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ILUSTRACIONES 

a> Relacione& atómicas Cu:Pb:Zn observada& 
dapósitos estratiformes. Se observa una 
tendencia a incrementarse el cobre cerca de 
la fuente volc~nica, y el zinc y el plomo 
aleJados de ell"'' b> Relación Pb:Zn <en ,e, 
en pesol en muchos depósitos estratiformes 
<Modificado de Stanton, 1972; Sato, 19771 
Craig y Vaughan, 1<;JB1) ••••• , •••• ,, ••••••••• 

Sección esquemática idealizada de un yaci­
Kuroko tipico (Modificado de Franklin y co-
l aboradore~., 19811 ••••••••••••••••••••••••• 

Localización de los principales depósitos 
de MéKico cuya naturale~a sinsedimentaria 
na sido reconocida •••• , ••• , ••••• , ••••• , •••• 

Mapa de localización geográfica del area de 
La Es1íleralda 1 Municipio de Temascaltepec, 
Estado de MéKico.,., ••••.••• ,., ........... ,. 

Geología simplificada del área de los depó­
sitos vulcanogénicos La Esmeralda - Tizapa 
- Santa Rosa <Modificado de Parga-Pérez 

3 

7 

19 

2• 

et tl•i 1'384al, •••••••••••••••••••••••••••• 2'5 



Figul"'a 6. - Mapa geológico que muestl"'a la ubicación del 
Ar"ea de Tizapa - La Esmel"'alda dentl"'o del 
CompleJo Metamól"'fico de Tierra Caliente 
<Modificado de Ortega-Gutiérrez, 1981) •••••• 32. 

7.- Columna litológica esquemática del Area de 
La Esh1eralda; se desconoce el espesor de 
las unidades mencionadas •••••••••••••••••••• 35 

a.- a> Fotomicrogl"'af:i.a donde se aprecia el as­
pecto tipico de la metal"'riolita "Las Huer­
tas". Se observa una foliación bien defini­
da por" un mosaico granoblástico de cuarzo y 
mica blanca <nicoles cruzados, Xl60). 

10.-

bl Fotomicrograf:i.a donde se aprecia el as­
pecto tipico de las filitas gl"'afitico -
calca.reas. Se observa una foliación bien 
dasarl"'ollada, definida por" bandas de mate­
rial carbonoso <negl"'o) y bandas de cuar:o1 

micas y calcita. Coh10 Mineral accesorio 
com~n se observa ilmenita detl"'itica <nico-
leu cruzados, X40> ••••••••••••••••••••••••• 36 

a) Fotomicrografia donde se apl"'ecia el as­
pecto tipico de los esquistos de clol"'ita -
muscovita. Se observan dos foliaciones bien 
desarrolladas, definidas por bandas de mica 
blanca y clorita. El cuar:o se presenta co­
mo bandas cl"'istaloblásticas y los h1inerales 
opacos son muy abunda.Y1tes <nicoles cruzados 
X40>. b) Fotomicrografia donde se aprecia 
el aspecto tipico de los esquistos de bio­
t ita. Se observa textu1·a porf1doblást ica 
con matriz esquistosa constituida por ban­
das de cuarzo y biotita. La muestra presen­
ta intensa milonitización y gl"'andes cl"'ista­
le!!i de biotita, posibler.1ente postmilon:i.ti-
cos <nicoles cruzados, X40>.,.............. 39 

a> Fotomicrografia donde se aprecia el as­
pecto t:i.pico de las filitas seric:i.tico -
clor:i.ticas. Se observa foliación, definida 
por bandas do sericita, clorita y zonas 
carbonosas. Es muy abundante la ilmenita 
det1•itic:a alterada P'-"rcialmente a leucoxeno 
<nicoles cru:ados, X 160). b) FotorRicrogra-
fia donde se aprecia el aspecto tipico de 
las r.1etacal1zas. Se observa foliación muy 
bien de~inida por bandas de material carbo­
noso. Abunda la pirita d1seh1inadat hay algo 
de cual"'zo, y vetillas de calcita secundal"'ia 
<nicoles cruzados, X400> ••••••••• , •••••• ,.. 40 



Figura 11.-
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a> Fotomicrografia donde se aprecia el as­
pecto tipico de los diques andesiticos. Se 
observan grandes cristales de plagioclasa 
en una Matt•i;: que presenta intensa altera­
ciOn, posible111ente propilitica. Se recono-
cen algo de epidota 1 clol•ita y minerales o­
pacos, probable1ner1te sulful"'os <nícoles cru­
;:ados, ob.iet ivo X400). b> Foton1icrografia 
donde se ap,•ecia el aspecto tipicode los 
diques apliticos. Se observan cuarzo inter­
ct•ecido con feldespato potásico, plagiocla-
sa y abundante n1ica blanca en textura saca­
roide <aplitica> tnicoles cru:.ados, X40>... 44 

a) Foton1icrografia dol"lde se aprecia el as­
pecto ti.pico de las rocas piroclásticas. 
Se observan fragmel"ltos líticos de rocas an­
desiticas, d1oriticas y metamórficas. Al 
centro un fr-agmento con intercrecin1iento 
grAfico entre cuar:.o y feldespato, posible­
mel"lte perteneciente a un'3. ,·oca granit ica. 
Tarnbiél"l fenocristales de cuar:.o, plagiocla­
sa y feldespato potásico incluidos en una 
Ulatrt:: microc,..istalina tnicoles cru:.adOB 1 

X'•O>. b> Fotomict•ografia dol"lde se aprecia 
el aspecto ti.pico de los basaltos de olivi­
no. Se obse1·van fenocristales de olivino, 
con los bordes alterados a iddingsita 1 y de 
ortopit•oxenos; la mat ... i:. es de plagioclasa 
y piro1o1er10~ <nícoles cru;:ados, X40)........ 45 

Geologi.:i. si101plificada dol ti.roa de La Esn1e­
ralda, Mun1cip10 de Ternascaltepec, Estado 
de Mé1o1ico; par·a la secuencia y edad de las 
unidades ve1· columna litológica de la Figu-
'"ª 7 1 p. 35 <Modificado de Parga-Pére;: ru._ el.·, 
1984a).. •• .•• • •••.••• •••.• ••••••• •••••••••• 53 

Secciones geológica~ interp~etativas del 
Area de Ln Esn1e,•alda, Municipio de Temas­
caltepe~, Estado de Mé1o1ico. La posición de 
las secciones se indica en el mapa de la 
Figura 13; la geologia del subsuelo y la 
pusiciOr, de los lenteo;;; de sulf'ureos se in­
te1•pret O en base a los datos obtenidos a 
pa1~t i 1· de pE"rforci.c iones; pa1•• la ~ocuen­
c ia y edad de las unid.ides ve1• colun1na li­
tológica de la Figura 7 1 p. 35 <Modificado 
de Pa1•ga-Pére:. et al., 1984al.............. 54 

Relaciones te1o1turales observadas ero la mena 
de La Esn1et•alda: a) Muestt·a E.SM-15'3. Pirita 
(1) que incluye un sector de galena (21 



Figura 16. -

parcialmente reemplaza.do por owyheeita <3>. 
b) Mues;tra ESM-159, Froibergita <1> que 
reeMplaza parcialmente a boulangerita (6) 

intel"'crecida con esf'alerita <SI. También 
pirita (2) y ars;enopirita (3) en cl"'istales 
aubedrales y cuar::o (4> que incluye a es;fa­
larita (~ngulo inf'el'ior izquierdo). 
c) Muestra ESM-160. Sector irregulal"' redon­
deado de casiterita (1) incluido en pi••it• 
(4), que también incluye esfalcrita¡ tarn­
bien un uactor da Lntercreci111iento entre 
&5falerita (2) y galena {3). d> Muestra 
ESM-16Z:. Sector de boulangerita (3) qua in­
cluya 1;ectores irregulares de freibergita 
(2) y galena <l> totaln1ente rodeado por es-
falerita (1) ••••••••••••••••••••••••••••••• 61 

Relacione& te)(turales observada-; en la mena 
de La Esrneralda1 a) Muestra ESM-1&3. Esfa­
lerlta Cl> intarcrecida con galena (3), 
•ulfuro que presenta reemplazamiento por 
bournonita (4). Rrriba y a la derecha ganga 
de cuarzo qua incluye esfalerita y crista­
les auedr•ales da pirita <2>. b) -Muestra 
ESM-164. Cristales euedrales da pirita (1) 
aislados, agrupados o incluidos en cuar~o 
(7), Sector da esfal.erita (2) intercrecida 
con boulangerita t4> y bou,·nonita t5> que 
incluye un pequeño sector de galena. R la 
derecha ganga de fe1despato pot.isico tB) y 
cuarzo <7> que incluye cristales redondea­
dos da 111onacita (6). e) Muestra ESM-154. 
E5falerita <1> y bournonita <21 en ganga de 
cuarzo <3> que for111a cristales euedrales, 
calcita (41 y ankerita <SI. d> Muestra 
ESM-1&7. Cristales subedralc~ de pi••ita 
<lJ, Kenoti1na <Z:J y nionacita <3> incluidos 
en feldespato pot.\sic:o t4). •••••••• •• • • • • • • 6.4 

Relaciones texturale5 observada5 en la mena 
de La Esmeraldai a) Muestra ESM-169, Fram­
boide aislado en cuar:o < 1 > que incluye un 
nú.cleo de galena (2.) totalr~ente rodeado de 
crist~les de pirita 13> y parcialmente 
ree111pla;:ado por cal.c:op11•ito (4) y f'reiber­
gita <5>. bl Mue5tra ESM-170. Bandearniento 
ent1·e cua•·=o 171 1 Micas (6) y freibergita 
<6>. El cuar:.o inc:l.uye cristales euedl"ales 
de pi1·ita (1) 1 esfalerita C:?>, galena (31, 
calcop1'1"'ita l41 y boulanger•ita 15). 
c) Muestl"a ESM-170. Se obse1•va esfalet"ita 
(ll 1ntercrecida con boulange1•ita (4); tar.1-
bién pirita tZ>, calcopirita 131, freiber-



