura tipo veta de cuarzo con
rumbo N21°W y 21°SW de manteo, longitud 20 m, espesor promedio de 20 cm.

Otras vetas tienen rumbo de N15°W y 62°SW de manteo, con dimensiones
pequefias (figura 12).

La mineralizacion esta representada por escasa pirita diseminada y cuarzo.

La silicificacion y argilitizacion son los tipos de alteracion presente, representadas
por la presencia de minerales arcillosos.

06/03/2008

Figura 12.- Notese estructura representada por delgada
veta de cuarzo y vetillas emplazada en el paragneis.

Las muestras colectadas reportan valores altos en oro (Tabla 8); sin embargo los
valores de Pb (0.001 a 0.004%), Cu (0.004 a 0.01%) y Zn (0.001 a 0.002%) suelen
estar presentes muy bajos.

Tabla 8.- Muestreo en veta de cuarzo emplazada
en gneises.
Muestra No Espnisor 'S‘/l: 'S‘/%
VZ233 0.15 1.7 12
VZ234 0.20 4.1 45

Santa Gertrudis |I.

Se encuentra al oriental del area, a 1.5 km al noroeste del poblado de Santa

Gertrudis y al norte de la presa Las Ahumadas entre las coordenadas UTM 14Q
732623E-1858124N.
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La roca de caja esta conformada de paragneis con delgados cuerpos de
pegmatita que se distribuyen paralelamente a la foliacion de rumbos N 53°-32° W y 34°
NE -24° SW de manteo y que forman parte del CO.

Se observaron dos socavones y un tiro. Los socavones tienen un rumbo general
de N 45° W, con 4 m de longitud observado, 2 m de ancho, y el tiro una profundidad no
determinada.

Las estructuras consisten de una serie de vetas y vetillas de cuarzo con rumbo
variables: la estructura principal tiene un rumbo N 12° W y 47° NE de manteo, con 18 a
40 cm de espesor, 13 m de longitud (figura 13 a, b). Otras muestran rumbos N 18° E y
62° SE, N 21° W y 19° NE, asi como también N 42° W y 43° NE de manteo, con
espesores variables desde los 2 a 44 cm, longitudes de 3 a 8 m reconocidos.

Se colectaron muestras en estructuras de cuarzo y en material de desmonte, las
cuales reportan lo siguiente (Tabla 9). Las concentraciones contenidas de los
elementos como Cu (0.003 a 0.01%) y Zn (0.02 a 0.2%), es notorio que estan en

proporciones muy bajas.

Tabla 9.- Muestreo tanto en vetas de cuarzo y material de desmonte

(terreros).

MuNeitra Espn(:sor Observaciones S}i Sic'jc I;’/E)
VZ207 0.40 Veta 0.010 | N.D. 0.0332
VZ208 0.40 Veta 4.2 9 0.2433
VZ209 Desmonte | Material de desmonte 0.5 3 0.0458
VZ210 Desmonte | Material de desmonte 2.1 24 1.015
VZ211 Desmonte | Material de desmonte 0.5 3 0.17
VZ212 Desmonte | Material de desmonte 0.3 3 0.22
VZ213 Desmonte | Material de desmonte 0.2 3 0.2
VZ214 Desmonte | Material de desmonte 0.3 8 1.61

La mineralizacién de mena consiste de oro libre, galena y esfalerita, como ganga

ocurre cuarzo, pirita, hematita, goethita y limonita.

Las alteraciones visibles son la oxidacion, argilizacion como producto de los
procesos naturales de tipo meteorizacion.
Sin embargo, la evidencia de la silicificacién esta representada por la presencia

de pequenias vetillas centimétricas de cuarzo paralelas y otras de forma cortante a la
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foliacion, distribuida en un area de 40 m tanto en el alto como en el bajo de las
estructuras principales.

N

nerales d

Figura 13. a, b) Aspectos ge
emplazadas en gneises.

L s

el comportamiento de vetas de cuarzo

Se colectaron dos muestras para su estudio mineragrafico, y reportan lo
siguiente: la primera solo muestra mineralizacion supérgena representada por hematita

y goethita y la segunda solo hematita y limonita. Ver Anexo Tabla 21 (VZ2, VZ215).
Santa Gertrudis Il.

Se encuentra ligeramente al norte de la manifestacion antes citada, a 2.5 km al
noroeste del poblado Santa Gertrudis y a 1.2 km al este del cerro Tecolote entre las
coordenadas UTM 14Q 732636E-1858533N.

Localmente en el area la roca de caja es el paragneis con foliaciéon de rumbo N
26° W y 29° SW de manteo, con digues de pegmatita del CO.

Se tiene un tiro de 3 m de profundidad, 2 m de didmetro, cubierto por materia
vegetal, un socavon de rumbo N 45° W, con 3 m de longitud, 2 m de ancho, y 2.5 m de
alto.

La estructura consiste de una veta irregular de cuarzo de rumbo N 09° E y 55°-
65° SE de manteo, 3 a 20 cm de espesor, y 3 a 5 m de longitud, asi como también
pequefias vetillas (menores a 1 cm de ancho) de cuarzo paralelas a esta de forma
irregular. Estas tienen pequefias drusas con intercrecimientos de cristales de cuarzo,

fracturamiento relleno por hematita y limonita.
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Se colectaron dos muestras de veta y una muestra de desmonte (terrero), las
cuales reportan los valores plasmados en la Tabla 10., mismas que también reportan
valores muy bajos de Cu 0.001 a 0.007% y Zn 0.0055 a 0.023%.

Tabla 10.- Muestreo en vetillas de
cuarzo de forma irregular y en material
de desmonte (terrero).

Muestra | Espesor Au Ag Pb
No m g/t g/t %
VZ204 0.10 0.466 11 0.416
VZ205 0.30 0.333 1 0.0012
VZ206 | Desmonte | 5.399 12 0.691

La mineralizacion de mena de acuerdo a los resultados de laboratorio se
considera de oro, galena y esfalerita, y como de ganga esta representada por cuarzo y
pirita, segun los resultados de los analisis en corte y pulido.

En resumen, se han reconocido vetas de cuarzo que presentan potencias entre
10 a 90 cm de espesor y de longitud variables de 3 a 60 m observables, con
profundidades de 2 a 4 m observados, y elongaciones reconocidas entre 1 a 10 m.

Las vetas presentan formas irregulares de margenes nitidos y ondulantes, en
general cortantes y ocasionalmente paralelos a las laminaciones y foliaciones ductiles
de las rocas de caja de facies granulita de edad Grenvilliana. Sin embargo,
deformaciones posteriores de caracter fragil desplazan estas vetas. Ademas las vetas
se presentan en una franja que se orienta de NW-SE (figuras 7, 25).

La asociacion mineraldgica hipégena corresponde a oro y galena, pirita, pirrotina
y galena, la mineralogia supérgena consiste de cuarzo, hematita, goethita, limonita,
esto en base a estudios mineragraficos realizados a muestras de corte y pulido.

Las leyes promedio oscilan entre los 0.2 a 10 g/t, y esporadicamente en algunas
muestras se disparan los valores hasta 143 g/t.

Las alteraciones hidrotermales hipdgenas corresponden a silicificacion,
seritizacién, cloritizacion, y como supérgena la argilitizacion y oxidacion producida por

los procesos de meteorizacion.
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CAPITULO IV. INCLUSIONES FLUIDAS.

IV.1. Introduccién.

Cuando un cristal crece en presencia de una fase de fluido, algunos de los
fluidos pueden ser atrapados como imperfecciones en el crecimiento del cristal para
formar inclusiones fluidas. Los fluidos atrapados pueden ser liquido, vapor o fluidos
supracorticales, y la composicion de los fluidos atrapados pueden incluir esencialmente
pura agua, salmueras de varias salinidades, gas o relacion gas-liquido, silicatos,
sulfuros o carbonatos fundidos y algunos otros (Bodnar 2003a).

Los fluidos H,O-CO, son conocidos por jugar un importante rol en algunos
ambientes hidrotermales, metamérficos e igneos (Fyfe et al., 1978; en Bakker y
Diamond 2000), y ellos a menudo son incluidos en calculos termodindmicos de fluidos y
fases minerales en equilibrio (Kerrich 1974; Holland y Powell, 1998).

La clasificacion mas usual reconoce tres términos que son usados para clasificar
el origen. Estos términos son: primario, secundario y pseudo-secundario (Roedder
1984; Bodnar 2003a), aunque Shepherd et al., (1985) las clasifica solo en primarias y
secundarias; y Goldstein (2003), por su parte introduce el término “indeterminado”.

El estudio de las inclusiones fluidas constituye la Unica técnica termométrica
directa en el estudio de los yacimientos minerales, permitiendo conocer datos como la
composicién y temperatura de los fluidos relacionados a la mineralizacién. Y por el
conocimiento de sistemas experimentales y uso de otras técnicas, también pueden ser
conocidas las densidades o las presiones de emplazamiento (Pérez-Segura 2006;
Camprubi, 2010).

IV.2. Muestreo.

La seleccion de muestras a las cuales se les realizo el estudio de inclusiones
fluidas, se defini6 desde el trabajo de campo, con evidencias de mineralizacion
metalica.

Un total de 10 muestras de vetas-vetillas de cuarzo, fueron colectadas de
afloramientos distribuidos en las localidades de Santa Gertrudis (5 muestras) y Santa

Cruz (5 muestras) (figura 14, Tabla 11); principalmente en vetas de cuarzo circundadas
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parcialmente de material sericitico, de espesor variable entre 10 a 90 cm vy
ocasionalmente delgadas (2 a 4 cm) y discontinuas, donde las inclusiones fluidas
pudieran ser encontradas y/o mejor identificadas (figuras 15 y 16). Algunas de estas
vetas muestran desarrollo de cristales de cuarzo alargados, en algunos altos de la parte
interna de la veta rellenando espacios abiertos (figura 17a), como desarrollo mismo de
la veta. La mayoria (80%) contienen oOxidos de hierro en fracturas y en forma de
material tipo salvanda que las cubre (figura 17b).

Tabla 11.- Muestras para su estudio de inclusiones fluidas, termometria y petrografia. UTM NAD 27

(Zona 14 Q).

Muestra X Y Observaciones Otros
Veta de cuarzo lechoso, rumbo N 42°-45°W, manteo

. 13°-38° NE, espesor 35-37 cm, cristales de cuarzo <1 Veta de 0.40m,
z1a 732613 | 1858110 cm intercrecidos, galena (<8mm), esfalerita, fracturas 0.010 g/t Au.

rellenas por hematita, goethita y limonita.
Veta de cuarzo grisaceo cristalino de rumbo N 32° W,

Z1b* 732613 | 1858110 | manteo 42° NE, espesor 2-5 cm, con éxidos de hierro en No analizada
fracturas.

Veta de cuarzo grisaceo cristalino, rumbo N 12°-13 W,

72a* 732616 | 1858119 manteo 47°-33° NE, con galgna (<8 mm), y.esfalerita, Veta 0.40m, 4.2 g/t
fracturas rellenas por hematita-goethita y cristales de Au.
cuarzo intercrecidos.

Veta de cuarzo grisdceo cristalino, rumbo N 86° W,

Z2b* 732616 | 1858119 | manteo 37°NE, espesor 11 cm, fracturas rellenas por No analizada

hematita.
Veta irregular de cuarzo blanco-grisaceo, rumbo N 09°
W, manteo 65° NE, espesor 3-4 cm (10 cm),| Veta 0.10m, 0.466

z4* 732605 | 1858485 | perpendicular a la foliacion. Pequefios cumulos de | g/t Au, 0.30m, 0.333
pirita, galena y esfalerita, drusas con cristales de cuarzo g/t Au.
intercrecidos <0.8 cm.

Veta de cuarzo gris, rumbo N 61° W, manteo 58° NE,

Z5%* 728274 | 1856537 | espesor 10 a 60 cm, con fracturamiento relleno por No analizada
hemetita, goethita y limonita.

Veta de cuarzo blanco a grisaceo, rumbo N 75° W, Al alto 2 m—0.152_
manteo 34°-36° NE, espesor 54 a 90 cm. Emplazada en Au ght, Veta 0.4 m=

Z7** 728306 | 1856486 s ’ o o 0.027 Au gft, y al
rocas gnéisicas, con pirita, y aleatoriamente galena- baio 2 m=0.143 Au
esfalerita. 4o = m= 5.

g/t
Vetas de cuarzo blanco a grisaceo cristalino, rumbo N Al alto 2m= 0'013_
81° E, manteo 44° NW, espesor 20 cm, fracturas Au g/t, Veta 0.5m=

Z9** 728400 | 1856449 ’ i o i 0.0012 Au git, y al
rellenas por hematita y goethita, drusas con cristales de bai _

. . ajo 2m=0.018 Au
cuarzo intercrecidos. glt
Veta de cuarzo blanco cristalino, rumbo N 68° W - 59°
NE, manteo N 64° W - 57° NE, espesor 1.60 m.

Z11** 727888 | 1856909 | Separada por delgadas vetillas de material sedoso Veta 0'024610'8 gl
(sericita) en espesores de 0.5 cm, con pirita y U
calcopirita.

Vetas irregulares de cuarzo blanco a grisaceo cristalino,

710% 795346 | 1860221 rumbo N 85° W, manteo 19° NI_E, espesor_3 a 2_0 cm, con Veta 0.023a0.114
fracturas rellenas de hematita, goethita, limonita vy g/t Au.
jarosita.

Localidades muestreadas:
*Santa Gertrudis.
**Santa Cruz.

38




g6y o ) 96° 49
Figura 14.- Imagen de satélite, del &rea Santa Cruz Mixtepec, mostrando las
localidades de muestreo tanto de Inclusiones Fluidas como Isétopos Estables:
Santa Gertrudis y Santa Cruz. (UTM, NAD27).

IV.3. Metodologia.