Figura 10.-
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-gita (5>, rutilo <G>, cuarzo <7> y minera­
les n1icAceos <D>. d) Mueiitra ESM-171. Fran1-
boide aislado en cuarzo <S>. Núcleo de pi­
rita- C1) forn1ando teKtura de "panal de abe·­
·.ia'' rodeado do dos capas de cristales de 
pirita (4) que incluyen entre ellas un sec­
tor de calcopirita (3) en la parte superior 
y de boulanget•ita <G> en la parte infet•ior. 70 

Relaciones teKtu1•alen obse1•vadas en la Mena 
de La Esn1er•alda: a> Mueat1•a ESM-172. Galena 
C1> J'eernplazada por freibe1•gita C2) e in­
te1•creci.da con escas,¡¡. esfalet•ita (3); ganga 
de cua.1·::0 (4> y micas (5). b> Muest1•a ESM-
173. Textut•ll ft•at,1boidal constituida por• un 
n..:tcleo de ;li1•ita Cl> rode-i'dO do cristales 
mayot·es del misn10 sulf•l1•0 <2l y de un sec-
tor de totraedrita RJ'gentifera 13); ganga 
de cuar::o l4> y Micas lS>. e> Galena <3> de 
g1•ano grueso que incluye freibergita l5J y 
~it•ita CG>, inte1·crecida con bou1·nonita <4> 
ganga de cuar::o < 1 l y r11icas 12>............ 73 

Te¡..¡turas esquen1át icas de los yacintientos 
tipo Kuroko. a> Mena ama1•illa, compuesta de 
cristales eued1·a1es a subed1•ales de pi1•ita 
ll) en una r11atri:: de calcop1J'ita <2>. 
b) Mena Ylugr.:i, con1p1.te$ta de uYla n1atri:. de 
e5faleritci l.!'.> y galena (3) ~n interc1•ec:i­
n1iento irregular y c:1•lstales euedrales a 
aY1ed1·ales de pir1til <1>... ••••• •••••• •••••• eo 

al Ct•istal c:entr'al euedral de pi1•ita que 
il'lc:luye .irea5 de galena y esfalerita¡ "ban­
das" de esfale1•ita y galena inte1•c1•ecido'5 
denotando c1·1stali=aciOn s1r11ultánea; la ga­
lena del secto1• infe1·1or det·echo incluye 
c1•istales tabulares de r11icas; ganga de 
cuar=o parcialn1ente eued1•al, que incluye 
sulfuros, y n11cas. b) Ct•istal de pirita, 
COI'"• esfalerita il'lcluida, pa1•cialn1ente reer11-
pla=ado por boulangerita; arriba al centro 
peque>1.o sccto1· de esf'alct•it.3; ganga de 
cuaJ'=o c1•istal inc........................... Bl 

a) Espectr•:i do ono1•gla dispersiva de la es­
faleJ'it.a, el sulfuro r.1ás t1b 1lndante er1 el 
depósito La E~n1e1•ald.3. Se tr·ata de esfale­
ritas cla1•as, cuy.:. conter'1ido 111edio de hie­
rro es do a 1 rededor• de E.. 7 1.. Se obser•van 
los siguieritcs. picos, de i:.quiel-"da a de1~e­
cha (a es alfa y b es betcil: S Ka-b1 Fe 
Ka-b¡ zy, Ka-b. bl Cspect1•0 de energ:i.a dis-
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pet•5iva de tetraedrita argentifera Cfrei­
bergita>, principal mineral de mena del de­
pó9ito La Egmeralda. Para las composiciones 
ver Tabla 3. El espectro representa una 
ft•eibergita de contenido medio de plata­
Calrededor del i5 ~>. Se observan los 5i­
guientes picos, de izquierda a derecha Ca 
es alfa y bes beta): S Ka-b; Ag La-b' 
Sb La-b1 Fe Ka-b; Cu Ka-b; Zn Ka-b. Nótese 
la ausencia de arsénico en el espectro ••••• 85 

a> Imagen de electrones secundarios. Cris­
tales aciculares de boulangerita incluidos 
en galena1 éngulo superior izquierdo de pi­
rita1 Angulo inferior derecho cristales 
euedrales de cuar~o. b) Imagen de electro-
nes secundarios. Galena removilizada entre 
los cristales tabulares de mica que incluye 
sectores de boulangerita y cristales eue­
drales da pirita........................... 87 

al Espectro de ene1•g:i.a dispersiva de la 
owyheetta1 sulfosal que conJuntamente con 
ln freibergita son los principales minera­
les de plata del depósito La Esmeralda. Las 
owyheeitas analizadas presentan alrededor 
del 10 ~ de plata. Se observan los siguien­
tes picos, de izquierda a derecha Ca es al­
fa y bes beta)1 S Ka-b1 Ag La-b; Sb La-bt 
Pb La-b. Nótese la alta proporción de plata 
en el enpectro. b) Espectt•o de energta dis­
persiva de la bo~1langerita 1 sulf"osal muy a­
bundante en el depósito La Esmeralda. Se 
obset•van los siguientes picos, de izquierd.:i 
a derecha la es alfa y bes beta}; S Ka-b1 
Sb La-b 1 Pb La-b. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • '37 

a> Imagen de electrones secundarios. Cris­
tales eued1•ales de pirita que incluyen sec­
tores de esfalerita y galena. El mineral 
blanco es boulangerita que presenta a~gun&s 
inclusiones alargadas de galena y de calco­
pirita Cat•1•iba) t ganga- de cuarzo cristalino 
b> Rmpliación de al donda se obset•van las 
inclusiones de galena en la boulangerita, 
posiblement~ debidas a exsolución •••••••••• 99 

a) Imagen de electrones secundarios que 
ri1uestt•a la relación entre owyheeí.ta y ber-
thicrita; ganga de cuar:o cristalino. 
b) Distribución de Ag en el A rea de a)• 
el Distribución de Pb en el érea de al • 
d) Distt•ibución de Sb en el érea de a)• 
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RES<.ttEN 
En el .trea de La E~r.1e1•alda, M1Jn1c:ipio de Te~1asc:altepec, Estado de MéMtco, 

aflora una potente secuencia de rocas metavolc.tnic:as y rnetasedirnentarias per­
tenecientes al CompleJO Metamór•fico de Tier·ra Caliente. Dichas secuencias, de 
posible edad perr.1ot1•i.losica1 han sufrido ur1 r.1etamorfisrno de grado baJO a medio, 

Mediante perforaciones se han 1dent1f1cado varios lentes de s1Jlfuros poli­
l!let.tlic:os concordante-s con las rocas vulcanosed1mentarias encaJonantes, J;as 
cuales son meta.tobas r1olit1c:as, esquistos de sericita y de clorita-seric:ita. 
Los lentes de sulfuros se encuer1tl"an encaJonados poi" rocas que guardan una 
posición e5t1•atigt•A.f1ca superior a las del yacimiento contiguo de Tizapil. 

Los lentes portadores de sulfuros son 111ucho menos consistentes que los de 
Tizapa, debido a que estAn 111uy entremezclados con los minerales de g¡¡nga, 
sericita, cuarzo, carbonatos y fosfatos fundamentalmente, lo que reduce gr¡¡n­
demente las posibilidades económicas del depósito. 

La te1ttura de g1•ano fino, lao¡¡ piritas fr,¡¡.mbo1dales y lao¡¡ c•r•cteri.5ticas 
clAsticao¡¡, son evidencias del origen sinsedimentario de las menas ~1etAlicas. 

Las asociaciones mineralógicas identificadas son propias de los sulfuros 
e1thalat 1vos-sedi1nentar i os 1 pi r i t a-esfa l e1• i ta-ga lona-frei berg i t•-c•lcopi.-i ta. 
También sa reconocieron arsenop1rita y pirrotita, aste óltimo sulfuro en las 
partes 111~5 profundas del depósito. La casiterita incluida en los c.-ist¡¡les de 
pirita es una caracterlstica de los depósitos s1nsedi1~entar•ios. 

El principal mineral a1·gentifero es la tetraedrita, sulfosal que presenta 
contenidos variables de plata; también se identificaron owyheeita y argentita. 
Las ot.-as sulfosales 1•econocidas son boulangerita, i;eroseyita 1 bournonita, 
berthie.-ita y Jamesonita. 

La mine.-alizac1ón en La Esmeralda se caracte.-iza poi· ser rica en hierro, 
zinc, plomo, plata y ant1~10n10, y deficiente en cobre y arsénico, 

AllSTRRCT 
In the a1·ea of La Esr~er&lda, mun1cipal1ty of Ter~ascaltepec, State of Mexico, 

an outc:rop of a thic:k sequerice of metavolcanic and 1netasedimenta.-y rocks is 
present which belongs to the Tierra Caliente Metamorphic: CompleK, These 
rocks, possibly of Pern10-Tr1assic: age, have been affec:ted by a low or mediuJl'I 
grade ~etamorphism. 

Drillings prog.-ams have cut several lenses of polymetallic sulfides 
c:oncordant with the volcario-sed1n1entary host rocks identif1ed as r.1etamorphosed 
.-hyolit1c tuffs and ser1c:ite ar.d c:hlor1te-se1·1c1te sc:hists. The host rocks of 
the sulfide lenses are stratigraph1cly above those of the nearby Tizapa 
deposit. 

The sulfide bearing lenses in La Esmeralda have lass ec:ono1,1ic potential thar1 
those of Tiz:apa. The n1air1 gar,gue m1rierals are ser•ic:ite, quart:., carbonates and 
phosphates. 