Las muestras fueron preparadas en el Centro Experimental Oaxaca del Servicio
Geolbgico Mexicano.

Se utilizé una laminadora Petrothin Buehler, una pulidora metalografica
semiautomatica Struers, sierras de corte diamantado y una sierra de baja velocidad
refrigerada por agua para corte de precision.

La seccién pulida por ambas lados es la preparacion que sirve de base para los
analisis de las inclusiones fluidas empleadas en este trabajo. La confeccion de estas
mismas es manual, y se sintetiza en las siguientes etapas: corte de un areade 5 X 5 cm
de muestra que contenga cementante; desbaste de una cara hasta dejarla plana con
terminado de abrasivo N° 240 y 600; pulido con alimina y sobre pafio de nylon; montaje
de la muestra en vidrio de 40 X 40 mm, con pegamento no epoxico y sobre la cara
pulida; desbaste de la segunda cara, hasta lograr un espesor de aproximadamente 100
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a 200 micras; pulido de la segunda cara; y desmontaje y limpieza de la seccién pulida
usando acetona.

e

Figura 15. Fotografias que muestran las diferentes caracteristicas de vetas en
areas de Santa Gertrudis y Santa Cruz. a) vetas de cuarzo afectando a delgados
diques pegmatiticos perpendiculares a la estructura principal; b) veta de cuarzo
principal y delgadas vetillas paralelas tanto al alto como al bajo de esta; ambas
desarrolladas en el area de Santa Gertrudis; c) veta de cuarzo con intenso
desarrollo de fracturas rellenas por hematita; d) vetas de cuarzo deformadas de
inclinacién ligeramente vertical paralelas a la foliacidon; e) serie de vetas de
cuarzo que forman un espesor mayor a 1 m; y f) vetillas de cuarzo emplazadas

en metagranito de edad Pérmico-Triasico.

Las caracteristicas petrograficas de las inclusiones fluidas en las diez muestras
fueron examinadas en luz transmitida usando un microscopio petrografico binocular
Nikon, en el Centro de GEOCIENCIAS, Campus Juriquilla, UNAM, por parte del Dr.
Eduardo Gonzélez Partida.
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Estos andlisis se realizaron en 360 inclusiones fluidas aisladas contenidas en las
10 muestras de cuarzo (Tabla 11), usando una platina de SGE, Inc.-adaptada de USGS
con flujo de gas en las etapas de calentando-enfriando (Werre, et al., 1979). La platina
SGE tiene una precision de +0.1°C y +1.4°C en 0.0°C y 374°C, respectivamente, y los
gradientes termales horizontales son bajos 0.2°C/cm. La platina fue calibrada usando
SYN FLINC de inclusiones fluidas sintéticas (Sterner and Bodnar, 1984).

A - 2 1 -
o e

Figura 16. Fotografias a detalle de las diferentes estructuras de cuarzo
colectadas para su estudio de inclusiones fluidas. a) cuarzo lechoso con cumulos
de galena-esfalerita y fracturas rellenas por hematita; b) cuarzo blanco con
pequefios cumulos de galena-esfalerita y fracturas rellenas por hematita; c)
cuarzo blanco grisaceo cristalino con hematita; e i) cuarzo blanco cristalino con
escasas fracturas rellenas por hematita.

g3

as?

Figura 17. Aspecto de las vetas de cuarzo en algunas localidades. a) notese el
intercrecimiento de cristales de cuarzo internamente en veta del area Santa
Gertrudis; y b) veta de cuarzo con envolvente de material sericitico en el area de
Santa Cruz.
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IV.4. Caracteristicas Petrograficas.

Las inclusiones fluidas seleccionadas se localizaron cercanas al centro de las

vetas. Las formas de estas son muy irregulares, elongadas, ovoides y circulares, con

rangos de tamafos de 4 a 20 micras, predominando las de 8 micras.

La mayoria son interpretadas como primarias, de acuerdo a los criterios de
Roedder, (1984); Bodnar, (2003a); sin embargo, también hay pequefias inclusiones

fluidas <1 ym paralelas a planos secundarios (fracturas).

Los resultados de microtermometria (360 datos) de las inclusiones fluidas (Tabla
12) aisladas, demuestran la existencia de dos familias de inclusiones fluidas (figura 18)
con salinidades diferentes; y también, se observa que existe un predominio, en base a

las temperaturas de homogenizacion, con mayor numero de frecuencia bajo los 300°C

(figura 19).
Tabla 12. Resultados de microtermometria realizados en muestras de cuarzo,
del area Santa Gertrudis y Santa Cruz.
Muestra | Mineral Th°C Tf°C % NaCl Caracteristicas generales
Cuarzo lechoso con galena-esfalerita
Zla* Cuarzo | 150a180 | -34a-36 |31.31a32.78 |y fracturas rellenas por hematita-
goethita-limonita.
Z1b* Cuarzo | 205a353 | -5.2a-6.5 |{8.13a9.86 Cuarzo blanco y grisaceo.
Cuarzo blanco y grisaceo cristalino
Z2a* Cuarzo | 167a260 | -34a-35 |31.31a32.03 |con galena-esfalerita, fracturas
rellenas por hematita-goethita.
72p* Cuarzo | 156 a 165 35 32.03 Cuarzo grisaceo  con fracturas
rellenas por hematita.
z4* | Cuarzo | 2202300 | -28a-36 |27.41a3278 |Cuarzo blanco-grisaceo cristalino con
galena, esfalerita, pirita y hematita.
Cuarzo gris con intenso
Z5%* Cuarzo | 147a160 | -30a-35 |28.65a32.03 |fracturamiento relleno por hematita-
goethita-limonita.
Cuarzo blanco a ligeramente
77 Cuarzo | 145a175 | -17.1a-21 | 20.29 a 23.04 |9nisaceo, fracturado relleno por
goethita-hematita, y pirita,
aleatoriamente galena-esfalerita.
Cuarzo blanco a grisaceo cristalino,
Z9** Cuarzo | 240a305 | -15a-19 |18.63a21.68 |con fracturas rellenas por hematita-
goethita.
Cuarzo blanco-grisaceo con facturas
Z11** Cuarzo | 160a185 | -22a-24 | 23.69a24.96 |rellenas por hematita-goethita, y
aleatoriamente pirita-calcopirita.
Cuarzo blanco, con fracturas rellenas
Z12%* Cuarzo | 168a200 | -16a-19 | 19.44a21.68 | por hematita-goethita-jarosita-
limonita.
Localidades muestreadas: *Santa Gertrudis. **Santa Cruz.
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Dos muestras de inclusiones fluidas presentan contenidos de CO,, (Z1a y Z1b).
Sin embargo, solo una presenta tres fases (vapor-liquido rico CO,-liquido acuoso),
distribuidas irregularmente. La fase de CO, cubre de 8 a 50% del area de la inclusion,
pero la mayoria cae en un estrecho rango de 15 a 30%.

B B R L I R e T o e e T
1 Santa Gertrudis}
/ .\ @ Z1a i
] M ®zib [

30 ‘ .-‘.‘ ..- ® 222 Liap
] @ Z2b
: B3 oz

i 1 Santa Cruz -
025 1 75 + 25
= ] §Z7 [
= Z9

¥ & [

o 7 &0 0~Q “ 3211 [
020 + Z12 =+ 20
o . ®uge ~ ) |
® ]

15 A <+ 15
L ;T s T T T T T T T T T T TS T TS TS TS TS ST m e \

10 + | =+ 10
1 - o 000 e
] 1 :

1 S _____2 /

5ttt bttt 5
140 160 180 200 220 240Th___c260 280 300 320 340 360

Figura 18. Relacion de temperaturas de homogenizacion Vs salinidad (%
peso eq NaCl), de 360 datos distribuidos en 10 muestras de vetas de
cuarzo que afloran en las areas Santa Gertrudis y Santa Cruz.

En general, las inclusiones fluidas muestran cierta diferencia entre si. Las més
importantes son: (1) la presencia de CO,, temperaturas de fusion (-5.2 a -6.5°C) y
homogenizacion (205 a 353°C), salinidad (8.13 a 9.86% de peso equiv. de NaCl, Z1b).
(2) temperaturas de fusion (-16.3 a -21°C) y homogenizacion (147 a 300°C), salinidades
(18.63 a 23.04% peso equiv. de NaCl, Z7, Z9, Z12), y 3) presencia de CO; en una
muestra (Zla), amplios rangos de temperaturas de fusion (-22 a -36°C),

homogenizacion (147 a 300°C), y salinidades (23.69 a 32.78% peso equiv. de NaCl)
(Z1a, Z2a-b, 74, 75, Z11).
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La familia 2, son las inclusiones mas comunes observadas en las placas

estudiadas, y principalmente son acuosas con dos fases (vapor + liquido).

20
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Frecuencia
[
[==]

O 4
140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 240 350 360
Th°C
Figura 19. Temperatura de homogenizacion Vs frecuencia, de los 360 datos de
inclusiones fluidas, distribuidas tanto en el area Santa Gertrudis como Santa
Cruz. Notese que el predominio de datos homogéneos, esta entre los rangos

de 145 a 300°C, los cuales comparten similitudes con las salinidades.

IV.5. Resultados.

Los resultados obtenidos se encuentran integrados en la Tabla 12. Las
salinidades se estimaron con la ecuacion desarrollada por Bodnar, (1992),
%NaCl=[(0.00+1.78*0-0.0442*6%+0.000557*6°], donde 6 es el abatimiento del punto de
congelacion (FPD) en grados Celsius. Esta ecuacion es Uutil para el rango de
composiciones desde el agua pura hasta la composicion eutéctica (23.2 % peso equiv.,
de NaCl, Bodnar y Vityk, 1994; Bodnar, 2003b).

Los resultados obtenidos en las diez muestras colectadas en las areas Santa
Gertrudis y Santa Cruz muestran que la temperatura de homogenizacion dominante
varia entre los 145° a 300°C (Figura 19).

En Santa Gertrudis, las vetas de cuarzo con presencia de CO, son de 35 a 37 cm
de espesor, con mineralizacion representada por pequefios cumulos de galena y

esfalerita; y una segunda veta de cuarzo con mayor contenido de CO,, de espesor
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variable entre 4 a 5 cm, Unicamente esta afectada por fracturas rellenas por hematita-
goethita, y el resto son similares a las de Santa Cruz.

En Santa Cruz, los resultados de inclusiones fluidas en vetas de cuarzo con
mineralizacion de pirita y calcopirita, muestran una tendencia menor en cuanto a las
temperaturas de homogenizacion, pero con una alta salinidad.

En base a los resultados obtenidos, se muestra que solo una veta desarrollada
paralelamente a la veta principal contienen fluidos ricos en CO», con salinidad promedio
de 8.13 a 9.86% equiv de NaCl y temperatura de homogenizacion entre 205 a 353°C.

La clasificacion en este trabajo se consideran mas del predominio Tipo I, ya que
en ellas se muestra evidencia de liquido con pequefas burbujas de vapor, ricas en H,O
(liquido), y salinidades <26% de peso equiv de NaCl; asi como también, las del Tipo lll,
que tienden a desarrollar polifases liquido + vapor + solidos, fluidos saturados, y
salinidades >26% de peso equiv de NaCl (Apuntes Inclusiones Fluidas).

En general, los fluidos presentes en las distintas muestras de cuarzo, tienen las
siguientes caracteristicas:

- Dos muestras de cuarzo presentan fases con CO,.
- Fluidos ricos en liquido-vapor en su mayor parte.
- Salinidades bajas, moderadas a altas, con valores de 8.13 a 9.86% y 19.44 a 32.78%
de peso equiv. NaCl respectivamente (Tabla 12).
- Temperaturas de homogeneizacion varia en rangos de 147 a 353°C, pero la

mayoria tiende a caer entre 145y 300°C (Figura 20).

IV.6. Interpretacion.

Debido a la escases y tamafio pequefio de las inclusiones no fue posible
determinar la temperatura eutética, la no observacion de vapor separado y la fase
liguida del CO,, posiblemente nos indica una fase de baja densidad.

Los datos de las inclusiones fluidas sobre la temperatura versus salinidad (figura
18) permite la identificacion de los tipos de fluidos:

(1) Fluidos de temperatura moderada a alta, uno con salinidad baja (1) y otros de
salinidad moderada a alta (2).

(2) Fluidos de temperatura baja y salinidad moderada a alta relativamente (2).
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En base a lo antes sefalado, podria sugerirse la presencia de dos tipos de
fluidos diferenciados por su salinidad y temperatura, para las areas (Santa Gertrudis-
Santa Cruz). O bien, podria deberse a que el sistema evoluciona desde un fluido de alta
temperatura a baja salinidad, hacia un fluido de menor temperatura y alta salinidad.

El descenso paulatino de temperatura de algunas de las muestras (VZ2a, Z4 y
Z9), quizas esté reflejando una mezcla entre un fluido de menor temperatura y un fluido
caliente de salinidad moderada a alta, evidenciado en las discrepancias existentes en
algunas de las inclusiones fluidas.

Por su parte Pirajno (2009) sefiala que las inclusiones ricas en liquido (L) y vapor
(V) que coexisten son indicativas de cualquier ebullicion o mezcla, mismas que también
pueden indicar que el fluido fue muy caliente en el tiempo de entrampamiento.

Las temperaturas obtenidas, son compatibles con un ambiente entre epizonal a
mesozonal. Esto es consistente con algunas temperaturas reportadas en un trabajo
regional de Sanchez-Rojas et al., 1998, hacia la region de San Miguel Peras (30 km al
NW) que consideran que estos depdsitos caen dentro de rango de temperatura de
transicion entre los depdsitos epitermales-mesotermales.

Los resultados altamente salinos, podrian tener cierta similitud con los datos
publicados para el norte de Noruega (Zona de Cabalgadura Caledoniana: 27 a 50%
peso equiv NaCl), donde refieren que estan asociados con las reacciones metamorficas
orogénicas tardias y retrogradas, y que resultan de las reacciones de rehidratacion
relativamente rapida durante una limitada infiltracion de las zonas de cizalla por fluidos
acuosos (Bennett y Barker, 1992).

Por otra parte, en varios trabajos (p.ej., Muruntau: Graupner et al., 2001; Abitibi
Subprovince: Boullier et al., 1998) la baja salinidad ha sido interpretada para explicar
las concentraciones bajas de metales base en depdésitos de oro (cinturones
metamorficos). En algunos casos, esto parece como una generacion tardia de
inclusiones fluidas relacionadas a la salmuera que posdata la deposicion de oro. Por
otra parte, alternativamente los fluidos extremos no mezclados podrian haber conducido
a la formacion de una composicion altamente salina acuosa de miembro final. En
adicion, los fluidos altamente salinos han sido bien interpretados, en algunos depdsitos,
como la huella impresa de una exsolucion de fluido directamente de una fusion (p.ej.,

Petrackova Hora, Bohemian Massif: Zacharias et al., 2001; en Goldfarb et al. 2005).
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CAPITULO V. ISOTOPOS ESTABLES.

V.1. Introduccion.

La geoquimica de los isétopos estables se ha convertido en una disciplina
complementaria indispensable en muchos dominios de la geologia, particularmente en
aguellos que implican interacciones entre fluido-roca.

Los is6topos estables de O, S, C y H, se han utilizado para trazar flujos de fluidos
hidrotermales que han circulado en rocas de corteza, delimitar halos, anomalias y
caracterizar las aguas (salmueras) que dieron origen a depdsitos minerales, 0 su uso
como geotermémetros para determinar las temperaturas en procesos geoldgicos. La
aplicacion de los estudios isotopicos en sulfuros minerales nos auxilia para entender la
historia de los sistemas geoldgicos (Seal et al., 2000).

Siendo el agua componente dominante de los fluidos que forman un depdsito
mineral, el conocimiento del origen de estas aguas es fundamental para cualquier teoria
de la formacién de los yacimientos minerales (Taylor, 1978).

También, datos isotépicos estables pueden entregar importante informacion
sobre el origen de los fluidos que forman las vetas, mineralizacion asociada de oro y las
condiciones de formacién de vetas (Ohmooto y Rye, 1979; O Neil, 1986; Kerrich, 1987;
Ohmoto y Goldhaber, 1997; Jia y Kerrich, 1999; Jia et al. 2000, 2001). Por esta razén,
en las ultimas décadas ha habido estudios que investigaron el uso practico de isétopos
estables para explorar una serie de depdsitos de minerales hidrotermales (Quintanar-
Ruiz, 2008).

El propésito de este estudio es la obtencién de datos isotdpicos de oxigeno y
azufre de las vetas de cuarzo-sulfuro con el fin de tratar de definir el origen de los
fluidos mineralizantes. Junto con las observaciones geoldgicas, estas medidas daran

lugar a una mejor compresion del proceso mineralizador.

V.2. Is6topos de Oxigeno.

Los andlisis de *0/*®0, asi como de D/H (no aplicado en este trabajo) de
algunas especies minerales e inclusiones fluidas pueden proveer de datos sobre

temperaturas y logro de equilibrio, pero que son principalmente Utiles como trazadores
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isotopicos en la determinacién del origen del H,O involucrada en el proceso de la
deposicion mineral. Esto resulta del hecho que las diferentes fuentes de H,O en la
corteza de la tierra, nombradas primariamente como magmatica, metamorfica,
ocednica, connata, y metedrica, todas exhiben valores caracteristicos de 520 y/o 8D
(Taylor, 1974).

V.2.1. Muestras.
El caso de is6topos de oxigeno, 7 muestras de cuarzo fueron colectadas de
afloramientos localizados en los alrededores del area Santa Gertrudis (4 muestras) y

Santa Cruz (3 muestras) (figura 14).

Tabla 13.- Descripcion general de muestras para su analisis de Is6topos de
Oxigeno, colectadas en el area de Santa Gertrudis* y Santa Cruz** (UTM NAD 27,
Zona 14 Q).

Muestra X Y Observaciones

Veta de cuarzo lechoso de 35-37 cm espesor, con galena (<8mm),
z2* 732613 1858110 | esfalerita, fracturas rellenas por hematita, goethita y limonita, valores
de 0.010 g/t Au, emplazadas en gneises.

Veta de cuarzo grisaceo cristalino, con galena (<8 mm), esfalerita,
z3* 732616 1858119 | fracturas rellenas por hematita-goethita, y valores de 4.2 g/t Au,
emplazadas en gneises.

Veta de cuarzo lechoso de 25 cm espesor, con galena (<5 mm),
Z3a* 732585 1858188 | esfalerita, pirita (aleatoria), fracturas rellenas por hematita,
emplazadas en gneises.

Veta irregular de cuarzo blanco-grisaceo, de 3-4 cm (10 cm) espesor,
z4* 732605 1858485 | perpendicular a la foliacion, con galena, esfalerita, pirita y hematita, y
valores de 0.466 a 0.333 g/t Au, emplazadas en gneises.

Veta de cuarzo blanco a grisaceo, de 54 a 90 cm espesor, emplazada
Z7** 728306 1856486 | €N rocas gnéisicas, con pirita, y aleatoriamente galena-esfalerita,
valores de 0.152 Au g/t (alto), 0.027 Au g/t (Veta ), y 0.143 Au g/t
(bajo), emplazadas en gneises.

Veta de cuarzo blanco cristalino, de 1.60 m espesor, con material
Z11%* 727888 1856909 | sedoso (sericita), pirita y calcopirita, valores de 0.004 a 0.8 g/t Au,
emplazadas en gneises.

Vetas irregulares de cuarzo blanco a grisaceo cristalino, de 3 a 20 cm
712%* 725346 1860221 | €spesor, con fracturas rellenas de hematita, goethita, limonita y
jarosita, emplazadas en metagranito-metagranodiorita (Pérmico-
Tridsico), emplazadas en gneises.

El muestreo cubrié tanto vetas como vetillas de cuarzo, de acuerdo a sus
diferencias de forma, espesor, color, asociacion mineraldgica, y sus relaciones de
emplazamiento (Tabla 13, figura 15). Todas estas muestras se alojan en los gneises, y

la mayoria de ellas presentan cierto grado de alteracién con halos de sericitizacion.
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Algunas de estas vetas contienen valores de oro que se correlacionan estrechamente
con la presencia de mineralizacion de sulfuros como la galena, esfalerita y pirita (figura
20).

Figura 20.- Muestras representativas utilizadas para los andlisis de isotopos
estables; a) muestra Z2, veta de cuarzo lechoso con pequefios cumulos de
galena-esfalerita, y fracturas rellenas por hematita; b) muestra Z3a, veta de
cuarzo lechoso con diminutos granos de galena-esfalerita y fracturas rellenas por
hematita; ¢) muestra Z7, veta de cuarzo grisaceo cristalino, con camulos de pirita;
y d) muestra Z11, veta de cuarzo con concentraciones de pirita-calcopirita. Qz:
cuarzo, Ga: galena, Esf: esfalerita, Py: pirita, y Cpy: calcopirita.

V.2.2. Metodologia.

Los fragmentos de las distintas muestras de vetas de cuarzo fueron trituradas
cuidadosamente con una quebradora automatica hasta obtener granos menores a 1 cm
de diametro, posteriormente con el apoyo de un microscopio binocular 6ptico
OLYMPUS SZX16 se procedi6 a seleccionar minuciosamente los de mejor pureza (sin
oxidos), subsecuentemente fueron procesados (molidos) en un mortero de agata hasta
obtener granos entre los 100 a 200 um de tamafio y 100 mg de peso, y debidamente

empacados en recipientes de material de plastico.
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Las relaciones isotdpicas se determinan por espectrometria de masas de fuente
gaseosa en modo “dual inlet” en un espectrometro SIRA-II, fabricado por VG-Isotech,
equipado con "dedo frio", para analisis de muestras pequefias y sistema mudiltiple de
admision de muestras, totalmente automatizado. Estas medidas fueron realizadas en el
Laboratorio de Isétopos Estables, Facultad de Ciencias, Salamanca, Espafa.

La obtencién del CO, para la determinacién de relaciones isotdpicas **0/*°0 en
silicatos se efectia mediante la Linea de Fluorinacion Laser, segin metodologia
empleada por Clayton & Mayeda, (1963); Borthwick & Harmon, (1982).

Los datos isotdpicos se reportan en la notacion estandar relativa a Viena de
SMOW (Standard Mean Ocean Water).

La temperatura a la que se hicieron los analisis fue superior a los 1000°C, la
muestra se fundio y volatilizo rapidamente (segundos), obteniendo asi, el 100% del
oxigeno que habia en la muestra.

La reproducibilidad se determindé mediante un analisis repetido de materiales de
referencia debidamente caracterizados. En su caso, se realizaron cinco
determinaciones independientes de material de referencia interno SES, que dieron una
reproducibilidad de +0,3 por mil. Como control de calidad adicional se duplica algun otro
andlisis analisis de muestra desconocida. En su caso, dos de las muestras fueron
analizadas por duplicado (Z11 y Z12), y la reproducibilidad obtenida es mejor de +0,3,

por lo que se entiende que los analisis son correctos.
V.2.3. Resultados.

El rango de valores de 520 para las muestras de cuarzo analizadas es de 14.2 a
15.4%o, indicando un enriquecimiento en el is6topo pesado relativo al estandar. Estos
valores 50 de cuarzo son parcialmente uniformes en las siete muestras (Tabla 14), ya
que se puede observar una ligera diferencia entre las areas. Esta uniformidad sugiere
una unica y/o sola distribucién similar de temperatura y fuente de los fluidos minerales,
es decir, un solo evento de la historia de mineralizacién, independientemente de las
caracteristicas fisicas de las distintas vetas-vetillas de cuarzo, tales como su forma,
color, grosor, actitud, y su respectiva asociacion mineralogica.

En algunos trabajos del mundo, se han reportado valores de +5 a +10%0 que

corresponden a los fluidos de origen magmatico (en Pirajno, 2009), y otros de +10.8%o a
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+12.7%0 (Ruano et al., 2002); por su parte los fluidos metamorficos reportan valores
generalmente de +3 a +20%0 que asumen estar en equilibrio con la roca huésped (en
Pirajno, 2009).

Tabla 14.- Datos obtenidos de Is6topos
de Oxigeno en silice de las areas Santa
Gertrudis* y Santa Cruz**.
Muestra. 5" Osmow

z2* 15.4

z3* 15.2

Z3a* 154

Z4* 15.2

7 14.8

Z11™ 14.8

Z12** 14.2

Los valores de 5'®0 para los fluidos formadores de mineral fueron calculados de acuerdo a la ecuacion
de equilibrio de agua segun Clayton et al., (1972). El Laboratorio de Is6topos Estables de la Universidad
de Salamanca utilizo como referencia el Valor Certificado: 5°0=10.4+0.3%o.

V.3. Is6topos de Azufre.
V.3.1. Muestras.

En este trabajo se colectaron 16 muestras correspondiendo a 6 sitios, mismas a
las que se les realizé mediciones isotdpicas, y que consisten de galena, esfalerita,
pirita, y calcopirita, obtenidas a partir de 6 estructuras de cuarzo emplazadas en
gneises cuarzo-feldespatico en las areas Santa Cruz y Santa Gertrudis (figura 14, Tabla

15). Algunas de estas vetas contienen halos de alteracion sericitica.

V.3.2. Metodologia.

Previamente, con el objeto de estudio se seleccionaron las muestras
minuciosamente, seguidas de un proceso de trituracion con el apoyo de una
quebradora mecéanica, obteniendo como resultado granos variables <1 cm,
posteriormente con el apoyo de un microscopio binocular marca OLYMPUS SZX16,
portaobjetos y agujas (pincel) se separaron los granos preliminarmente identificados de

galena, esfalerita, pirita, marcasita? y calcopirita (figura 21), hasta obtener una cantidad
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minima de 100 mg de cada mineral, finalizando su concentracibn en un empaque

(frasco) de plastico debidamente sellado, para evitar contaminacion alguna.

Tabla 15.- Descripcion de muestras que se utilizaron para su andlisis de
isétopos estables de Azufre, de las areas Santa Gertrudis* y Santa Cruz** (UTM
NAD 27, Zona 14 Q).

Muestra X Y Observaciones
Veta de cuarzo lechoso de 35-37 cm espesor, con galena (<8mm),
z2* 732613 | 1858110 | esfalerita, y fracturas rellenas por hematita, goethita y limonita, y valores
de 0.010 g/t Au.
Veta de cuarzo cristalino grisaceo de 18 a 40 cm espesor, con galena (<8
z3* 732616 | 1858119 | mm), esfalerita, fracturas rellenas por hematita-goethita, y valores de 4.2
g/t Au.

Veta de cuarzo lechoso de 25 cm espesor, con galena (<5 mm), esfalerita,
pirita (aleatoria), fracturas rellenas por hematita.

Veta irregular de cuarzo blanco-grisaceo, de 3-4 cm (10 cm) espesor,
Z4* 732605 | 1858485 | perpendicular a la foliacién, con pequefios cumulos de galena, esfalerita,
pirita y fracturas rellenas por hematita, y valores de 0.466 a 0.333 g/t Au.
Veta de cuarzo blanco y grisaceo de 54 a 90 cm espesor, emplazada en
rocas gnéisicas, con pirita y aleatoriamente galena-esfalerita, valores de
0.152 g/t Au (alto 2 m), 0.027 g/t Au (veta 0.4 m), y 0.143 g/t Au (bajo 2
m).

Veta de cuarzo blanco cristalino, de 1.60 m espesor, separada por
Z11** 727888 | 1856909 | delgadas vetillas de material sedoso (sericita) en espesores de 0.5 cm,
con pirita y calcopirita, y valores de 0.004 a 0.8 g/t Au.