The fine grained te1oture, the fran1bo1d textu1·e occasionally found in pyrite 
and the clastic nature of the ~ietallic ores ind1c:ates a synsed1mentary 
Ol"igen. The mineralogical associat1ons a1•e typic:al of exhalative sedimenta.-y 
su l f tdes l pyr l t e-sphall;'1· 1 l ""- i; .. l <::r.c;. - f1·.;¡ l borg i ~ c-r:::nJ. l r:::o:>>'Yr i t P.. ,:i.-o;el"'lopyr i. te and 
pyrrhotite are als-:i ¡:;re;;en'; 1 thi? latter tn tne deepest part of the deposit. 
Cagiter1te inc:lus1ons in py1·ite crystals are char<lcte1·i.st1c of synsedimentary 
deposits. 

The ma1n s1lver-tJea1·i.ng mineral is tet1·ahed1·ite, a sulfosalt 1-1ith a variable 
silve.- content; c ... yheette and a1•gentite were also ldent1f1ed. Other sulfosalts 
present are boulangerite, se~1sey1te, bournonite, berthier1te, and Jamesonite. 

Mlne1•al1zaticn at La E;;r.1er-.:;lda snQws a cha.1·ac:te1•1stic enrichment of iron, 
zinc:, lead1 si lver and ant i1nony an<j l·:iw copper arid arseonic: coritent. 

----· '·-·-· --·-···----·---
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l. lNTRDDUCCION 

1.1 Generalldad.s 

La actividad volcánica submarina ha actuado a través 
de la higtoria de nuestro planeta transportando del manto a la 
corteza diversos ele1Rentos y suministrando las condiciones 
térMicas necesarias para que la cit·culaciOn convect i"a del agua 
selectivamente redistribuya y concentre los metales y el 
azufre, procesos que han dado lugar a los depósitos de sulfuros 
masivos vulcanogénicos. 

Los yacimientos vulcanogénicos e1•an de9conocidos como 
grupo hace algo más de treinta a"1os. La comprensiOn de su 
naturaleza evoluciono paralelan1ente a la tll!oria de tectOnica 
global, que revoluciono las concepciones sobre la génesis de 
los yacimientos minerales. De esta forma, estos depósitos no 
son considerados en el volumen del clncuenta aniversa,•io de 
Economic Geology t1955), ni en ninguno de los teKtos clásicos 
de geologla económica de la época lp.e. ea.tema,.,, 19E.t). Do~ 

décadas después la situación habi.a carnbi.ado drásticamente, de 
tal 01anera que en 1979 dos nUn1eros de Mining Geology tv. 28, 
Nos. 150 y 151> se dedicar·on a yacimientos de esta naturaleza. 
De igual forma, el setenta y cinco aniver"sario de Econon1ic 
Geology (publicado en 1981) 1 lr1cluye una contribuc::iOn que 
resume el conocin1iento q•.1e se tenia hasta la fecha ac::e,•ca de 
los yacimientos vulcaf,ogén1cos (Ft·ankli.n g..!. tl•o lgSll y otra 
9ob••c los depósitos sedimentogér1icos <Lew1,;i, y \..1111 ian1s, 1'381); 
adernás, dos articulas anali;:an los yac::t111ientos de sulfu1•os 
masivos vulcanogénicos a la lu;: de la evoluc:i.Or1 co1•tical 
lMeyer, 1981 t Anhaeusser, 1'3Bl l. Dos et.r.os m/l.s tet.rde Econo1n1c 
Geology publica una co111pleta 111onogr·afi.a sob,•e los depOsitos 
tipo Kuroko, cuyos t1•einta y cuat1•0 ar•tic::ulos son el 1·esultado 
de una invest1gaci6n cOnJUnta de los principales estudlosos de 
los yacimientos vulcanogénicos de Canadá• Estados Unidos de 
~mér1ca y Japón. 

Los sult-uros 01as1vos vulcar1ogéni.cos están a1¡1pliamente 
distr1bu1dvs G':pactal y temporalr11ente, 1·ecor1oc1énd0Ge distintos 
ti pos de depósitos, los cu a 1 es no ..,..,. .ar1C•Jcnt r;iY> u ni formefllent e 
repartidos a través de t .... colUTl1na goolOgica. siendo su 
secuencia ternpor·al ur. doc•Jri•E>nt 0:> de gr"ar1 tn1poi-t.:>.Y1c1a er1 la 
comprensiOn de la histo1•1a evolutiva de la TieC'•'""• 

Los depósito'!i de esta natuC'ale::a sor1 ab•Jndar1tes en 
los ter•renos pr•ecó.mb1•i.coo;;, 1•econoc::1ér1dose en tod.as las á.reas de 
ct>cudos del planet.a. Son rnuy i1,1portantes er1 los cintu1·ones 
eugeosinclinales p.aleo::.01cos, y se encuentr•an ta1nb1én en 
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terrenos mesozoicos, terciarios y recientes. Los yacimientos 
conocidos mas antiguos provienen de rocas de antigUedad 
superior a 3,400 Ma <Rrqueano de Groenlandia y Australia 
Occidental), mientras que los más modernos astan actualmente en 
formación en las profundidades del Mar ROJO y en varios sitio& 
de convergencia y divergencia de las placas tectónicas, 
incluyendo sectores bien conocidos en mares mel(icanos. Muchos 
depósitos fueron reclasificados como mieMbros de esta clase, 
reconociéndose en 1903 mAs de mil yacimientos de sulfuros 
Masi\lon vulcanogénicos (Ohmoto y Skinne,·, 1'303). 

Los depósitos vulcanogénicos varian Mucho en cuanto a 
sus dimensiones: los hay desde muy pequeños hasta algunos Qua 
contienen varios c Lentos de r.1i l lones de toneladas. Los cuerpos 
de mena tienden a ~~r de forma discoidal o elipsoidal, 
concordantes con las unidades estratigt•á.ficas que los 
encaJonan. Cada depósito forma parte del edificio volcanico y 
está il"lterestratificado con fluJ05.,1,1olcá.nicos, domos, brechas 
de eMplosión o de deslizamiento y con sedimentos quimicos, 
tales como pedernal o capas de sulfato en los depósitos 
fanerozoicos. 

Dentro de la secuencia volcanica, debaJO da los 
cuerpos de Mena, generalr11ente el(iste una chimenea de rocas 
alteradas hidrotermal1nente, que puede el(tenderse algunos 
cientos de met1·os hacia abaJo, presentando a veces sulfuros, 
especialmente de cobt·e, formando vet i l las finamente 
entrelazada.s Cstockwork). Estas chimeneas t•epresentan los 
conducto& de alimentación de los fluidos hidrotermales, a 
través de los cuales se vertian en el fondo marino. 
Lateralmente los lentes de sulfuro grad~an a sedimento& 
quimicos, tales como pedernal, que pueden el(tenderse sobre 
amplias é.reas. Los sulfu1·os y los sedimentos quimicos ¡;e han 
acumulado lentamente por la acción fumarólica hid1•otermal 1 que 
constituye el cierre del ciclo eruptivo, o una etapa de quietud 
dentro del ri1ismo. 

Los dep6sitos de sulfu1•os masivosr. vulcanogénicos 
cubren un amplio rango de composiciones, y son fuente 
importante de cobre, :inc, plomo, plata y oro. Otros metales y 
M1neralaá n~ metálicos se aprovechan de yacimientos 
vulcanogénicos, tales coti\O cad111io, 111orc•.1rio, bis111uto, cobalto, 
esta~o, barita y yeso. En la Figura 1a se Muestra la relaciOn 
Cu-zn-Pb de muchos yacimie1"1tos conocidos de Europa, Norte 
Rri1érica 1 Af1•ica y Rustt•alia CStanton, 1':372; Sato, 1'377i Craig y 
Vaughan, 1'361 >. Del diagra111a triangular• es claro que el(isten 
dep05itos que contienen s6lo cobt•e, otr•os tienen cobre y zinc, 
con va.ri¡i,da relación de estos 111etales, y que el plomo se 
il"lcrementa substanc1.alr.1ante cunnd.:i la 1•elacit!ln Zn/Cu el(cede de 
alrededor de E.(1:40. El plomo no necesariamente se pr•asenta, y 
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Figura 1.- a) Relaciones ató1A1cas Cu:Pb:Zn observadas en muchos 
depOsi tos e5trat i forn1es. Se observa una tenden­
cia a incre1Aentarse el cobre cerca de la fuente 
volcánica, y el zinc y el plon10 aleJados de 
ella. b) Reliiic10n Pb:Zn <en ~ er1 peso> en 
r.1uchos depósitos estratiformes <Modifi~ado de 
Stanton, 1972; Sato, 1977¡ Craig y Vaughan, 
1'381). 
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algunos yaeirnientos tienen zinc: pr.flct icamente como único 
elemento no ferroso. Una caracter•istic::a del diagrama que salta 
a la vista, es la ausencia de puntos en el lado cu-Pb del 
tri4ngulo, indicando que no e~isten yacimienos dominados por 
e5o5 dQs metales. La distribución de Pb versus Zn mostrada en 
la Figura 1b indica la abundancia de estos dos metales en loa 
sul~urou masivos vulcanogénic::os. 

En los depósitos de sulfuros masivos vulcanogénicos 
el sulfuro mAs abundante es la pirita1 con o sin pirrotita 
asociada1 le siguen en importancia la esfalerita, la 
calcopirita y la galena. En 111enores proporciones suelen 
p1•esentarse bo1•nita., calcosita, arsenopir•ita, tetraedrita, 
bi!lmuto nativo, bismutinita, sulfoa1•seniuros de cobalto y 
vario• sul foant i111oniut•os. La 111agnet ita se presenta a veces en 
los sedimentos adyacentes a los cuerpos de sulfuros. La ba1•ita 
y la fluorita son minerales relativan1ente frecuentes. La ganga 
mAs comi:an eutá forn1ada por• cuarzo, varios cat•bonatos, clorita y 
sericita. 

En los yac::irriientos de esta Ylaturaleza, la plata se 
encuentra contenida en tetraed1•ita at•gentifera (freibergita>, 
sulfosales de plomo-plata, plata nativa y electrum; el oro se 
presenta co1110 n11neral nativo o electrum. Existe una tendencia 
c::lara a concentrarse el 01·0 en las 1nenas cupr•i fe ras y la plata 
en las ricas en plo1110-zinc. 