Z3a* 732585 | 1858188

Z7** 728306 | 1856486

Los valores de 5%*S de los diferentes sulfuros son medidos en un espectrémetro

de masa sobre un continuo flujo de radio de gas.

R/ ~agy”. U < A
; R g RS ) . R e A ‘
Figura 21.- Muestras representativas de mineral separado utilizadas para los
analisis de isotopos estables de Azufre de tamafios <1 mm; a) muestra Z3,
granos de galena-esfalerita; b) muestra Z7, granos de pirita. Ga: galena, Esf:
esfalerita, Py: pirita.
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Los is6topos de azufre fueron medidos en 16 muestras, de las cuales son: 5
galenas, 5 esfaleritas, 4 piritas, 1 marcasita? y 1 calcopirita. Los analisis isotopicos
fueron realizados en el Serveis Cientifico-Tecnic de la Universitat de Barcelona (SCT-
UB), por la Dra. Pura Alfonso, del departament d’Enginyeria Minera i Recursos Naturals,
Universitat Politecnica de Catalunya. Muestras adicionales fueron analizadas por la
espectrometria de masas usando un espectrometro de masa Delta C Finnigan MAT
Delta-S, un espectrometro de masa de radio-isotopico de flujo continuo con un
analizador elemental, un TC-EA acordando el método de Giesemann et al. (1994). Los
radios isotdpicos fueron calculados usando el NBS-127, IAEA-S1, IAEA-S3 y un
estandar de laboratorio interno. Los resultados isotOpicos se reportan con una
notacionrelativa estandar de 3**S%. por Canyon Diablo Troilite CDT. La precision

analitica esta dentro de +0.2%o en 10.

V.3.3. Resultados.

Los datos de las 16 muestras analizadas de los distintos sulfuros (galena,
esfalerita, pirita, calcopirita y marcasita?) tienden a caer en un rango que varia entre 1.8
a 9%o (Tabla 16 y figura 22). Las especies individuales muestran los siguientes rangos
de 5%, galena de 1.8 a 3.3%o, esfalerita de 2.3 a 8.2%o, pirita de 2.1 a 7%, y calcopirita

6.6%o0 y marcasita? solo 9.0%o.

V.3.4. Geotermometria de Is6topos de Azufre.

Los célculos de temperatura se basan en las evidencias texturales en las que se

han formado los distintos fluidos minerales tales como la galena, esfalerita, pirita y
calcopirita en equilibrio. Para la geotermometria, el intercambio de isotopos de azufre,
se utilizaron las siguientes ecuaciones de equilibrio de Ohmoto y Rye (1979), con los
pares siguientes:

Py-Ga T= (1.01+0.04)x10°%/AY? Error'™ +25 Error® +20

Esf-Ga T= (0.85+0.03)x0%AY? Error®™ +20 Error® +25
Doénde: Py=Pirita, Ga= Galena y Esf=Esfalerita.
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La aplicacion de estas ecuaciones para los pares de sulfuros minerales no
coetaneos producen una distribucion independiente uno de otro (Tabla 16). La
composicion isotopica obtenida de las distintas especies de sulfuros fue usada como un
geotermometro, asumiendo que ellas alcanzaron un equilibrio isotopico, ya que como
fue sefialado por Ohmoto y Rye (1979) que a temperaturas superiores a 300°C las
especies de sulfuros registran un equilibrio isotdpico. Por tanto, es notable que la
temperatura calculada para las vetas con sulfuros (pares Esf-Ga) en las muestras
localizadas en el area Santa Gertrudis oscilan entre 379+23 a 577+30°C, con una
temperatura promedio de 478°C, y para el area Santa Cruz arrojan el siguiente valor
503+27°C.

Santa Gertrudis Py
/// \\\

@ Sph

/M,\ B8Ga

oMar

n° frecuencia

538 °/oo

. e 34 .
Figura 22.- Datos de isétopos de azufre & S (%o) versus n° frecuencia,
de 16 muestras colectadas en las areas de Santa Gertrudis y Santa
Cruz.

También es notable, que algunas muestras con valores no son consistentes con
el orden de equilibrio del fraccionamiento Py>Esf>Ga estipulado por Ohmoto y Rye
(1979).

Quizas algunos de estos pares minerales pueden indicar la relacion de un

desequilibrio verdadero, en las cuales los factores de fraccionamiento de isotopos entre
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las especies de sulfuros dominantes en soluciones acuosas (H,O, HS') y los sulfuros
minerales precipitando fueron controlados por poca cinética por efectos isotopicos de
equilibrio. O pueden reflejar una diferencia en los mecanismos de deposicion mineral

para las dos areas.

Tabla 16.- Datos obtenidos de Isétopos de Azufre en galena,
esfalerita, pirita, marcasita? y calcopirita de las areas Santa
Gertrudis y Santa Cruz. Temperatura de deposicién calculada
segun la ecuaciéon de Ohmoto y Rye (1979).
N° Muestra Material Mineral | &*'S (%o) TCeetca
*Z2 Veta de cuarzo Ga 2,2
*Z2 Veta de cuarzo Esf 2,3
*Z3 Veta de cuarzo Ga 1,8
445+25
*Z3 Veta de cuarzo Esf 3,2
*Z3 Veta de cuarzo Py 3,1
*Z3a Veta de cuarzo Ga 1,8
379123
*Z3a Veta de cuarzo Esf 3,5
*Z4 Veta de cuarzo Ga 3,4
57730
*Z4 Veta de cuarzo Esf 4.4
*Z4 Veta de cuarzo Py 2,1
**Z7 Veta de cuarzo Ga 7,0
344122
**Z7 Veta de cuarzo Esf 8,2
**Z7 Veta de cuarzo Py 6,3
**Z7 Veta de cuarzo Mar 9,0
711 Veta de cuarzo Py 6,6
**711 Veta de cuarzo Cp 6,6
Ga: galena, Esf: esfalerita, Py: pirita, Mar: marcasita, Cp: calcopirita.
*Area Santa Gertrudis, **area Santa cruz.

Por tanto, es de notarse que las temperaturas obtenidas a partir de las muestras
antes citadas, estan un tanto de acuerdo con la temperatura obtenida a partir de

inclusiones fluidas (353°C) en el mismo tipo de vetas de cuarzo.
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CAPITULO VI. PROVINCIA METALOGENETICA.

VI.1. Provincia Metalogenética de depositos de Oro hospedados en rocas

metamorficas.

A pesar del gran ndmero de depdsitos minerales distribuidos en la Republica
Mexicana, que han sido y son productivos de metales preciosos, pocos trabajos se han
enfocado en la agrupacion por tipo, caracteristica y génesis de los depdsitos. Tal como
Clark y Fitch, (2009) argumentan que a pesar de la larga historia de produccion de
metales en México, mas la importante produccién actual, han sido relativamente pocos
los estudios metalogéticos referidos a la distribucion de los depdsitos minerales. Esto a
pesar de contar con una literatura geoldgica considerable.

Uno de los primeros trabajos que trato la distribucion de los depdsitos minerales
en franjas metalogenéticas fue el de Salas (1975a) elaborando un mapa metalogético
de México a escala 1:3.5000.000, acompafiado de un informe.

Trabajos posteriores, por ejemplo, Damon et al. (1981), describieron parte de los
depositos; Clark et al. (1982), publicaron un trabajo que trata la distribucion de varios
elementos en diferentes clases de depositos para el norte de México, y recientemente
Clark y Fitch (2005), contindan realizando trabajos cuyo objetivo es reconocer las
provincias y épocas de todos los depésitos metalicos; Valencia-Moreno et al. (2006)
publicaron un trabajo sobre los porfidos de cobre, y mientras que los depdsitos
epitermales fueron reclasificados por Camprubi y Albinson (2006).

Como es de notar, hasta hoy en dia, no existe estudio alguno que haya
procurado tratar la edad de todos los depdsitos metalicos importantes en México,
aunque numerosas descripciones individuales de depdsitos minerales proporcionen
cada vez mas datos geocronolbégicos, que permita definir con mejor precisién la
distribucion de los distintos tipos de depositos minerales en el espacio y tiempo
geoldgico.

En relacion a las caracteristicas tectonicas de la gran cantidad de los depdésitos
actualmente expuestos, segun Camprubi, (2009) los yacimientos de México en su
mayor parte se relacionan al margen convergente Pacifico y magmatismo resultante

desde el Jurasico, o bien a procesos geoquimicos en cuencas sedimentarias como
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parte de la megacuenca del Golfo de México, e igualmente, a eventos como la apertura
del Golfo de California que ha generado otros tipos de yacimientos.

En el estado de Sonora, desde los afios 90 se reconocieron y se clasificaron
yacimientos vetiformes de oro, relacionados a zonas de cizalla (dominio ductil-fragil),
controlados estructuralmente (Pérez-Segura, 2008), paralelos a la Megacizalla Mojave-
Sonora, que son conocidos actualmente como yacimientos de oro tipo orogénico (figura
23). Siendo esta zona de México donde mejor estd definido este tipo de depdsito
aurifero.

Hacia la porcién centro de México, un primer trabajo que reporta mineralizacion
de oro en gneises de edad Precambrica, es el de Eguiluz de Antufiano et al. (2004),
para el area del Cafon del Novillo (Tamaulipas, México) donde los depdésitos auriferos
se ubican en fracturas paralelas a la foliacién y digues basicos con sulfuros, y asumen
pertenece a una fase de extension post-grenvilliana, y que el oro pudiera haberse
generado en una cuenca ante-arco de extension.

Al sur de México, especificamente en el estado de Oaxaca existe una gran
diversidad de yacimientos minerales. Desde antes de la Conquista hay evidencias de la
explotacion de yacimiento minerales y piedras preciosas. Estas manifestaciones de
mineralizacion se presentan en gran parte, dentro de un contexto geologico-regional
diverso y complejo, y que destacan por su produccion a lo largo de su historia minera
(SGM, 2010).

En el Complejo Oaxaquefio, existen evidencias de mineralizacion aurifera (Tabla
17), emplazadas en rocas gnéisicas y miloniticas de facies granulita, y en metagranito-
metagranodiorita de edad Pérmico-Triasico, en una extensién aproximada de 100 km
de longitud; algunas reportadas desde antes de la conquista y otras actualmente
ubicadas por parte del personal de Servicio Geologico Mexicano (antes Consejo de
Recurso Minerales) durante las campafias de trabajo de cartografia geoldgica y minera,
durante los afios 1999 y 2007 al 2009.

Areas como San Miguel Peras, Santa Maria Pefioles y El Parian, por mencionar
solo algunas, son conocidas por sus vetas de cuarzo aurifero con sulfuros desde la
época de la conquista (1542); pero, que durante los dltimos 100 afos, solo en San
Miguel Peras y El Parian se han realizado trabajos de explotacion, dejando hoy dia
evidencia de pequefias obras. Estos depdsitos de tipo vetas, podrian ser parte de la

clase de depdsitos orogénicos (o mesotermales) que se localizan paralelamente a lo
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largo del margen entre los terrenos Oaxaquefio y Juarez. Sin embargo, se carece de
informacion relacionada al origen y edad de la mineralizacion emplazada en las vetas
auriferas de esta region, que confirmen esta aseveracion.

Como es notorio, existe una clara ausencia de informacion en la zona en estudio.
Es asi, como nacié la idea de retomar algunas de las evidencias de mineralizacién en
rocas gnéisicas y miloniticas afectadas por metamorfismo, y en metagranito de edad
Pérmico-Tridsico; y asi, posiblemente estas sean parte de una zona metalogenética que
comparten una misma historia evolutiva en cuanto a los fluidos mineralizantes que les

dieron origen (figuras 24 y 25).

VI.1.1. Importancia EconOmica.

México posee una gran variedad de depdsitos minerales generados en diferentes
épocas geoldgicas y ambientes geotectonicos, algunos de ellos considerados como de
clase mundial (Camprubi y Trilla, 2006), los mas importantes son del tipo epitermal,
porfidos de cobre de Cu y skarns, distribuidos en provincias metalogenéticas que se
corresponden, a grandes rasgos, con las principales provincias y eventos geoldgicos
(Camprubi, 2009).

Otras tipologias importantes en la economia del pais, tal como los depdsitos
vulcanogénicos (VMS), y de las que se ha generado escasa literatura en México, como
son los depodsitos sedimentario-exhalativos de sulfuros masivos (SEDEX), depdésitos de
oxidos de hierro relacionados con vulcanismo (IOCG), depésitos de Cu y U en capas
rojas, las pegmatitas graniticas, los depoésitos de Sn en vetas asociadas a domos
rioliticos, o depdsitos debidos a oxidacién supergénica o gossan. De la mayoria de
estos depoésitos no se dispone aun de informacion general compilada (Camprubi y
Trilla, 2006).

Revisando esta gama de depdsitos minerales en México, que guardan una
estrecha relacién entre si, tanto en tiempo y espacio, es notable que ellos estan mejor
estudiados hacia la parte norte, centro y suroeste. Por lo que es importante destacar
que hacia la porcion sur, falta mucho por explorar, a pesar de que ya se tienen

evidencias de areas con mineralizaciones.
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Figura 23. Mapa de distribucion de terrenos tectonoestratigraficos (Tomado de Campa y Coney, 1982) y
provincias metalogenéticas de México (Salas, G. P., 1975); Megashear (Molina-Garza., et al 2005); Oro
orogénico en Sonora (Pérez-Segura 2008). Complemento con evidencias de mineralizacion presentes en la

porcién sur de México.
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Tabla 17.- Prospectos con evidencias de mineralizacion de oro en rocas del Complejo Oaxaquefio al sur de México.