Algunos autores han dividido los depósitos de 
sulfut•os masivos de acuerdo a diferentes criterios. Varias 
clasificaciones se basan ero la fuerte tendencia de lo5 sulfuros 
masivos vulcanogénicos a la segregación de cobre del 
zinc-plomo, teniendo las rnenas de cobre entre 2.5 y 3.'5 ?' del 
metal, y las de zinc-plomo entre 0.5 y 1.5 ~. Stanton {1972), 
c::onsiderando las ca1•acterist1cas de dicha segregación, divide 
los yacimientos vulc::anogénicos en tres categorias; 1) depósitos 
donde se presentan las 111er1as de cobre y de zinc-plomo en 
cuerpos separados, 1•ospondiendo a la tendencia general de 
manifestarse los cuerpos de cobre deba.JO de los de zinc-plomo; 
2> yacimientos donde las menas de cobre y las de zinc-plomo 
e-stan en yuxtaposición ero ur1 cuerpo de sulfuros, respondiendo a 
la tendencia de p1·esentarse el cobre en la base de los lentes y 
los minerales de zinc-plomo en la par·tu supo1•ior, a los cuAleto 
pueden superponerse 111asas de bat•ita¡ y, 3) depósitos donde los 
111inerales de cobre y de ;:inc-plorno se p1•esentan en masas 
adyacentes, sin orden est1•at igr•.a.fico, como ero los dos ca'3os¡ 
anteriores, pero con una tendencia a segrega1•se los minerales 
de cobre de los de zinc-plomo. 

Hutch1nson l1S73) clasificó los 
génicos de sulf•..1ros rriasivos de .acue1•do a 5tJ 

depósitos 
contenido 

vulcano-
111et.a.1 ico, 
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teniendo en cuenta al ambiente tectOn1co de for111aciOn como 
criterio secundario de clasificaciOn. Considera tres 
divisiones1 1> depósitos de zinc-cobre, principalJ11ente del 
Arqueano y asociados a rocas volcán1cas1 2> depósitos de 
plomo-zinc-plata, asociados a rocas volcánicas y sedir11entarias, 
predominanter.1ente de edad pr•oterozoica y f.ane1•ozoica; y, 3> 
depó5itos de pirita cupri.fera, asociados p1•edomin.antemente a 
rocoa5 volcianicas J11Aficas y ultramAficas, pr•incipalmente de edad 
fanerozoica. 

Dent1·0 de la clasificación de Hutchinson se pueden 
considerar dos grandes grupos de yaciJ11ientos vulcanogénicos, 
considerando la composición global de las vulcanitas asociadas: 
uno en que predo111inan las asociaciones basAlt icas u oce.inicas, 
y otro con rocas más félsicas, de asociaciOn basalto-an­
deaita-riolita. El cobre es el principal elemento de mena del 
primer grupo, carac:tet•i:ando al segundo la abundancia de 
zinc-plomo, con cobre como elemento subo1·d1nado. 

En el grupo de depósitos mas félsic:os, el zinc o el 
cobre son los metales doJ11inantes en los yacimientos 
precámbricos, Mientras que el plor.10 eD general111ente 111ias 
abundante en los depósitos del Fane1·o::oico. Las lavas de 
con1posición andesi.tica a 1•iol>tica abundan el los depósitos de 
todas las épocas, mient1•as que los basaltos se presentan 
especial111ente en la base de las secuencias volcánicas. Esto es 
especial111ente notable en los depósitos del Precámbrico, donde 
pueden definit•se bien los ciclos basalto-andesitariolita o 
basalto-riolita lSpence y de Rosen-Spence, 1g75). Hay J11uchas 
diferencias entre los depósitos más antiguos del grupo, los del 
cinturón Abitibi en Canadá, y los más Jóvenes, loa yacirrtientos 
miocénicos Kuroko de JapOn, presentAndose todas las gradaciones 
entre ellos, que qui::á refleJen difer•er1ctas en la historia 
tectónica.. 

Sangster y Scott (1976, in Franklin et tl·, 1961> 
consideraron tres tipos de depós1tos; 1> yacimientos con 
asociaciones volc~nicas predoMinantes; 2) yacimientos con 
asociaciones sedir11entarias predoMinantes; y, 3> yacimientos con 
•sociilciones volcánicas y sediMentarias n1i>ttas, 

Sawkins C1S76> propone una clasificación en c1.1at1·0 
grupos, er1 base a las características tectoni.cas y co111posiciOn 
de los yaci111ientosi l> tipo:- Kuro .... o; .;:) t1p.;i Chipre, 3) tipo 
Besshi; y, 4> tipo Sullivan, 

Solomon <1976, iJ::!. Franklil'"1 
depósitos de sulfur•os masivos 
categorías, de acuerdo al metal 
ploJ110-cob1·e; 2> de ;:inc::-cobre; y, 3> 

et tl•, 1SB1> 
vulcanogénicos 
don11nante: 1 > 
de cobre. 

divide los 
en tres 

de ::inc-
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F1'.anklin y colaborado1•es t1ge1> consideran cuatro 
categor{as de depósitos de sulf1.1ros masivos, en térriiinos de 
composición: 1> de cobre; 2) de cobre-::::inc; 3> de zinc­
plomo-cobre; y, 4> de plori10-::::inci estando los yact111ientos 
vulcanogénic:os principalmente comprendidos en los dos tipos 
intermedios. 

Maynard ( 1gg3¡ conside1·.a dos grupos principales de 
depósitos, teniendo en cuenta el regin1en de placas tectónicas 
que les dió origen y los metales doo1inantes: uno fo1•111ado en 
bordes de placas divel"gentes o regiri1enes de tensión, que dan 
origen a loG depósitos tipos M<1.1• ROJO y Chipre, en que las 
asociacioneG r,1inerales son do01inadas pot• cobre,· y otro fo1•01ado 
como resultado de la cor11,1e1•ger1cia de placas <reg:i.111enes 
coMpresionales de subducción), con una gran var•iedad de n1etales 
que originan los depósitos tipo Kuroko y Besshi. El segundo 
grupo puede se1• 'SUbdividido er• depó'Sitos de arcos insulares 
primitivos, p1•inc1paln1ente de cobre y ::::inc, y depósito& de 
arco'S insulares 01adu1•os, que c:ont ienen c:ob1·e, ;;:i ne:, bario y 
ploMo, pertaneciendo los yac:i~Rientos Ku1•oko de Japón a la 
segunda subdi.visióro. Pr•ác:t icari1ente todos los depósitos del 
Arqueano pertenecen al p1·io1e1• tipo, sugiriendo que la presencia 
o ausencia de c:or·te::::a cont 1nental es el factor• doo1inante en la 
forn1ación de uno u otro tipo de depósitos. En los yac:irnientos 
relacionados con los arcos 111adur•os, c:oMo los de .Japón, que 
incluyen apreciable influencia de la corte:a cont iner,tal, la 
quimica es con1pleJa. P.::>r lo contra1•i.:.i, la esc:a'Sas .:t.reas de 
corteza continental ero tie111p.::>s a1•que.:inos deben haber 01•iginado 
pocas zonas de subducc:ión que die1•on 01•igen a yacimientos de 
tipo maduro. Probab l eMent e los depósitos tipo Bessh i tan1bién 
pertenecen al gr·upo prin1it1vo, pe1•0 se distinguen por• su 
asociación con g1·uesas secuencias de g1·a~1vacas y serpent initas, 
pero salvo la cor11pleJa mine1·alogia de los yaciMientos tipo 
Madu1·0&, ambos sor1 práct 1c: ... 111ente iguales. 

Los depó¡;¡,itos Ku1·oko ('negro' en idio111a Japonés) 
deben su noMbre al colo•· obscuro de sus 111enas, en especial a 
las asociaciones 1•icas en esf'ulerita. Tienen su localidad tipo 
en el distrito Ho!-.u1•oku de .Japón, donde se pr•esentan en grupos 
da yS1.cl.111iel"1tor. a¡;¡,o:-c1..'.ld•:oS con -c>.-•Jpc:iones fisura.les submarinas en 
sisteMas de rift o de est1•uc:turas circulat•es de subsidencia. 
Los yacimiento-:; están er1CaJon.adcs er1 •.1n1dadez volc.).nicas, las 
cuales :i.nc:luyen n1ate1•1ales deposttados p·:o.- corrientes de 
turbiedad interest1•atificados c•:on do1,1os y flujos de lava 
riolitica y dacitica (Figura 2>. Debido a que estos depósitos 
no han suf'rido r11etar.101•f1sr110 ni defoi·ma.ción, han servido co010 
Modelo pari'I inte1•p1·eta1• yacir.1ientos rnás antiguos, 
f1•ecuentemente pcl idefo,·r11ados. 
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En estos y¡}c1r111entos varios cuerpos lenticulares 

pueden presenta1•se en la m1s111a secuencia vulcanosedimentar ia, o 
incluso alrededor del mismo orificio volcánico, en diferentes 
niveles estratigrá.ficos. Los cue1•pos del distrito contienen 
alrededor de 10 r11illones de tor•eladas con un pro111edio de 2: ,c. de 
cobre, 1.7 ,i; de plon10, 5 '>' de zinc, 14 )(. de azufre <con10 
pirital y significantes cantidades de plata. 

Los yacimientos tipo Ku1•oko dii: JapOn se consideraban 
tradicional111ente co1.10 incluidos en ur1 ho1•izonte del Miocet'lo 
Medio <Sato, 1'377), de 13 Ma. A pa1·t i1• de edades t•adion1étricas, 
datos paleor1tol6gicos y cor1·elaciones estrat igrá.ficas del 
distrito Hoko,•oku, Tanin1•.1ra y colaborado,•es < 1'993) conside1•ar1 
que, si bien los yaci111ientos que se presentan ag'rupados son 
contemporoineos entt·e si, los grupos de depósito'iS 1.1uest1·an 
diferencias de edades, las c•.1ales est~n comprendidas ent1·e lE. y 
11 Ma. 

La presencia de abur.dantes vesiculas en los basaltos, 
y el caracter explosivo y frag111ental de las rocas volc:Qnicas 
félsicas asociadas, llevo a cont<idera1• a los yacimientos Ku1•oko 
como formados a profundidades s.:..r,1e1•as, infet·iores a 500 rr1. 

Guber y Ohmoto (1'979) y Gube1• y Me1·1•ill C1'983l, con base en 
estudios de foraminife1•os, concluyeron que la pr"ofundidad de 
depositaci6r1 de la t11ena, en todo el distrito Hoku1•oku fue de 
3, 500 :t. 500 111. Tan1bién las obse1•vaciones de nline1•ales huéspedes 
en inclusiones fluidas !:>Ug i e1•en for111ac1 6Y1 a profundidades 
supe1•io,•es a los 2,01)1) n1 <Pisutha-R1•nond y Dhn1oto, 1983). Por 
otro lado, Dud~s (1983), basado iotn los datos de solubilidad del 
agua en los fundidoo;¡¡ sil 1catad.:is, ha c•:incluido que los basaltos 
vesiculares pueden fo1•marse en aguas de hasta 4, 000 m de 
profundidad, y Burnha111 ( 1983> ha de1.1ostrado que a esas 
profundidades son posibles las explosiones pi1•oclAsticas. 

Tanin1u1•a y colab.:.t·adol"eS ( 1993) y Guber y Green 
(1903> concluyen, en base a obse1·..,ac:10Y1es litológicas, 
paleontolOgicas y de distribucion de las unidades 
estratigrAficas, que la subs1dencia del distrito Okuroku, desde 
condiciones pr6x1rnas a 101 costa a ar,1biente profundo, tuvo lugar 
como reog;ultado de esfuer:::os t~r.sionales en un corto lapso de 
tiempo menor de dos n11ll.:.r'~'" di.! a11<:s, q•J~ co111en;:ó hace 17 Ma. 
La región per111aneciO er1 el ~1ar profundo hasta hace 
aproxir.1ad.3n1er1te 5 Ma y fo.ie lo.iego a~C'-."ndida nueva111ente a 
an1bientes p1•acticameY1te ccste1·os, con1u resultado de esfuerzos 
c:on1presionales; este asceT•SO tuvo luga1• ta1.1b1én en un corto 
espacio de tie111po, 1i1enor" de dos r11illones de an;:i.os. Los 111odos de 
subsidencia y en1ersi6n fue1·on controladc.s poi• fracturas del 
basa1!lento, de tal 111a1'1era c::ue los bloque~ corticales, de varios 
kiló111etros de largo, fuct·on hundidos o elevados diferen­
ctalmente, c1·eando un relieve sub111arino compuesto de 
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elevaciones y dep1•esior1e~ ll111itadas por fallas de alto .\ngulo. 
Es n1uy posible, pero no está con1p1•obado, que la eMistencia da 
'fracturas del bas<lr11ento y ur1 fondo ma1•ino irregular sean 
factor•es esenciale~ pa1•a la fo1·111aciOn de los depósitos tipo 
Kuroko. 

De acut?r•do coro Tanin1u.1•a y colabor•adores l 1gG3> el 
tipo de actividad i..gnea en el distrito Hokur·oku var•iO con el 
tie1.ipo, con1en;:ando con un vulcanis1r10 andesi.tico hac~ al1•ededo1· 
de 2.0 a 30 Ma, can1biando a actividad bin1odal -r•ioli.tico:i y 
basáltica- durante un periodo entre 17 y '5 Ma, para volve1• 
nuavamente a ser de con1posiciOn ondesi.tica. La r11in1;1rali;:ac::iOn 
Kuroko se presenta durante el periodo de vulcanisrno bin1.:.dal, 
cuando la resiiOn <;;;e er1cont1·aba en n1a1· profundo. 

A pesot• de la concepción general i::ada en el sentido 
de que todas las rocas féls1cas en el disti•ito Hok.uroko 
derivaban de un ur.ico cuer·p-=• n1agr11ótico, Dhn1oto y Takahashi 
(1'383) y Guber y Gr•een (1'303) haro deducido la eMistencia da 
varios centt•os de actividad i.gnea félsic:a sepai•ados entre S y 
10 kn1, y alineados subpa1·alelan1ente a los sisteri1as de f"rac:tur·as 
del basamento suge1·1das poi• Sc:ott ( 1g7e1. Ohr1ioto y Takahast11 
(1983> sugir•ier•on que cada centr•o volcánico entro en actividad 
en diferent~s t1empos, per·o que todos ellos tienen una historia 
sin1ilar: ll desar·r·ollc• de calderas; 21 r111nei·ali.:!acion tipo 
Kuroko en las depresione-:. de las ccr.lderas¡ y, 3J act iv1dad 
resut•gente. 

Se conoc::a que los yac1r11ientos ¡.',ur·oku de JapOn est~n 

cercanamente asociodos con don1os dac:iticos ("r·iolita blanca") 
(Sato, 19771, intet•pr·et.1ndoo¡¡¡e que la mine1•a11;:aciOn seguia a la 
forn1aciOn del dor.10 y a la e)(tt·usiOn de la "r·iolita blanca'' en 
el fondo oce.\n1co o ce1•ca de la cresta de los domos, es decir 
que lcr. 111inei·ali=ac10n se 01•iginaba en "altos" sub111arinos, 
Después de un detallado anál i o¡¡¡ is estt·uct ural, Hash i g uch i. < 198.3) 
concluye que los sulfur•os se acun1ular•on originalmente en 
depresiones subr11ar1nas, y que la e)(trusión dOmic:a ocurrió 
durante y después de la 1011nei·ali::ac:iOn, siendo los do111os la 
principal causa de la defo1•maciOn y te)(turas elásticas de las 
menas, pero no de la depo$ic10n original. 

El r.1odelo 111ás aceptado de crecir11ier1to dt? los cuerpos 
df!' r.1ena de los yaci111ier,too¡¡¡ Kuroko es la fo1·1,1ac:iOn, a partl.l' de 
fluidos hidrote1•r11alos, de sulfu1··:.i~ acur.•v.lados er1 .:1 siguiente 
01·der,, de<:>dc el for,do a la c:iri1a de los yaci.111ientos: menas rica<;; 
en pirita, r11er1as i'hl .. '\r·t 11.-is rican en cobi·e, y menas negras ricas 
en ;:inc y plor110. Por· ot.-o lado, Kur•od,¡¡, (1963) concluye que gr.an 
pa1•te de l,¡i ro1ir1Co1·.::ili.::ac10n masivo se fot•r.iO er1 el interior de 
los sedi~1entos inc:•:insol idados. 
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Una de las caracter•íst icas miis comunes de los 
depósitos Kuroko es la presencia de te~turas elásticas a escala 
t~nto macroscópica cor.10 1111croscOpica, las cuales indican 
pl"'ocesos de ri1ovir11iento, brechari1iento, t••cinsporte y redeposición 
da los granos minet•ales y fr· .. "\gr11entos d~ n1ena durante y después 
de la depositaciOn or•iginal. 

Eldt•idge y colabor•adot•es (1983) han cor1cluido que las 
menas de los sulfuros masivos vulcanogénicos han crecido por 
dos diferentes procesos. El primero involucra la precipitación 
de sulfur·os p1•1111.;iy·1os de gr•ar10 fir••=>, consistentes de esfale­
rita, galena, pi1•ita y ba1·ita, la cliisica asociación de Mena 
negra. Esta precipit.:1.ciOn aparenten1ente tiene lugar• co1110 
resultado do la me~cla t•iip1da de los fluidos hidrotermales 
calientes con el agua niar·ina f1·ia. El segundo proceso implica 
la interacción cor.tínua de los sulfuros constituyentes de la 
mena negra con lluid.::is tat·díos, or•iginando •Jna sucesión de 
tranuforf11aciones metaso111at1cas. Pri111ero los minel"'aleu 
depositados directa111ente de las soluciones rec1•istalizan con10 
mena negra de gl"'ano grue50, luego soro alterados a meroa amarilla 
rica en calcopi1•ita, y finaln1ente a una asociación rica en 
pirita. En el esque111a anterior•, la n1ayor parte de la mena 
amarilla rica en calcop11·1ta se f•:>1·r,1a después de la mena negra. 
Por otro lado, los estudios paro<\ger1ét1cos de los stockwoku 
silíceos que infrayace11 loo:; cuerpos r.1asivos, llevaron a 
Pisutha-At•nond y Ohri1oto (1983) a la 111is111a conclusión; 
calcopirita forr11.:1da después que la nlayor• parte de la 
esfalerita, galena y p1.t·1t.,:1.. 

Los procesos qui1111c.:is resultantes de la mezcla de los 
fluidos tiidrote1•111ales cor1 el agua 111ar1na son considerados por 
Ohmoto y colabo1~ado1·es < 1983) 1 aut.:i1•es que también hacen 
comparaciones entt·e los cor•ten1do;:; n1etc\licos observados y 
teóricos de las menas nias1vas, conside1•ando que el ;::oneamiento 
mineral dent1•0 de los cue1·pos de mena fue p1·oducto de fluidos 
inicialmente no satur•ado!:. cor• r·espectc• a todos los 111inerales de 
mena, pero satut•ados con t·especto a pi1•ita y cuar;::o. El r~pido 
enfriamiento provoco un desequil1bt•io que llevo a la 
precipitación de la r.1ena neg1·a. la cual fue secuencial111ente 
alterada por soluciones de ten1pe1~atut•a ascendente, conclusiones 
concordantes con las de Eldr•idge y colabot•ad.::ires t1'9B3> y 
Pisutha-Arnond y Oh111oto ( 1983l. 