Zona Prospecto Tipo Leyes gr/t Au Alteracion Roca de caja Observaciones
El Dorado Veta Cuarzo 0.3a9 Silicificacién Paragneis Longitud 188 m, 0.20 m. Rumbo N 82° E y 63° SE.
(o] (o] 1
Hierba Santa Veta Cuarzo 0.1a0.2 Silicificacién Paragneis Rumbo N 15° W'y 30° SW manteo, longitud 100 m,
. espesor 1.5 m, prof. 100 m.
1) El Parian Socavon de 25 m y contrapozo de 5 m. Veta de
Loma del Nopal | Veta Cuarzo 0.07a0.2 Silicificacion Paragneis rumbo N 859 E y 729 SE.
A o} (o]
El Tecolote Veta Cuarzo 0.03 Silicificacion Paragneis y pegmatita ;‘;ﬁ\e’gn de 12 m, veta rumbo N 02° E y 82° NW
e g -z . A 0 0
1) Buena Vista El Tolo Veta Cuarzo 0.2a0.9 Silicificacién Paragneis Socavon de 150 m. Rumbo N 38° E y 58° SE.
Jaltepec El Cortijo Veta Cuarzo 0.003 Silicificacién Paragneis Vetas de cuarzo rumbo N 58° E y 22° NW.
. . S . Vetas con longitud de 100 m, 14 a 16 gr/t Ag.
1) san Isidro Providencia Veta Cuarzo 10.6 a13 Silicificacién Lutita Rumbo N 87° W y 51° NE.
Jaltepetongo . A . Vetas de longitud de 8 m, 10 a 47 g/t Ag, 0.2 a 1.87
San Francisco Veta Cuarzo 0.3al1l Silicificacion Lutita % Cu. Rbo N 769W y 47° NE.
0,
Cruz de Piedra Veta Cuarzo 1.3a16.3 Silicificacién Paragneis \P/gtas con leyes de 3 a 21 g/t Ag, y 0.01 a 1.53%
Santiago G . 0
1) La Joya Tenango Veta Cuarzo Silicificacién Metagranito 0.2% de Cu
Barrio El Capillo Veta Cuarzo Silicificacién Paragneis Valores bajos en oro.
(o] (o]
La Hormiga Veta Cuarzo 0.054 Silicificacién Paragneis veta de_ rumbo N 30° E y 80° NW de manteo, 25 m
de longitud, espesor 0.50 a 1.1 m.
o] (o]
El Rosario | Veta Cuarzo 0.017 Silicificacién Paragneis, Migmatita Veta_ de rumbo N 12° E y 75° SE de manteo,
longitud 100 m, espesor 1.2 m.
't (o] o
2) SanNta Maria El Rosario Il Veta Cuarzo 0.022 a2 0.038 Silicificacién Paragneis veta de rumbo N 10° E y manteo 34° NW, espesor
Pefioles 0.9 m. 0.053 g/t Au en terrero
S . . .| Veta de rumbo N 05° W y 75° SW, espesor 0.90 m.
El Consuelo Veta Cuarzo 0.054 Silicificacién Migmatita, paragneis 0.080-0.024 g/t Au en Terrero.
0 o -
Yucucho Veta Cuarzo 0.8a5.6 Silicificacién Paragneis Veta de rumbo N 68° W y 55% NE, espesor 23-30
cm. 10.3 a 17 g/t Au en terrero.
3) San José Finca San José Finca Veta Cuarzo 0.024 a 0.5 Slll(_:l_fl_cam_qn, Milonita veta con longitud de 110 m, espesor de 2.5 m,
argilitizacion profundidad 30 m. 311 g/t Ag
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Tabla 17.- Prospectos con evidencias de mineralizacion de oro en rocas del Complejo Oaxaquefio al sur de México.

Zona Prospecto Tipo Leyes gr/t Au Alteracién Roca de caja Observaciones
Tiracoz | Veta Cuarzo 0.006 a 0.014 Paragneis Veta falla, 43 a 196 g/t Ag, 0.15a0.34 % Pb y 0.13 % Zn.
3) Tiracoz
) Tiracoz Il Veta Cuarzo 0.006 a 0.016 Paragneis Veta falla.
El Ocote Terreno 22.4 g:{:grr;ﬂﬁ(’) Terrero
El Amanecer Terreno 12.1 g:{:g:;'ﬁb Terrero que cubre a la pequefa obra.
Carmen Chico Terreno 0.6 a21.7 nﬁ:{:ggi'ﬁb Socavén inaccesible.
El Refugio Veta Cuarzo 49 ggg:ggilﬁb ;.glgltsAvL\J/ en Terrero. Longitud 15 m, espesor 0.10 m, rumbo N 20°W
El Rosario Terreno 0.7a7.9 Paragnel_s, Mina con tres socavones inaccesibles.
metagranito
San Miguel Terreno 3.89 Valor promedio
Paragneis, . )
San Rafael 1 Terreno 2.9 metagranito Obra inaccesible.
. . Paragneis, Veta con longitud de 45 m, espesor 0.30 m, rumbo N 15° E y 05° SE
4) Sggrlgﬂéguel Santa Barbara | Veta Cuarzo 0031a5.1 metagranito manteo. Tres socavones derrumbados.
San Gabriel Terreno 0.299 a 2.266 Paragnel_s, Crucero inundado.
metagranito
Rancho Viejo 1 Terreno 2.666 Paragneis Obra inaccesible.
La Muralla Terreno 0.56 Paragnel_s, Pequefia obra (crucero) inundada.
metagranito
Paragneis, Obra con desarrollo de 26 m, espesor 0.18 a 0.40 m, longitud de 26
San Rafael 2 Veta Cuarzo 0.006 2 0.012 metagranito m, espesor de 0.18 a 0.40 m, rumbo N 10°E y manteo 72° SE.
Paragneis Obra con cruceros, veta con longitud de 105 m, espesor de 0.1 a 1.2
Las Animas Veta Cuarzo 0.011 a 0.699 metagranité m, profundidad de 50 m, rumbo N 358 W y manteo 10-29° SW,
9 espesor0.1al.2m.
Dolores Terreno 0.029 Paragneis Obra inactiva.
San Pedro Terreno 0.66 Paragneis, Socavén de 5 m.

metagranito

Datos tomados de los trabajos realizados por parte del personal de SGM durante los afios 2007-2008. 1) Islas y Armenta,
2007; 2) Loaeza y Mendoza 2007; 3) Jiménez y Motolinea, 2007; 4) Martinez y Armenta, 2008.
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Por lo que se puede resumir, que en rocas metamorficas del CO, se tienen
manifestaciones, también pequefias obras de escasos metros (minas), asi como una
serie de manifestaciones representadas por pequeias y delgadas vetas de cuarzo
(figura 15) con concentraciones de oro. El interés en la representacion de estas
evidencias 0 manifestaciones, es atraer nuevas exploraciones en estas zonas

olvidadas.
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Figura 24. Mapa de distribucion de terrenos tectonoestratigraficos (Tomado de
Campa y Coney, 1983, modificado del SGM), y fallas de caracter regional en los
limites del CO (tomado de Nieto-Samaniego, et al., 2006; Tolson, 2005; Elias-
Herrera, et al, 2005).
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VI.2. Metodologia de Exploracion.

VI.2.1. Introduccién.

La explotacion de los depdsitos minerales de manera muy general, es una
actividad de alto riesgo econdémico, ya que las inversiones a largo plazo se sustentan en
precios del producto mineral. Por lo tanto, la exploracion también tiene un elevado
riesgo economico, derivado del hecho de que se generan gastos que se recuperan, en
caso de que la exploracidon tenga éxito, y suponga una explotacion minera positiva.

Sobre esto, se comprende que la exploracion marca la base de la industria
minera, ya que debe permitir la localizacion de los recursos mineros a explotar, al

menor costo posible.

VI1.2.2. Metodologia.

Primeramente, para considerar el inicio de la etapa de exploracion, de cualquier
trabajo es la planificacion de las actividades a realizar. Que podria subdividirse en tres
etapas, 1) pre-exploracion, 2) exploracién, y 3) evaluacion, ésta Ultima, si alcanza los
resultados previstos se realiza un estudio de viabilidad econémica.

La pre-exploracion, consiste en determinar una zona concreta, extensa, que
presente posibilidades de un determinado tipo de depdsito mineral. La exploracién, una
vez establecidas las posibilidades, se aplican diversas técnicas disponibles para llevar a
cabo de forma completa el trabajo, considerando las posibilidades presupuestarias, con
el objetivo de corroborar o descartar la hip6tesis inicial de existencia de la
mineralizaciéon. Y la evaluacion, consiste en que, una vez que se ha detectado
mineralizacion de interés, se procede a llevar a cabo su evaluacion o valoracion
economica.

Las herramientas mas usuales son: a) utilizacion de imagenes satelitales, donde
se pueden identificar caracteristicas, como alteraciones, presencia de determinados
minerales, variaciones de temperatura y humedad; b) levantamiento cartografico
geoldgico; c) prospeccion geoquimica, que puede desarrollarse en muestras de
sedimentos de arroyos, suelos o de aguas, incluso de plantas que puedan concentrar

elementos quimicos relacionados con una determinada mineralizacién; d) estudios
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geofisicos, apoyados por los métodos eléctrico (conductividad o resistividad, de
minerales sulfuros que son buenos conductores), electromagnético, polarizacion
inducida, con corriente eléctrica de alto voltaje (sulfuros presentan >cargabilidad);
magnético y gravimétrico.

Como es notorio, la geofisica dispone de toda una gama de herramientas
distintas de gran utilidad, pero para seleccionar un método, es necesario conocer que
hay que saber aplicar a cada caso concreto en funcion de pardmetros, tales como su
costo y la viabilidad técnica.

Otras de las metodologias de exploracibn son: a) realizacion de zanjas
(calicatas), que permite obtener muestras representativas, sin olvidar que por su
profundidad (1-3 m) siguen sin ser comparables a lo que pueda existir por debajo del
nivel de alteracion metedrica; b) sondeos mecéanicos (percusion, rotacién y
rotopercusion).

Para el caso particular de los depdsitos de oro mesotermal, segin Goldfarb et al.
(2005), los avances en la comprensiéon de los depdsitos de oro en cinturones
metamorficos ha sido mejorada considerablemente durante los pasados 25 afos. Y
considera lo siguiente para una mejor exploracion:

1) Una geometria compleja a lo largo de las principales zonas de falla proporcionan
areas objetivo para los programas de exploraciéon regional. Zonas de cizalla o fallas
pueden ser suavemente mas inclinadas o anémalas en descubierto, estructuras de flor,
pequefio corrimiento dilatacional, campos de tension heterogéneos, margenes
pluténicos irregulares, y sombras de presion en las zonas de terminacion de elongados
batolitos son los ejemplos de tales complejidades favorables (Groves et al., 2000).

2) Las porciones localizadas en los plutones apenas cubiertos pueden ser importantes
objetivos de los depdsitos de oro relacionados a intrusiones de gran tonelaje (Hart et
al., 2002) mas bien que depdsitos de oro orogénico.

3) La alteracion potésica, silicificacion, sulfuracion y carbonacion son todas firmas bien
probadas para la exploracion de oro en veta en los cinturones metamorficos (p.gj.,
Boyle 1979; Eilu et al., 1998).

4) El blanqueamiento de las rocas metasedimentarias o metavolcanicas, debido al
rompimiento de minerales maficos, consistentemente indica la proximidad a zona
mineral, y carbonatos manchados y sulfuros en porfidoblastos cominmente son bien

desarrollados en tales rocas blanqueadas (Bierlein et al., 1998).
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5) Los estudios de roca, sedimento fluvial y geoquimica de suelos tienden a indicar un
grupo muy consistente de exploracion de elementos. Los elementos traza que son
enriquecidos consistentemente incluyen Ag, As, Au, B, Bi, Hg, Sb, Te, y W (p.€ej.,
Kerrich 1983; Nesbitt 1991), aunque esta firma geoquimica pueda variar dependiendo la
naturaleza de la roca huésped. Por ejemplo, As, Hg y Sb puede ser menos importante
para los depdsitos, tanto depdsitos de oro orogénico y relacionados a intrusion, alojados
por rocas igneas félsicas.

6) Estudios litogeoquimicos son generalmente variables en cuanto a los elementos
traza dando halos mas amplios, pero Sb y As parecen ser mas coherentemente
eficaces (p.ej., Eilu y Mikucki 1998; Christie y Brathwaite 2003).

7) Estudios sobre el enriquecimientos en la especie volatil del fluido mineral (CO,, H,0,
N2, S) o anomalias de elemento mayores (aumento en K, disminucién en Na) son los
indicadores buenos de proximidad a la mena (p.ej., Boyle 1979; Bierlein et al., 1998;
Eilu et al., 1998).

8) El uso de la geofisica se ha enfocado en la mayor parte sobre estructuras
potencialmente favorables o tipos de roca, las lineas magnéticas pueden identificar
fallas regionales y tendencias, donde la alteracion a lo largo de zonas de fallas son
desintegradas bajo magnetita regional o donde diques félsicos o vetas de cuarzo
masiva rellenan las zonas de fallas principales (Paterson y Hallof 1991).

Para los depdsitos de oro relacionados a intrusiones, estudios radiométricos para
identificar mas fraccionamientos altos, intrusiones ricas-K o los rasgos tipicos "rosquilla-
similar" en datos magnéticos, donde los halos de alteracion ricos en pirrotita rodean al
plutén intruyendo a las rocas metasedimentarias carbonosas, siendo probablemente
evaluables (Hart et al., 2002). Estudios de percepcion remota, donde datos
hiperespectrales de vuelo son usados para producir mapas de abundancia mineral
(p.€j., Bierwith et al., 2002), se han hecho mas comun en los ultimos afios. En areas
donde depdsitos de oro son probables en rocas cercanas altamente reactivas, los
estudios de polarizaciéon inducida (IP) pueden definir zonas de estilo de mineralizacion
diseminado o reemplazo; la resistividad alta local también puede ser la firma geofisica
de las zonas de intensa silicificacion o vetilleo (Paterson y Hallof 1991), y
(9) La exploracion, basada en el GIS, implica que las mediciones de campo colectadas

deberan ser cuidadosas.
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Por su parte Hodgson (1993), determina que la exploracion implica una
reduccion progresiva en el tamafio del &rea para ser explorada, enfatizado que los
criterios para la seleccidén del &rea en exploracién es siempre de rasgo geoldgico, que
puedan ser identificados y mapeados por sus expresiones geofisicas o geoquimicas o
por sus expresiones sobre fotografias aéreas e imagenes de radar o Landsat, etc. Los
criterios pueden ser empiricamente agrupados en estructuras, tipos de roca, y
alteracion + mineralizacion. Y que los campos minados pueden ser empiricamente
definidos como areas donde las proporciones de depdsitos grandes a pequefios es

relativo alto a areas fuera de los campos minados.
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VII. DISCUSION.