Los estudios n11c1·oter·111·:>111ét1~1coo;; llevados a cabo por 
Pisutha-Arnor.d y Dh111oto <1983) indican que l.:i n1ayoria de los 
sulfuros y sulfatos dE" los depOs1to~ Ku1·oko se fo1•n1an en un 
rango tét•mico ent1·e 150 y .350""C, durante el período de 
inct•emento de ten1pe1·01tur·a de la-:;. S•Jluciones hidrotermales. La 
mena negra ya estaba fot•r,1acia ... .-.te<:. de lo~ 300 .. C, mientras que 
la calcopi1•ita y el co.1"11•;:0 se dt?posita1·on arriba de esa 
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temperatura. A iguales conclusiones llegan 
colaboradores 11983) con respecto a los depósitos 
a 21-N en la trinchera del Pacifico Oriental. 

11 

Brynd;:ia y 
en formación 

Las investigaciones de Pottorf y Barnes (1983> de los 
sulfuros de los depósitos del Ma1• RoJO han indicado 
temperaturas de for"mación entr•e 200 y 3:50""C, esencialrnente 
idénticas a la de los depósitos de 2l""'N y Kur·oko. También se 
sugiere un aun1ento de la ten1pe1·atu1•a con el til:lr11po.:1, a l"ai;: de 
la compal"ación de los l"angos térmicos de fo1·1n.;ición entre los 
sedimentos metalifel"os y las vetillas con n1etales quo los 
cortan. Estas conclusiones son so1•p1•endentes 1 debido a la 
concepción, tan genel"alizada, de que las menas hidrotermales se 
depositaban en la etapa de disminución de la ter11p~1•atu1•a de las 
soluciones formadoras. 

Watanabe y Sakai (1983) y Kusakabe y Chiba 11983), 
basados en an.1.lisis isotópicos de a;:ufr•e y oxigeno en barita y 
anhidrita asociadas en los depósitos K~11•oko, han concluido que 
el ión sulfato en los fluidos rniner•ali;:antes proviene, princi­
palmente, del agua de mal". La anhid1•ita, según los 
investigadol"es mencionados, se precipita a ter11peratu1•as de 
alrededor de zoo-e, como resultado de la me;:cla de menos del 20 
?'de fluido minerali;:ante con agua de 111ar fr•í.a. 

Los estudion de isótopos de oxigeno llavar•on a 
Tsutsumi y Dhmoto (1983> a deduci1• que las capas •tetsusekiei', 
que sobreyacen a las n1enas n1as1vas Ku1·oko, se for1na1•on a 
ter.1peratu1·as de al1·ededo1• de 100°C, durante al periodo de 
descenso térro1ico de las soluciones hid1•otern1ales, las cuales 
alcan:::aron los 350°C du1·ante la for111aciór-1 de los sulfuros. 
Kalogeropoulos y Scott (1983) 1 a parti.1• de estudios de 
inclusiones fluidas, concluyen que la actividad hid1•ote1•mal 
post-tetsusekiei llegó hasta los 250""C, lo cual coincide con 
las observaciones de las ;:onas de alter·aci6n, var•ios cientos de 
n1etl"OS arriba de los hor i :::ont es Ku1•oko, rea 1 i :::ad as poi" Gr!.!en y 
colaboradores <1903>, y con los estodios mi.crotern1ométricos de 
las vetas post-Kuroko, de Pisutha-Ar•nond y Dh111oto <1983). 

Green y colabol"ador·es <1903) y Ohn1oto (1983) 
est.t11blecen q•.1e li\ actividi\d h1droter111,,.1 f'ue inte1•mitente 
durante r•epetidos c1clos, durante un Pe1•í.odo de varios niillones 
de a>.os. Cada ciclo coMen;:ó a te1nperatu1•a<:> 1nfe1·1ores do 10(1""C, 
superando los 250°C, parc1 declinar· d..::"4.J.JO de lo~ lOQL•c 
nuevamente. Los investi.gador•es r11enci.onados sug1eren que la 
minel"al i ;:ación Kur•oko se origino, er1 la ro1ayor i a de los casos, 
durante el Pr"imer• ciclo de actividad h1drotern1al. Por otr·o 
lado, Ohmoto y colaboradores ( 1983>, a par•t i1• de observaciones 
de las l"elaciones entre la sedin1entdción, el val.::.r de d'"'"'S de 
los sulfuros díagenéttcos y del espesor de las capas sedimenta-
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ria• •Obl"'e lag ri1enas masivas, estiman que al tie111po requerido 
para form&r un deposito Kuroko típico, o la duración da un 
ciclo da actividad hidrotermal Unico, es entre 200 y S0,000 
a;\Os. Cathles <1983> calcula entre 100 y 5 1 000 an~o$ dicho 
ciclo, an base a modelos nurnéricos de la hidl"'ologia de lo• 
sistemas Kuroko. 

Las rocas debaJO de los lentes da mena han sido 
intensamente alteradas, con una zona de rai: que contiene 
calcopirita y pirita, fuertemente saricitizada y silicificada. 
Varios tipos de alteración est~n asociados con los depósitos 
Kuroko1 cada uno de los cuales forma un halo da variada 
•Kten•ión alrededor de los cuerpos de n1ena (Urabe li al.· 1 1983\ 
Data g1. tl•, 1'383' Hashiguchi d iU.•, 1'383). La clol"'ita se 
Pl"'•••nta localfl1ente, pero es ru.11.s abund3nte en las :onas 
aKtariora•, reempla:ando a los n1inerales m.11.ficos, mientras qua 
alguna• de las chimeneas de presentan asociaciones minerales de 
avanzada argilitizaciOn, con azufra presente. Los sulfatos y la 
fuerte llKiviaciOn de las chimeneas Kuroko contrasta con al 
meta•omati•mo alto en magnesio libre de sulfatos, propio de las 
roca• asociadas a yacimlentos arquea.nos. 

Anterio1•1nente se conside••aba que la fuente da los 
fluidos formadores de n1ena de los yacimientos Kuroko eran 
liquido& m•gml.ticos, 1ne:cla de ellos con agua de mar, aguas 
oce•nic••1 mezcla de varios fluidos magmáticos, o una 
combinaeión de agua 111eteórica y mar'ina calientes (Sato, 1977\ 
Ohmoto y Skinner', 1'383). La inter"pr'atación paleogeográfica da 
los yacimientos Kur"oko1 pr'Bsentada por Ohmoto l1983l y Guber y 
Marrill (1'363l indica que !a contribución del agua meteórica a 
la formación de los fluidos hidroter"malcs es muy improbable. 
Por otro lado, la salinidad de las inclusiones fluida.e 
primarias de las menas Kur"oko medidas por Brynd:ia y 
colaboradore& l19B3l y Pishuta-Arnond y Ohn1oto ll'3B3l indica 
valor'BS que van desde el del agua marina normal hasta el doble 
de esa cifra. Para e~plicar' esos altos valoree, Ur'abe y 
colaboradorau {1963> sugieren la cont~ibución de gr~ndas 
cant ida.des da fluido magn1.it ico muy salino. 

La cornposición isotóplca y de los elell1entos mayores 
de las inclusio~c~ fluidas, determinada por Pisutha-Arnond y 
Ohmoto <1963), difie1•en sign1ficante111ente de lo..- valores del 
agua n1arina no1·1,1dl; p.:.1· eJe111plo, d0=-1~ a +E. por- h'lll, y d~ª0=-8 
a +4 por mil. Las inclusiones ta111b1Qn contienen altos valor'es 
de Na, K, Ca, Cl y co., y baJos de Mg. Comparando estos 
contenidos con la de lO'ii fluidoo;¡ de los po1•os de las muestras 
recuperadas poi· el Oeep Sea Dr'illing P1-.:1Ject, se deduce que la 
composición lsotópica y q~imica de los fluidos for'mador'es de 
r11ena de los yaci111ientos Kuroko1 puede alcan;;:arsc como resultado 
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de la intet""acción continua entre las t•ocas volc.é.nicas y el agua 
de mar derivada de los poros, durante el periodo de 
intensificación térmica creciente del sistema hidrotermal, no 
siendo necesario la intervención de fluidos magrn.é.ticos 
<Pisutha-Rrnond y Ohmoto, 1983). 

Los estudios e)(pet·1mentales de las reacciones de 
intercambio catiOnico entre los fluidos y las rocas, y la 
aplicación de los datos e)(perimentales a aguas geotermales 
modernas en la región de las Tobas Verdes, han demostrado que 
la composición quimica del agua de r11at• es alterada incluso a 
temperaturas de 2s~c en un ambiente rico en tobas, y es 
controlado por las reacciones de intercambio catiónico con 
esmectita, con feldespatos y soluciones, y por la solubilidad 
del yeso, anhidrita y calcita <Mi:tukami y OhMoto, 1983). Los 
modelos presentados por Pisutha-At·nond y OhMoto t 1'383), 
Mi~ukami y Ohmoto <19831 y Ohmoto y colaboradores (1983) se 
basan en el hecho de ~ue el sistema fluido-roca es siempre 
dominado por la cornposición rocosa, de tal Manera que las 
composiciones isotóp1cas y quim1cas de los fluidos están 
controladas por• las de la roca fr•esca y las de los minerales 
formados durante la diagénesis. 

Los modelos qui111icos clásicos del azufre en los 
fluidos Kuroko asumian que contenido total del elemento era de 
alrededor de 10-• molar, y el logro del equilibrio entre todas 
las especies minerales con a=ufre en los fluidos y los 
minerales de mena. No obstante, Goldfarb y colabor•adores 
(1g83), Pottorf y Ba1•nes <19831, y Ohrnoto y colaboradores 
t 1983) c-ons ideran re lacior,es de dcsequ i l i brio ent•·e so .. _.,. y H.,.S 
y entre los Minerales durante la precipitación de la mena. Los 
invest1gadores menc1onadó5, indican que la qui111ica del azufre y 
da 105 metales de los fluidos Kur·o~.o antes de la me=cla con el 
agua de mar fría o a la interaccion con minerales formados 
previamente en las 111enas, puede estima1•se, asumiendo que los 
fluidos estaban satur·ados respecto a p1rita y cuarzo, pero no 
saturados en relación a todos los otros mine1•ales de r11ena. Los 
calculas indican un aumento constante en el conten1do da H.s, 
desde alrededor de io-... :a molar• para fluidos iniciales a 
temperatura pr6~ima a los 200°C, hasta alrededor de 10-&.o 
molar para fluidos ta1•d.:os a ter11pe1•atura de alrededor de 3S0°C, 
pero un total cor1i:.lor1tc del c<:1"tenido de sulfato de alrededor 
da 10-2 ri1olar. Bas.:..ndose en e!!ios caMbios en la quii.iica del 
a:ufre, y en los valor•es obse1•vados de d"" .. S de los Minerales 
con azufre, Ohmoto y colao.:i,·adores <19831 sugieren que el HaS 
de los fluidos fue derivado de dos fuente9l (1) reducción 
parcial del SO,.-'"' del agua de n1ar, que fue fiJado en las rocas 
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_como Y••o y·anhidrita duranta la diagénesis a hidrotermalismo 
temprano, y <a> di•olución d• la pirita de la roca ancaJonant•• 

La• inve•tigacione• prev'ias a 1983 asumian1 an 1011 
fluidos, concantracion•• de 10 ppm o mayores da Pb1 In1 Fa y 
Cu. Lo• anAli•i• de inclusion&& fluidas da Pishuta-Arnond Y 
Ohmoto (1983) y d• c•lculo d• solubilidades da Ohmoto y 
colaborador•• (1983) 1 indican un rango d• conc•ntracion•• da 1 
a 10 ppm d• In, Pb, Fa y Ba 1 y antra 0.1 y 1 ppm de Cu. 

Lo• a&tudio& da isótopos de plomo de la mana y da la 
roca encaJonant• an el distrito Hokuroku1 han llevado a Fahn y 
colaborador•• (1983) a concluir qua al plomo da los fluidos 
darivó da las rocas volc•ntca• y ••dimentos que infrayacan • 
lo• d•pósitos Kuroko1 mientra• qua Ohmoto y colaboradores 
(1983) arrivan a la misma conclu•ión comparando los contenido• 
da m•tales posados an la• zonas da alteración cloritico­
saricitic• con aquéllo• da las zona• con menor grado da 
alteración hidrotarmal. 

Fehn y colaboradores l1983J concluyan que lo• 
dapOsitos individuales en los grupos de yacimiantos fueron 
formado• por sistemas hidrotarmalas difarantas. Ohmoto y 
colaboradora• l1983J, y Cathlas (1983>, considerando la 
historia termal, lo• contenidos metálicos probables de los 
fluidos formadoras de mana y los mecanismos dapositacionales 
deducidos, entre otros aspectos, calculan Qua el promedio do un 
grupo de depósitos Kuroko contiendo entra 3 y 20 mil lona• de 
tonelada• da sulfuros da mena 1 en un araa entra 1.5 y 3 KmA1 

puede ser producto de una intrusión da 10 Km~, cuyo contenido 
mat&lico fue adquirido da un volumen d• 20 a 40 Km~ de roca 
encaJonante. 

La• manas masivas en los depósitos vulcanogénicos •• 
caracterizan por una relación aMtremadamente baJa SiO./BaSO. 
((1) y Au/Ag (alradador de O.OlJ. Por comparación -de los 
paramatro• que controlan la solubilidad y precipitación del 
cuarzo, barita, oro nativo, sulfuros de plata y sulfosales1 

Ohmoto y colaboradora• 119S3J han concluido en que dichas 
caracteristlcas mineralógica• son consecuencia de una mezcla 
r•pida da los ~luidos Midrotarmales con el agua oceanica fria 
oKiQenada. Los principales factores que determinan las 
cantidades y proporciones de mineralas y metales en los 
depósitos da sulfuros n1asivos v•.tlcanogénicos, son: lll la 
historia térmica, que es infl1,1enciada princip,r1.lr11ente por el 
tamaño de la intr1,1sión y la distancia relativa de la zona de 
descarga a la fuente térmica¡ l2> la composición del agua de 
mar, particularmente sus contenidos en owigeno y so.-•¡ y 13) 
el tipo de roca dominante en la r•egión. 
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1.2 Justificación dal Estudio 

El CompleJo MetamOrfico de Tierra Callante po&ee 
varias manifestaciones de sulfuros masivos vulcanogénicos. En 
la parte norte de dicho compl&JO, en el Estado de Méwico, muy 
pr0Mimo al limita con el Estado de MichoacAn, se localizan lo5 
d11p6sitos de Tizapa, Santa Rosa y La Earnet•alda, a diferentes 
nivelas dentro de la secuencia vulcan~sedimantaria, y ~n rocas 
que han •Ufrido metamorfismo de grado baJO a medio. Los tres 
yacimientos mencionados, y una manifestación superficial de 
sulfuros, denominada El Rlo, son conocida5 como minas de zinc, 
plomo y plata, para las cuale• no eKisten estudios mine­
ralógicos ni paragenéticos detallados. 

Los sulfuros •e pre5entan on forma de lentes concor­
dante• y, meno• frecuentemente, di•eminados dentro de las rocas 
vulcanosadin1entarias metamorfiza.das encaJOnantes. La mena 
presenta mucha.• diferencias tewturalet1.1 obsarvAndoae 
variaciones da mena negra a cortos intervalo& dentro de los 
lent•• da sulfuros. La minaralización se caracteriza por ser 
rica an hierro, zinc, plomo, plata y antimonio, y deficiente en 
cobre y arsénico. Los sulfuros y •ul~osalea son, en orden de 
abundancia1 pirita, a•falerita, galena y tetraedt•ita argen­
tifera <freibergita)¡ en menor proporción se pre•antan 
ar•enopirita, pirrotita, calcopirita, boulangerita, owyheaita, 
sen•eyita, berthierita, Jama•onita y casiterita. 

Debido a la falta de informaciOn referente a la mine­
r•logia de lo• minerales met~lico• ·de los yacimientos vulca­
nogénicos mencionados, y en especial del depOmito de La 
E•maralda1 se dacidiO hacer un estudio tendiente a suplir esta 
deficiencia en muastrac procedente& de nócleos de perforaciOn. 

Un estudio de esta naturaleza parmit.1rA interpreta.r 
la avoluciOn de los fluidos minaralizantes al compararse con la 
minaralogia de yacimientos situados en otrou niveles dentro de 
la n1isma secuencia vulcanoaadimentaria. También podrA esta­
blecer paut•s concretas con respecto a una futura recuparación 
metalórgic• en la aKplotaciOn de los sulfuros polimetAlicos 
investigados, debido a que lo• estudios mineralOgicos y 
tew.tu•·al&G uon de direct• apl icaciOn en dichos procesos. 
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1.3 DbJ•\:iV'0'.5 

Los principales obJetivos de este trabaJO son& 
definir la mineralog:i'.a de n1ena del depósito de La Esmeralda, 
deter"minar las variaciones teKtu1·ales de la mena, efectuar 
algunos an3lisis cuantitativos de las sulfosale~ pr"esentes, en 
pal'"'ticulal de las especies argentiferas, y determinar la 
secuencia de depo5itac:ión de los mineraleg de mena. 

1.4 Mm\:odolog:i'.a e lnstruntentaci6n 

Para cumpli1• c:on los obJetivos propuestos se efectuó 
el muestreo de los núcleos de pe1•fo1•aci6n r-eali:zados durante la 
eJCploraci6n geológico-r11i.nera del depói:>ito La Esmeralda a cargo 
del ConseJO de Recursos Minerales <C. R.M.>. Se seleccionaron 
los intervalos con más contenido de plata, a fin de identificar 
los minerales argentiferos. 

Se elaboraron superficies pulidas, ernbabidas 11n 
resina y en el sentido del núcleo, para los estudio• por 
microscopia de lu~ refleJada y electrónica y laminas delgadas 
pal'"'a las determinaciones petr•ogr•áficas. 

El estudio n1iner•agr.1fico tuvo por• objeto definil'"' las 
teKturas y la mineralogia de la mena.. as:i. como la 
discriminación del Material pat·o la siguiente etapa d• 
investig.ac16n con el Micr·oscopio electrónico de barrido. 

Las detern1ir1aciones por micl'"'oscopi.a electrónica 
consistieron, luego de recubl'"'ir las supel'"'f~cies pulidas con 
carbón a efectos de un1for•mi:::ar la conductividad, en la 
identificación de espec::ies n1ineralOgicas de dificil determi­
nación ~ediante microscopia por lu::: refleJada, y en la 
realización de análisis cuantitativo5 de las sulfosales 
al'"'gantiferas mediante la utili=ación de espectros de !'"'ayos K da 
energia dispel'"'slva. Para tal fin, se dispuso del programa de 
corrección intereleMental deno111inado ZAP, el cual no utiliza 
patl'"'ones de c..;.1,1pa1·aciOn y c-:irrige las concentraciones de 
espectr·os continuos segYn n.:i111ero atór11i.co, absorción y 
fluore&cencia. La micl'"'oscopia electt•ón1ca se l'"'eal i:z:ó en el 
C.R.M., que dispone de una m1c::rosonda Jeol 35-C con dos 
espectrómet1•os de longitud de onda, de cuatro y dos cristales, 
respectivamente, y un espectrómetro Ortec de energia dispersiva 
con microcon1putadora.. Se cor.1plcta1•on las obsel'"'vaciones 
cualitativas con el microscopio electl'"'Onico del Instituto de 
Geologi.a de la U.N.R.M., uro i:?quipo de iguale5 caracteristicas 

• 
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que el mencionado del C.R.M., pero con sólo un espectrómetro de 
enul"gia dispe1·siva adaptado, de marca KeveM, donde no se 
efectuaron tareas de cuantificación de minerales. 

Durante las deta1•Minaciones por Mic1•oscopi.a óptica y 
electrónica se tomaron fotomicrografías ilustrativas de las 
taMturas y mine1•ales de mena. AdeM<\s de las ilustraciones 
tomadas mediante electrones secundarios con el 111icroscopio 
el•ctrónico de barrido, se efectua1•on fotomict•ografias de 
distribución de elementos con el equipo del C.R.M., utilizando 
loa espectrOmetros de longitud de onda. Se presentan además 
fotografias de los espectros continuos de loG Minerales 
caracteristicos tomadas directamente a partir de la pantalla 
del espectrOn1etro KeveM del Instituto de Geolog:i.a. 