El area en estudio se ubica internamente en la porcion central del Complejo
Oaxaquefio (Terreno Oaxaquefo), bordeado por los terrenos Mixteca al oeste, Juarez
al este y Xolapa al sur (Campa y Coney, 1983) (figuras 23, 24). Cuyo rasgo tectonico
mas controversial es el origen del terreno primeramente citado. Existen ideas para su
reconstruccién, y una de ellas infiere que es un terreno exético que originalmente se
extendia desde el este de Laurentia 0 Amazonia, y fue transferido al sur de Laurentia en
el Carbonifero-Pérmico durante la formacion de Pangea (ver Keppie et al.,, 2003). Y
recientemente Keppie y Ortega-Gutiérrez, (2009) deducen que se form6 de un
arco/antearco juvenil bordeando un continente que sufrié colision, cabalgamiento del
arco Avalonia en 1000-980 Ma, y sepultamiento de 25-30 km, que fue seguido por un
magmatismo en una zona de supra-subduccion ca. 917 Ma. Representado por el
granito Etla considerado actualmente como sincrénico con la retrogresién (Ortega-
Obregon, et al., 2003).

Ortega-Gutiérrez et al. (2010) definen que regionalmente la historia del Complejo
Oaxaquefio incluye al menos dos eventos de retrogresion, uno a temperatura alta
relativamente y otro a temperatura mas baja, asociado con una red de microvetillas
discontinuas y completamente puede reemplazar todos los minerales maficos con la
excepcion del granate. Hacia su porciéon norte se ha identificado al menos dos eventos
tectonotermales. El Olmeca (~1.106 Ma) un evento migmatitico y la Orogenia Zapoteca
de facies granulita (~990 Ma), (Keppie et al., 2003; Solari et al., 2003) seguidos por un
enfriamiento a través de ~300-350°C cerca de ~856 Ma., y que pudo alcanzar cerca de
~710-760 Ma., (Keppie et al., 2004). También se han identificado zonas de cizalla de
direccion SE (479+4 Ma, “°Ar->°Ar, biotita), cizallamiento vertical de tendencia NNW
(141+9 Ma, “°Ar/*°Ar, biotita), paralelo y oblicuo a la foliacién dominante, formados a lo
largo de limites litoldégicos contrastantes que parecen haber reactivado previas zonas de
cizalla de alto grado a facies de esquistos verdes; corrimiento de direccion E (24743
Ma, “°Ar/**Ar, biotita), y pliegues abruptamente inclinados con tendencia NW a NNW del
Triasico medio-Jurasico (Solari et al., 2004).

La ocurrencia de las vetas-vetillas (5 a 90 cm) de cuarzo blanco lechoso y
grisaceo cristalino son emplazadas paralelamente y cortantes a la foliacion, asi como,
en pequefias fallas locales identificadas de formacion fragil, orientadas

preferencialmente NW-SE. Las de espesor <10 cm generalmente se emplazan
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paralelamente a la foliacion, y las >10 cm cortan ocasionalmente la foliacién y a diques
pegmatiticos. Lo que en parte estas vetillas-microvetillas estarian en concordancia con
los primeros pulsos de deformacion asociadas a la foliacion (evento Zapoteca)?. Y las
vetas cortantes pertenecen a un evento relativamente mas reciente, mismo que aun se
desconoce su edad.

Macroscopicamente y microscopicamente la deformacion observada en el area,
la milonitizacion pervasiva muestra parcialmente un mecanismo de deformacion
prolongada progresiva sin mineralizacion observada. Donde dos generaciones de vetas
de cuarzo han sido identificadas, con indicios de una milonita. Las primeras son vetas
de cuarzo con forma boudinage quizas precipitadas durante la solucion por presion,
paralelas a la foliacion e intercaladas dentro de roca ligeramente esquistosa, y que
algunas han sido estiradas y plegadas (figuras 26 a, b). La segunda generacion de
vetas fue cuarzo fue producida durante una etapa tardia de edad no determinada, con
espesores mayores al de las vetas de cuarzo de la primera generacion, que consisten
de cuarzo blanco lechoso y grisaceo tipicamente, ocurriendo de formas cortantes a la
foliacion y concentradas dentro de las zonas de falla milonitizada.

La mayor parte de la mineralizacion esta concentrada en vetas de cuarzo
medianas-delgadas emplazadas en el gneis milonitizado, donde claramente esta
caracterizada por sulfuros de metales base, aunque en contenidos menores. En Santa
Cruz la asociacion mineral es pirita-calcopirita, y galena-esfalerita rellenando fracturas,
intersticios, diseminados, covellita asociada a hematita, y el oro aparece como granos
finos como inclusiones dentro de cristales fragmentados de pirita, o aislados en granos
de cuarzo, (figura 27) y en Santa Gertrudis la asociacion es galena-esfalerita, las
primeras rellenando fracturas y la segunda como inclusiones diseminadas en la primera,
pirita y pirrotita diseminada, ambas corroidas y hematizadas. Por lo que se infiere que
son dos etapas de mineralizacion. Paralelamente a sus bordes, se desarrolla alteracion
de escalas centimétricas de sericita, y silicificacion, enmascaradas por la argilitizacion y
oxidacion de origen metedrico.

En base a estas observaciones, se puede inferir que estan presentes dos etapas
de mineralizacion, una etapa de cuarzo-pirita formada de cuarzo grisaceo y pirita
euhédral diseminada menor con bajo grado en oro, donde el oro ocurre como
inclusiones microscopicas en pirita y cuarzo, donde la alteraciébn es dominantemente

silicea; y la etapa cuarzo-sulfuro formada por cuarzo lechoso azucarado, granular y
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vetilleo relleno de galena-esfalerita, pirita-calcopirita, siendo esta etapa de
mineralizacion principal.

Las inclusiones fluidas, podria indicar la presencia de dos tipos de fluidos
diferenciados por su salinidad y temperatura, para las areas (Santa Gertrudis-Santa
Cruz). O bien, podria deberse a que el sistema evoluciona desde un fluido de alta
temperatura a baja salinidad, hacia un fluido de menor temperatura y alta salinidad.
También el descenso paulatino de temperatura de algunas de muestras, quizds esté
reflejando una mezcla entre un fluido de menor temperatura y un fluido caliente de
salinidad moderada a alta. Por su parte Pirajno (2009) sefala que las inclusiones ricas
en liquido (L) y vapor (V) que coexisten son indicativas de cualquier ebullicion o mezcla,
mismas que también pueden indicar que el fluido fue muy caliente en el tiempo de
entrampamiento.

Las inclusiones fluidas en el cuarzo de la etapa dos de cuarzo-sulfuro con menas
de alto grado en rangos de 5 a 20 um en didmetro ocurren en forma circular, évalo,
elongada, irregular y anulares raras, relaciones texturales, muestran modos de
ocurrencia, tanto en microgrietas, racimos, y a lo largo de los limites de granos de
cuarzo deformado. Datos microtermomeétricos indican que las inclusiones liquidas,
dominadas por H20, son las mas abundantes, y que pueden ser homogeneizadas y
separadas en fases liquida-vapor, indicando una posible ebullicion de solucion
hidrotermal durante los procesos de mineralizacion, mostrando fluidos con salinidades
de bajas y altas, y temperaturas de homogenizacion variable entre 145 a 355°C.

A pesar de que solo se tienen escasos datos que muestran inclusiones fluidas
acuosas carbdnicas con baja salinidad, comparte caracteristicas con fluidos acuosos
carbonicos reportados en un gran numero de depdésitos de oro orogénico (Barker et al.,
2000). Por lo que es confuso si este fluido esta implicado en la formacion de la
mineralizacion de galena, esfalerita, pirita y pirrotita, ya que la mayoria de las vetas
tienden a mostrar salinidades moderadas a altas. Pero esto podria concordar, con lo
sefialado por Moritz (s/fecha), refiriendo que las inclusiones de salinidad baja a media
con fluidos de dos fases de H,O con o sin CO,, y muy salinas-H,O (35% peso equiv.
NacCl), con una fase de sal sélida y minerales hijos en algunos casos (p.ej. halita), como
las observadas en el area, son muy polémicas, pero han sido interpretadas en otras
localidades del mundo como salmueras tardias sin relacion a la deposicién de mena, o

también han sido consideradas como resultado de fases de separacion de fluidos H,O-
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CO.. Por lo que las altas salinidades de los fluidos no son solo diagnosticas de fluidos
magmaticos, sino que también pueden ser producidos durante metamorfismo retrogrado
(Bennett y Bakker 1992).

Los valores de 880 obtenidos de las distintas muestras colectadas de las vetas-
vetillas de cuarzo, tienden a mostrar una cierta tendencia al campo de las aguas
metamorficas regionales, de acuerdo a Taylor (1974), ya que refiere que se tiene un
amplio rango de 30 (+5 a 25%o), sin embargo, no se podria descartar un origen
magmatico. La uniformidad de los valores (14.2 a 15.4%.) implicaria una fuente de
fluidos muy similar, asi como en su temperatura, y normalmente quizas fue conducida a
escala orogénica, y relacionada a una fuente distal singular, como ha sido bien
documentada para los depdsitos de oro orogénicos alojados en los Cratones Superior y
Yilgarn (Robert et al., 2005) y en la Cordillera Oriental Andina (Haeberlin, 2002),
asumiendo que pudieran haber sido producidas por metamorfismo retrogrado (Bennett
and Bakker, 1992, en Moritz (s/fecha).

En cuanto a los resultados obtenidos de 3**S de azufre de las distintas especies
minerales caen en un rango que varia entre los 1.8 a 9.0%., (Santa Gertrudis=1.8 a
4.4%0, y Santa Cruz=6.3 a 9%o) consistentes con una fuente magmatica, que pudo haber
sido originada por cualquier cuerpo igneo, que en esta zona pudo haber sido el mismo
metagranito-metagranodiorita de edad Pérmico-Tridsico o bien por cuerpos Terciarios
no expuestos reportado por Campos-Enriquez et al., (2010) en los valles centrales,
donde se marca tentativamente el limite entre los terrenos Zapoteco y Juarez, o quizas
también sean producto de los clastos igneos alojados en protolitos de rocas
sedimentarias, y que fueron volatizados durante los eventos metamorficos a los cuales
fueron sometidas estas rocas.

El fraccionamiento homogéneo entre los pares minerales isotopicos, sugiere
equilibrio entre los pares esfalerita-galena; sin embargo en los pares pirita-esfalerita
indican cierto evento de no equilibrio. Sugiriendo una segunda etapa de mineralizacion
emplazada entre las fracturas, mostrada por pirita-calcopirita y ocasionalmente galena,
y la esfalerita en inclusiones en galena en vetas grisaceas. O también parece coincidir
con las etapas tardias de microfracturacion generando grietas en granos de cuarzo
lechoso y pirita, y con relleno ensamblado de galena-esfalerita.

La comparacion de los fluidos formadores de las distintas vetas de cuarzo del

area con los descritos en Norteamérica, Perd, Sur de China y de México mismo (Ver

70



Tabla 18), permite observar que los valores de 30 para los fluidos formadores de
mineral, combinados con la temperatura de formacién de vetas, se superponen a datos
isotépicos de otros depdsitos tipo oro orogénico en localidades antes citadas. Asi
mismo, los valores del 5%*S obtenidos en este trabajo, tienden a mostrar una cierta
similitud con los valores obtenidos en las regiones de Pataz, Peru y La Herradura,
México, donde Haeberlin (2000) reporto valores colectados en distintas especies
minerales como pirita -0.1 a 3.3%o, calcopirita 2.5%o, galena -2.1 a 1.9%o. y esfalerita 0.4
a 3.7%0; y por su parte Quintanar-Ruiz (2008) obtuvo los siguientes: en pirita 4.7 a
6.7%o, esfalerita 4.8 a 5.6%o, y en galena 3.4 a 3.9%eo.

Por lo tanto, en base a las observaciones de campo se infiere que en la region
(ver Tabla 18 y 19) considerando el estilo, la geometria de mineralizacion, y los andlisis
de is6topos estables e inclusiones fluidas, tiende a indicar cierta similitud con los
depdsitos actualmente clasificados como los depdésitos de tipo de oro orogénico.
Considerando alguna de las caracteristicas distintivas que presentan cada una de las
manifestaciones minerales emplazadas en las rocas metamérficas que conforman al
complejo Oaxaquefio, se infiere que estas sean parte de una “provincia” metalogenética

de oro en rocas metamorficas (figura 25).

Interpretacion sobre los fluidos.

Como se ha descrito, quizas la solucion por presion es comun y penetrante en la
zona, y probablemente los fluidos portadores de silice fueron generados in situ por
solucion de presion, donde estos en la zona de milonita fueron acompafiados por
microvetillas en disolucion desarrollados intensivamente y penetrantemente (figuras 26
c, d). El desarrollo de estas microvetillas de disolucion considerablemente podrian
realzar la porosidad y permeabilidad de las rocas de la zona, y proporcionar conductos
para la migracién de las soluciones que forman la mena asi como espacio para la
precipitacion de silice. O Posiblemente esta generacion y precipitacion ocurrid durante
los procesos progresivos de deformacion de cizalla, donde las vetas de cuarzo estan
dominantemente paralelas a la foliacion, posteriormente fueron cizalladas y boudinage
junto a su ensanchamiento y aplastamiento durante la subsecuente deformacion de

cizalla tanto en bandas y deformacion plastica (Figuras 26a, b).
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Tabla 18. Caracteristicas generales e is6topos de oxigeno y azufre e inclusiones fluidas en vetas de cuarzo y cuarzo-carbonato de los depésitos de oro orogénico
al Oeste de la Cordillera de Norte América en el circum-Pacifico de Norte Sur de China y Sud América.

. . Salinida
. o . . Edad de Roca Ambiente . Geometria de veta y . 5'°0%o o g ok
Provincia Localizacién Litologia Caja Tecténico Facies Mineralogia Alteracion (Cuarzo) T°C 6°"S%0 T°C O/(c)j[\l?;z(s:ﬂ* Ref.
. . . . Goldfarb
1 Cintur6n de Metasedimento + - Terreno Taku Esquistos
Oro Junea Junea metavolcanico Cretécico acrecion verdes 15.2a220.8 | 300 2002 etal,
235 <5 1991
Inclinadas considerablemente, ‘;'Ia et
3 Distrito . Paleozoico 50 cm a 2 m de amplitud en . .
Klondike, Shelba Meta§ed|mentos Y| medio-Mesozoico Terreno Yukon- zonas extensional fragil. Cuarzo, 34'6 aisl 823 *323+18 3003’
roca igneas Tanana ; . Lo 14.7a 15.1 | +18 Rushto
Yukon temprano muscovita, clorita, calcita pirita netal
con <galena. *3.3+15 | 1993
’ . Inclinadas considerablemente
Metasedimentaria . . ] )
Carsony volcanica Paleozoico - Sierra Nevada en complejo de fallas inversas 16.5 2 18.6 Jia et
2 Mother Coulterville  Ultramafic Mesozoico. Cuarzo, muscovita, calcita Mg, : : al., 2003
Lode, y ultramatica. magnesita, pirita.
California
Oro Rico y 250 a
McAlpine 15.0a17.5 | 300 325 <
lR’. 5, 6 Bridge Vetas en echelon inclinadas
iver, -
suroeste ) ] considerablemente, de 0.1 a 10
" 1 Pioner Esquisto verde. Paleozoico m de amplitud, en zonas de 17.8a18.1
British N Cadwaller, . ;e
. Tardio- . . cizalla ductil-fragil.
Columbia ) Bridge River 4 .
Mesozoico. Cuarzo, muscovita Cr, ankerita,
(CB) o
carbonatos, pirita con menor de
otros sulfuros.
5, 6 Bralorne Diorita. 17.1a19.4 330 35 230~350 <5
4 Cinturén
Orogénico Central y Norte - Paleozoico
Tasman- de Mina Metaturbidita Ordovicico/ 1442172 |350:25 | V53
) ricas en cuarzo . ) a+8.1
Bendigo, Deborah Cambrico.
Australia
. . Turbidita- . Vetas (lentes) de cuarzo | Silicea,
Cinturon intrusiones Mesoproterozoico Esquisto aralelos s zonas de cizalla iritica, Li et al
orogénico Jinshan o P . Terreno Jiuling verde/esquist p S a. | piritica, 12.4a15.3 300 la7 v
X maficas/ -Neoproterozoico Cuarzo, pirita, galena, esfalerita, | sericitico, y 2010
Jinshan e os azules - o o
ultraméficas. calcopirita y arsenopirita cloritica.
Seritizacion
7 Cordillera | Cinturén de Au | Vulcanosediment ) ) . Longitud de hasta 5 km, vy | pervasiva, .
Oriental Valle Pataz- | aria/batolito calco- (F)’;ggg(r)ozomo/Pale ﬁ?éolai”:\ Ess;gztos ramificaciones. Cuarzo, pirita, | cloritizacion, 10.9a14.2 | 330 égg al1as8 :2%%2”'
Andina, Perli | Marafion alcalino . quip arsenopirita, esfalerita, galena. carbonatacién 'y
piritizacion.
Acrecion Py= 4.7
8 La Gheis cuarzo- Paleoproterozoic Esquistos Cuarzo-sericita- a 6.6 Quintan
? i i i =,
Herradura, La Herradura feldespatico y | Proterozoico. o verde y Enjambre_s_tensmnal en echel_on. alblta,_ - 14.1.a16.1 | 330 Esf=48 | 245 a 3.5a4.8 | ar-Ruiz
. o 6 - Cuarzo, pirita, galena, esfalerita. | ankerita-siderita, a 5.6 | 295
México granitoide. L anfibolita A _ 2008
Subduccion propilitica. Ga=3.4
Laramide. a3.9
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Tabla 18. Caracteristicas generales e isétopos de oxigeno y azufre e inclusiones fluidas en vetas de cuarzo y cuarzo-carbonato de los depdsitos de oro orogénico
al Oeste de la Cordillera de Norte América en el circum-Pacifico de Norte, Sur de China y Sud América.

Salinid
I o . - ) . - . Geometria de veta y . 5'°0%o o 300 orss | @d
Provincia | Localizacion Litologia Edad de Roca Caja | Ambiente Tecténico Facies Mineralogia Alteracion (Cuarzo) T°C 67"S%0 T°C Peso % Ref.
NaCl**
Py=2.1
a
Granulita con Vetas de 10 a 90 cm Parcialmente 7,
Oaxaca Oaxaca Ortogneis, paragneis | Mesoproterozoico Terreno - retrogresmn a Cuarzo, galena-esfalerita, mhqﬁcaqpn, 14.1a154 Est=2.3 145a355 | 8a 32 Este_
Oaxaca/acrecion esquistos pirita-pirrotita seritizacion y a 82 trabajo
verdes cloritizacién Ga=1.8
a 3.3
Cal=6.6

Isotopos Estables **0: 'Goldfarb et al., 1991; “Jia et al., 2003; *Weir and Kerrich, 1987; “Jia et al., 2001; *Rushton et al., 1993; °Leitch et al., 1991; "Haeberlin et al., 2002; ®Quintanar 2008.

Inclusiones fluidas: ** Goldfarb et al., 1988; Weir and Kerrich, 1987; Haeberlin, 2002; Quintanar-Ruiz, 2008.
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Tabla 19. Caracteristicas de los depdésitos de oro epigenéticos (tomadas de Goldfarb et al., 1998; Goldfarb et al., 2005).

Tipo

Ambiente

Profundidad

Composicién de

Relacion

Depésito Tecténico Ejemplos T°C Formacion Emplazamiento (km) Ios_ fluidos Au/Ag Tipos Alteracion Otros rasgos claves Ref.
minerales
Margen
continental; Alojados en terrenos
régimen Carbonatacion, metamorficos; <3 a 5% de
compresional a 3 a 10 equiv. NaCl seritizacion, sulfuros minerales; depositos
Orogénico transtesional; vetas 200 a 700 2220 >5% mol gOZ ! 110 sulfuracién; individuales de 21 a 2 km de | Groves et al.,
9 tipicamente en ’ ’ t_raz;s de CH41/N2' como skarn ensamblado | extension vertical, asociacion | 1998.
rocas metamorficas ! en depobsitos de alta | espacial con zonas de fallas
sobre el lado hacia temperatura. transcorticales y magmatismo
el mar o arco granitico.
continental.
Ambientes
corticales bajos a
moderados
careciendo de
\égigigsmo Intrusiones félsicas de estado
CONteMDOr&neo: de  oxidacién intermedia;
Desarroﬁlo ta’rdio 2.1 a 15.7% equiv Oxidacién primaria reducida
en ol ciclo Fort Knox, NacCl, (magmas de arco); Anomalia
Orogénico Mokrsko, 2 a 8% equiv NaCl; Cuarzo, de Bi, W, As, Sn, Mo, Te, y Sb;
Mé? enesl Salave, 141 a 219°C; Fluidos ricos-CO2 y feldespato-K, Contenido de sulfuro bajo Goldfarb et al
IRGD cont?nentales ero Vasilkovskoe, 270 a 330°C 2a8. ausentes; albita, (<3%), oro comlUnmente 2005 o
en una osig on Timbarra, 340 a 600°C. fluidos atrapados a sericita 'y asociado bismuto y falta
hacia Iap tierra Kidston, y 1.25 a 1.5 kbr. carbonato. metales base; Estilos greisen,
relativa a margen Kori Kalla. 20 a 50% equiv diseminado, veta plana, stock-
de argco— NaCl. work, brecha en roca ignea
continentales: huésped; Formacién amplia de
Provincias ' vetas de cuarzo laminares.
magmaticas  con
mineralizacion  de
tungsteno ylo
estafio.
Arco oceanico,
arco continental, o .
ante arco Vetas y reemplazamientos son
extensional de <1 a 20% equiv . . S|m_|lares il
corteza continental NaCl: acido Adqlarla-serlc_lt'a-cuarzo a|01a,dc_) o cerca de rocas
Epitermales ambientes 100 a 300 Superficial a 2 condensado 0.02/1 (baja sulflura}0|on), lini volcanllcas, gona mineral | Groves et al.,
extensionales temprano (alta cuarzo-a unltﬁ-cao inita general me_qte e ]_.00 a 5'00 m | 1998.
normal ero sulfuracion) (alta sulfuracién). en extension vertical; mineral
comun;nente P en . diseminado comun en sistema
regimenes de alta sulfuracion.

compresionales.

*IRGD:Depésitos de oro relacionados a intrusion.
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Figura 25. Evidencias de las estructuras de cuarzo mineralizadas emplazadas en
rocas metamoérficas de facie granulita del CO, asociadas a fallas estructurales.
Tomadas de los trabajos del SGM (2007, 2008 y 2009).

75



Grietas

25/03/2010

Cuarzo

gt m NN S U ATRNS AN e

.

Figura 26. a, b) Vetas de cuarzo laminares paralelas a la foliacion,
con formas budinage y plegadas; c) desarrollo de cuarzo en forma
laminar paralelas en microfracturas, y microgrietas paralelas a la
lineacion mineral, y d) cuarzo con microgrietas, rotados paralelos a la

foliacion.
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Figura 27. Micrografia con pirita con bordes oxidados y pequefios

granos de oro.
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CAPITULO VIIl. CONCLUSIONES.

Las manifestaciones minerales se localizan en la parte sur México al sur de la
ciudad de Oaxaca. Estas ocurren dentro de una tendencia preferencialmente noroeste-
sureste en rocas metamorficas de facies granulita y con retrogresion a esquistos verdes
y en granitos, de edad Precambrica y Pérmico-Triasico (?) respectivamente.

Alojadas preferencialmente en ortogneises y paragneises de 1.2 Ga de edad.
Paralelamente y cortantes a la foliacion, asi como también en pequefas fallas fragiles;
orientadas al noroeste.

La mayor parte de las manifestaciones minerales ocurren en vetas-vetillas de
cuarzo con presencia de sulfuros alterados por meteorizacion a 6xidos de hierro. Estas
vetas son de angulos variables entre 19° a 60°C.

Los estudios de inclusiones fluidas en vetas de cuarzo muestran que los fluidos
minerales son pobres o0 nula concentracibn en CO,, salinidad moderada a alta, y
temperaturas de homogeneizacion entre 143-353°C.

Los resultados obtenidos de los isétopos de oxigeno de 5%0=14.2 a 15.4%o, que
coinciden con valores de aguas metamorficas, sin descartar, asi como también de
origen magmatico.

La uniformidad de los valores de 5**S (Santa Gertrudis de 1.8 a 4.4%o, y Santa
Cruz de 6.3 a 9.0%0) indican que la fuente de azufre era isotopicamente uniforme,
probablemente derivado de una fuente magmatica, o indirectamente de la disolucion y/o
desulfuracion de los sulfuros minerales primarios.

En base al ambiente tectonico del CO, patrén estructural, geometria y estilo de
mineralizacion quimica y el probable origen de los fluidos mineralizadores, se puede,
tentativamente, concluir que estas manifestaciones de mineral corresponderian a un
tipo de depdsito de oro orogénico, sin descartar la posibilidad que se trate de depdsitos
de oro en vetas relacionadas a intrusiones segun lo sefialado por Sillitoe y Thompson,
(1989).

En base a las caracteristicas tanto geolégicas como estructurales de las
manifestaciones minerales alojadas en rocas metamoérficas del CO se generd un mapa,
que permite inferir la posible existencia de una provincia metalogenética en el sur de
México, caracterizada por la presencia de vetas de cuarzo aurifero hospedadas en

rocas metamorficas. Su importancia econdmica esta aln por develarse.
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Tabla 20. Resultados petrograficos tomados de la Carta Villa de Zaachila, Escala 1:50.000, Clave E14-B57, y complemento con muestras tomadas
durante este trabajo.

NUmero

Zona

X

Y

Textura

Caracteristicas

Clasificacion

VZ 120

14Q

730630

1860284

Granoblastica
inequigranular

Minerales esenciales: Feldespato (30%) en cristales granulares, algunos
con bandeamiento y desarrollo de pertitas, Plagioclasa (20%) en cristales
granulares de tipo oligoclasa-andesina e incipientemente seritizados,
Cuarzo (15%) en cristales granulares diseminados. Minerales secundarios:
Granate (15%) de forma granoblastica con grandes porfidoblastos algunos
de los cuales tienen pequerios cristales de flogopita en poikiloblastos, Rutilo
(3%) de forma anhedral, con pequefios cristales escasamente diseminados
sobre un mosaico de feldespato-cuarzo, Piroxeno (1%) en forma anhedral
donde se observan escasos cristales de didpsido y augita asociados al
granate; y los minerales secundarios estan representados por Minerales
Opacos (5%) de forma anhedral, cristales irregulares y laminares
diseminados en toda la roca.

Granulita de piroxeno

VZ 126

14Q

717833

1855452

Granoblastica

Minerales esenciales: Plagioclasa (40%) en forma cristaloblastica tipo
oligoclasa-albita, algunos fuertemente seritizados y con texturas poikiliticas,
Feldespato (20%) de forma anhedral y cristales granulares tipo ortoclasa y
anortoclasa con texturas pertiticas e incipientemente argilitizacién, Cuarzo
(15%) en forma anhedral, cristales granulares, dentro de intersticios e
intercrecimiento pertitico. Minerales accesorios: augita (15%) que tiene
forma equigranular formando aglomerados de tipo augita y titano-augita,
asociada a minerales opacos, biotita (10%) de forma micécea, cristales de
habito hojoso diseminados en toda la roca, al parecer es una mica titanifera
por el color que presenta, con alteracion por oxidacion; y como secundarios
se observan los minerales opacos (5%) en forma anhedral, cristales
diseminados y asociados a la augita.

Metacuarzomonzonita
de Augita

VZ 127

14Q

718279

1859546

Granoblastica

Minerales esenciales: Microclina (55%) con formas subidioblastica, en
cristales con maclado en enrejado e intercrecimientos mimerquiticos,
Cuarzo (20%) presenta forma anhedral con cristales subredondeados que
muestran extincién ondulante, Granate (15%) en forma de porfidoblastos del
tipo piropo-almandino, alterado por cloritizacién, presentando grandes
cristales fracturados con pequefias inclusiones en cuarzo, Biotita (10%) de
forma euhedral, que se exhibe en agregados de cristales tabulares castafio
rojizo con relieve alto y presencia de lineas de crucero con microtextura en
mosaico mimerquitico. En facies de granulita con un posible protolito de roca
ignea &cida.

Ortogneis de biotita-
granate
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Tabla 20. Resultados petrograficos tomados de la Carta Villa de Zaachila, Escala 1:50.000, Clave E14-B46, y complemento con muestras tomadas durante
este trabajo.

Ndmero

Zona

X

Y

Textura

Caracteristicas

Clasificacion

VZ 2P

14Q

732616

1858119

Granoblastica

Minerales esenciales: Cuarzo (30%) en forma hipidiomorfa e idiomorfa, fenocristales y
microcristales alargados con partes angulosas y subagulosas, Plagioclasa (20%) de
forma hipidiomorfa y xenomorfa, con partes angulosas y subredondeadas, maclado tipo
albita-polisintético, con zoneamiento, Feldespato con partes subangulosas vy
subredondeadas, maclado polisintético. Minerales accesorios: Hornblenda (15%)
subangulosa a subredondeada, moderadamente oxidado, Biotita (5%) de forma
hipidiomorfa, tabulares con partes subangulosas, y Grafito (15%) de forma hipidiomorfa y
xenomorfa, rara vez alargados.

Ortogneis

VZ 4P

14Q

732605

1858485

Granoblastica

Minerales esenciales: Cuarzo (30%) como microlitos y fenocristales alargados o
lenticulares paralelos con los tamafios maximos, formas idiomorfas a xenomorfas con
partes angulosas, subangulosas y subredondeadas, muy fracturado, Feldespato (25%)
forma hipidiomorfa y xenomorfa con partes subredondeadas y subangulosas, alterados
por sericita, clorita y hematita, algunos con maclados tipo albita y polisintético,
Plagioclasa (20%) de forma hipidiomorfa y xenomorfa, la mayoria alterada por sericita,
clorita y ligeramente por hematita, pocas veces se observa el maclado tipo maclado
albita, Biotita (10%) forma hipidiomorfa y ligeramente tabulares con partes subangulosas,
muy alteradas por sericita y 6xidos.

Ortogneis

VZ 7P

14Q

728306

1856486

Granoblastica

Minerales esenciales: Cuarzo (40%) como microlitos y fenocristales alargados con
fracturas, partes angulosas y subangulosas, forman bandas que se intercalan con
bandas de sericita, Plagioclasa (25%) con partes relictas y se alcanzan a distinguir
algunos maclados tipo albita, intensa sericitizacion, moderada oxidacién e incipiente
cloritizacion, Feldespato (20%) forma hipidiomorfa y xenomorfa, muy alterados y pocas
veces se observan relictos, intensa sericitizacién, moderada oxidacién y baja
cloritizacion, Biotita (10%) de formas tabulares, mayoria de los cristales son microlitos y
observan muy alterados por una moderada sericitizacion y baja oxidacion. Minerales
accesorios: Grafito (5%) algunas formas tabulares, hipidiomorfa y xenomorfa con partes
subredondeadas y subangulosas, disperso en la muestra.

Ortogneis
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Tabla 20. Resultados petrograficos tomados de la Carta Villa de Zaachila, Escala 1:50.000, Clave E14-B46, y complemento con muestras tomadas durante
este trabajo.

Numero | Zona X Y Textura Caracteristicas Clasificaciéon

Minerales esenciales: Plagioclasa (25%) forma hipidiomorfa e idiomorfa con partes
subredondeadas y subangulosas, algunos cristales zonados, maclado albita vy
fracturados, Cuarzo (20%) de formas alargadas y lenticulares, con partes angulosas y
subangulosas, la mayoria de los cristales se ven fracturados y algunos microlitos,
Feldespato (20%) xenomorfo con partes subangulosa y subredondeada, moderada
sericitizacion y baja cloritizacién, Anfibol (15%) xenomorfo con partes subredondeadas y
subangulosas, cristales fracturados y algunos se observan alargados, moderada
oxidacién. Minerales accesorios: Grafito (10%) forma alargada hipidiomorfa vy
xenomorfa con partes angulosas, subangulosas y subredondeadas, diseminado en toda
la roca, Biotita (5%) forma tabulare hipidiomorfa, con partes subangulosas y fracturadas,
moderada oxidaciébn y sericitizacion, Clorita (5%) rellenando microvetillas vy
esporadicamente aparecen algunos cristales de clorita.

VZ 10P | 14Q | 728651 | 1856725 | Granobléastica Ortogneis

Minerales esenciales: Cuarzo (35%) fenocristales con partes angulosas vy
subangulosas, en cumulos hipidiomorfos y xenomorfos con partes subangulosas y
subredondeadas; microlitos hipidiomorfo subangulos y subredondeados, la mayoria
fracturados, Plagioclasa (25%) forma hipidiomorfa a xenomorfa con partes subangulosas
y subredondeadas, maclado polisintetico tipo albita, intensa alteracién de sericita y pocos
Porfidobléstic | cristales son los que se pueden observar completos, Feldespato (20%) hipidiomorfa y

a xenomorfa con partes subangulosas y subredondeadas, maclado tipo carlsbad y
polisintetico, muy alterados por sericita y ligera oxidacion, al igual que los feldespatos
son pocos los cristales que se pueden ver sanos, Muscovita (15%) forma tabular
hipidiomorfa con partes angulosas y subangulosas, forman cumulos. Minerales
accesorios: Grafito (5%) esporadicamente aparecen algunos microlitos dispersos en la
roca.

VZ 12P | 14Q | 725346 | 1860221 Granodiorita
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Tabla 21. Resultados de andlisis mineragrafico en corte y pulido (Laboratorio del Servicio Geoldgico Mexicano).

Muestra

Zona

X

Y

Caracteristicas Particulares

Caracteristicas generales

Santa Gertrudis

VZ 2

14Q

732616

1858119

Hematita (80%) automorfa, con tamafios de 150 a 10 um,
variacion de 5, en caracteristicas granulares, rellenando
fracturas, vetillas e intersticios.

Goethita (20%) automorfa, con tamafios de 10 a 5 pm vy
variacion de %2, presentandose en los bordes de hematita
formando texturas coloformes.

Se identificaron escasos cristales de pirita. Los
porcentajes reportados son considerando a los
minerales como el 100%, en la muestra estan
presentes en un 35%, con microtextura de relleno.

VZ 4

14Q

732605

1858485

Hematita (60%) xenoforma, con tamarfos de 150 a 5 pum,
variacion de £5, en pequefios cristales granulares rellenando
fracturas e intersticios.

Pirita (20%) automorfa, con tamafios de 300 a 110 pm,
variacion de £2, y cristales cubicos, los cuales se observan
con fracturas rellenas de hematita, y corroidos.

Galena (10%) automorfa, con tamafios de 250 a 50 um,
variacion de x1, en cristales cubico, que se observan
rellenando intersticios, escasamente diseminados vy
asociados a pirita.

Calcopirita (5%) cristales pequefios granulares, con
tamafios de 30 a -5 um, variacion de 1, rellenando
pequefias fracturas.

Covelita (5%) automorfa, con tamafios de 150 a 10 um,
variacion de #1, y en cristales reticulares, asociada a
hematita, con microtextura de relleno de cavidades.

Escasos granulos de oro libre (Figura 27). Los
porcentajes reportados son considerando a los
minerales como el 100%, en la muestra estan
presentes en un 10%.

VZ215

14Q

732623

1858124

Hematita (10%) de forma granular en cristales automorfos
rellenando vetillas,

Limonita (5%) con forma granular, en pequefios cristales
diseminados en cuarzo y asociada a hematita. Se determiné
su paragénesis supérgena de cuarzo-hematita-limonita.
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Tabla 21. Resultados de andlisis mineragrafico en corte y pulido (Laboratorio del Servicio Geoldgico Mexicano).

Muestra

Zona

X

Y

Caracteristicas Particulares

Caracteristicas generales

Santa Cruz

VZ5

728274

1856537

Hematita (75%) automorfa, en secciones cubicas,
granulares que rellenan intersticios, vetillas, y fracturas, con
tamafios de 450 a 20 pm, y variacion +5.

Goethita (20%) xenomorfa, con tamafios de 20 a 5 pum,
variacion de £2, presente en los bordes de hematita y como
relleno de pequefias fracturas.

IImenita (5%), de tamafios de 5 a -5 um, variacion de *1,
como exsolucion lamelar en hematita, con una microtextura
de relleno.

Los porcentajes reportados son considerando
como el 100%, pero, en la muestra estan
presentes en un 15%.

vVzZ7

14Q

728306

1856486

Goethita (75%) automorfa, con tamafos de 20 a 5 um,
variacion de x5, como aglomerados granulares finos en
intercrecimiento, que forman texturas coloformes con
hematita.

Hematita (25%) automorfa, con tamafios de 200 a 5 um,
variacion de =3, como cristales granulares irregulares, con
bordes rodeados por goethita, rellenando fracturas, vetillas e
intersticios en la roca, con una microtextura de rellenos de
cavidades, por oxidacion.

Los porcentajes reportados son considerando a
los minerales como el 100%, en la muestra estan
en un 10%.

VZ9

728400

1856449

Hematita (80%) automorfa, con tamafios de 300 al0 pm,
variacion de 5, en secciones de habito cubica y granular
rellenando fracturas e intersticios, vetillas.

Goethita (20%) granular, con tamafios de 10 a 5% um,
rangos de variacion de *1, asociada a los bordes de
hematita.

En general se presentan como texturas de
rellenos de cavidades. Ademés, escasos cristales
muy pequefios distribuidos aleatoriamente,
menores a 5 micras, parecen ser calcopirita, sin
embargo esta es una suposicion.
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Tabla 21. Resultados de andlisis mineragrafico en corte y pulido (Laboratorio del Servicio Geolégico Mexicano).

Muestra

Zona

X

Y

Caracteristicas Particulares

Caracteristicas generales

Santa Cruz

VZ11

14Q

727888

1856901

Hematita (60%) xenomorfa, con tamafios de 350 a 10 um,
variacion de 17, y cristales granulares, rellenando fracturas e
intersticios, asociada a la pirita en los bordes y en fracturas.

Goethita (20%) automorfa, con tamafios de 10 a 3 um,
variaciéon de *1, en pequefios cristales granulares finos,
diseminados e intercrecidos con cuarzo, en los bordes y en
exsolucién lamelar con hematita.

Pirita (15%) automorfa, con tamafios de 450 a 90 um,
variacion de %2, en cristales de forma cubica, aglomerados
intensamente  fracturados, corroidos y escasamente
diseminados, asociados a hematita en los bordes, en su
superficie y rellenando fracturas.

Covelita (5%) xenomorfa, con tamafios de 200 a 20 um,
variacion *1, como cristales granulares con reticula,
asociada a goethita por los bordes, escasamente, con
microtextura de relleno de cavidades.

Los porcentajes reportados son considerando a
los minerales como el 100%. En la muestra estan
en un 40%.

VZ12

14Q

725346

1860221

Hematita (80%) xenomorfa, con tamafios de 10 a 5 um,
variacion de 8, en pequefios cristales granulares,
rellenando fracturas, y en vetillas e intersticios.

Goethita (20%) xenomorfica, con tamafios de 5 a -5 um,
variacion de 2+ a 5, granulares muy finos formando grumos,
en intercrecimiento en cuarzo, asociada a hematita en
vetillas y fracturas, con una microtextura de relleno de
actividades, por oxidacion.

Los porcentajes reportados son considerando a
los minerales como el 100% y en la muestra estan
en un 18%.

VZ194

14Q

728292

1856510

Galena (60%), isométrica, en agregados xenomorficos
rellenando vetillas.

Esfalerita (15%) con formas de exsolucién en pequefios
cristales como inclusiones diseminados en galena

Hematita (15%), con forma anhedral, en cristales

automorfos asociados a galena; |

Limonita (5%) anhedral en cristales rellenando vetillas,
asociada a hematita;

Pirrotita (2%) anhedral en cristales automorfos escasos en
la roca y asociados a cuarzo (Figura 11)

Con base en esta determinacion se concluye que
la paragénesis y sucesion esta constituida por
galena-pirrotita-hematita, que corresponde a una
mena polimetalica de origen hidrotermal
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