Con el material disponible se procedió a confeccionar 
aeta informe, a manera de tesis, donde se compara la 
minaralogi.a del depósito de La Esmeralda, n1ot ivo de este 
tr•baJOt con la de otras manifestaciones de sulfuroG n1asivos 
vulcanogénicos de MéMico. 

Loa depósitos de sulfuros masivos vulcanogénicos han 
sido poco estudiados en México. Posiblemente, la falta de 
trabaJOS sobre estos yac1Mientos se deba al hecho de que pocos 
depósitos hayan sido eMplotados con anterioridad y que aón 
Menor <aea vl nórnero de los que se t1·abaJan actualmente el'l el 
pai.s, aunado al 1•elativamente reciente 1•econocimiento, a nivel 
mundial, de las caracte1•i.1>ticas genéticas de estos depósitos. 
Lo anterior es particularmente notable en el caso de los 
estudios da caracter mineralógico, los cuales son, en general, 
muy esca.sos y de poca profundidad. A continuación se p1•esentan 
los antecadentes mo\s relevantes de los trabaJOs 1•eal izados 
sobre los depósitos de sulfuros masivos vulcanogénicos en el 
pai.s y los de la región del CompleJo Metamórfico de Tierra 
Caliente. donde se encuentra encaJonado el deposito de La 
Esmeralda. 

Se! han repo:-rtado n•JhlProsils manifestaciones vulceinogé­
nicas en MéMico y en Guaten1ala <Petersen y Zantop, 1980), las 
cuales son recopiladas para la porción sudoccidental del pais 
por Na"ez-Miranda y Torres-Rodrig~e= <1984) de datos obtenidos 
del archivo técnico del ConseJo de Recursos Minerales 
lC:.R.M.) <Tabla 1 y Figura 3>. De estos yaciMientos, alguroos 
como El Cuale, en Jalisco, y Campo Morado, en Guerrero, han 
sido el<plotados ante1•iormente, o están en producción en 
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nuestros dias. Otros dep6sitos, 
de MéMico, y Copper King y 
suficientes reservas como pa1•a 
en el futuro, si el precio de 
razonables. 

20 

tales co1110 Ti:::apa, en el Estado 
América, en Guerrero, tienen 

convertirse en minas productoras 
los metales vuelve a niveles 

Hirayama (1gBS>, quién visit6 nu111e1•osos depOsitos 
vulcanogénicos entre 1gs1 y 1gas, corno conseJero para el c. R.M. 
de la Japan lnternational Cooperation Agency lJ.t.C.A.>, 
e•tablece que, en tér111inos generales, los depósitos n1eMicanos 
son muy diferentes a los tipo Kuroko de su pais. Algunos de los 
aspectos que recalca el investigado1• sobre l.::is depósito& 
meMicanos son la falta de definiciOn del :::oneamiento de las 
menas metal icas, la teMtura de grano 111ucho n1ás fino y la 
escasez o ausencia de sulfatos (barita y yeso), aunado a que la 
alteración hidrote1•mal que acompañó a la depositación de los 
metales es mucho meno1• que en los yac1.c.1ientos de Japón, y a que 
los limites entre las tobas 111inerali:::adas y los estratos 
estériles supe1•iores no están, en general, 111uy defl.nidos. En 
algunos depósitos, tal como el de A:::ulaques, en Guerrero, la 
mena negra se concentra en capas arcillosas, intercaladas en 
tobas y brechas toba.ceas, indicando que las en1anaciones 
hidroter111ales forrnadoT"as de los 111ine1•ales metalices fueron 
posterio1•es al vulcani"""'º subrnarin.::. que 01·iginó las tobas y 
brechas tobacea, lo cual es 111uy distinto a lo que aconteció er1 
la forn1ación de los depósitos Kuroko de ,Ja.pon lHirayama, 1ge5). 

Los estudios de car•acter geoqui111ico, refe1•idos a los 
yacimientos vulcanogénicos meKicanos, son muy pocos. Merece 
menci6n el efectuado por• Rosas-Solis (1g93) que en tóu aroAlisis 
del ::oneamiento geoquimi.co de los sulfu1·os 111asivos 
sinsedimentarios de México, formula algunas observacior1es 
referentes a la di str i bue ión de e 1 e111entos tr•a:::a y ha los 
geoquimicos como ayudas desde el punto de vista explo1•atorio. 

El conoc1.m1.ento de los s•Jlfu1·os s1nsedi111entarios de 
México tuvo varios avances en el convenio C.R.M. - J.1.c.A. 
Urabe (1g82) 1 colaborando para dicho proyecto, clasifica los 
depósitos vulcanogénicos meMicanos seg~n los tipos clásicos 
reconocidos a nivel 111undial de sulfuros masivos, y hace una 
comp·araciOn entre los ambientes tect6nicos en los que se 
originaron los depósitos de esta naturale~a y los de cobre 
porfirice en el terrl.tor•io de Mé)(ico, concluyendo en que estos 
dos tipos de yac1.111iantos son n,utua1nente eMCluyente~, ~..-. función 
de la 111agnitud del ángulo de la placa. en subducción, que 
origina tipos par•t\culares de vulcanl.smo dur•ante la 
n1inerali:::a.ción, Los aspectos a.nteriores, que 1•elac1onan la 
111ine1•al i=.ación con la tectOnica global ya habia.n Sl.dO 
dasa1•T"ollados por Sillitoe <1geo1 y ta111biér"1, posterior·111~,...te, a,.., 
el teMto de sa ... kins <1ge4), Hutchin"Son (lg73) estableció una 
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• secuencia te111poral desde los sulfuros 111asivos vulcanogénicos 
ricos en cobre <tipo Desshi) a los ricos en zinc - plomo <tipo 
KurokoJ, con~istente con la evolución del sistema de arco 
insular. En contradicción con las ideas del autor mencionado, 
en MéKico no se han notado dife•·encias de edad entre los 
yacimientos considerados c:o1110 tipo Besshi y los tipo Kuroko, 
pero se necesitan 111ucho 111ás estudio!i, de caracter integral, 
para poder integrar un n1odelo r•egional que eKplique la 
formación de los yac:in11entos vulcanogénicos del pais, 

El depósito vulcanogénico de El Boleo (Santa 
Rosal ia> 1 B. c. N., cuya génesis fue tan lar"ga~tente discutida 
<Wilson, l~S~l, es el único que se cncuentr"a en secuencias 
vulcanosedimenta ... ias del Plioceno, sobr"eyaciendo vulcanitas 
andesi.tico - basálticas n1iocénicas. Gust.afson Y Williams 
(1981) 1 clasifican a e-=-te yaci111ient.o ccmo sedimentogénico, 
debido a que la 111er1a metál 1ca se concentra en los lentes 
conglomer.tticos de la Fo1•111aci6n Boleo, p1•incipalr11ente fot•mada 
por tobas ácidas. En la f'ot·r,1ac16n mencionada no se observan ni 
areniscas ni lutitas, y la 111atr1;: del conglor11erado es también 
de origen volc.a.n1co. Debi.do "' estas cat·acter•isticas, Sawkins 
(197E.J y también Urabe (1'382) conside1·an al depósito de El 
Boleo como vuleanogónlco. 

Todos los otr·os depósitos de sulfuros rnasivos 
vulc:anogénicos de Mé)( 1co ~e con-:;ide1·an corno n1eso;:oic:os, con la 
eKcepción de los cor1ten1doc. en for!<l<lCioYoes r11eta11101•ficas, como 
les yacimient.:is de Ti<.!apa, La Esr11e1•3lda y Santa Rosa, en el 
Estado de Mé)(1co y Can1po Mo1•ad.:i y El Rey de la Plata, en 
Guerrero. 

Los depósitos en fc1·r11clc1ón situados a 2l"'"N sobre la 
trinchera del Pacifico, en la Zcna Eccnómica EMclusiva de 
MéMiCo <ZEE> <Francheteau, ~ ª-.!.·• 1'379>, pueden considerarse 
como eJemplos actuales de yac1n1ientos tipo Chip1·e, contenidos 
en secuencias ofioli.ticas. Igual111ente 1 el depósito de 0Mec, en 
territorio de Guate1nala, es considerado con10 eJemplo de 
yacimiento tipo Chipt•e <Petersen y Zantop, 1'3801. Debe 
mencionarse, que las n1ani festacl.ones de este t ipo1 salvo la del 
compleJO i.gneo de Tr•oodos, en la isla de Chipre, son muy 
pequei\as y de baJo ccntenid.:i de cobt•e ISangste1·, 19791. 

Los depos1tos de Ca.i111olli, Ql1lla 3 vt1·.:;o menores, 
prOKimos al por•f1do cup1·ife1•c de El A1·c·:., en e.c.N. 1 est.in 
contenidos en la potente secueY1ci.a andesi.ti.co - basáltica de la 
Forn1aciOn Ali.sitos. Estos depos1tos presentan las 
caracteristi.cas d~ los vuleanogénicos, incluyendo las frecuen­
tes ;:onas de pedet•nal fer1•1.1ginos.:1 que recubren los sulfut•os 
mag;ivos (Echava1•1•i-Pére;: y RangiY•, 19781. Las rocas ultran1A­
ficas prOMil11as a los yolc11,1ient<:is :!l•Jn consideradas por• algunog, 
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investigadores como secuencias ofioliticas ascendidas, en cuyo 
caso Calmalli y Otilla serian yacirnientos tipo Chipre. No 
obstante Gast i 1 < 1 g7s>, considera a esas secuencias co1no 
intrusiones de rocas gab1•oides, con lo que los depósitos serian 
clasif'icados corno tipo Besshi. La Formación Alisitos es 
considerada poi• Hay ama y 51 lva ( 1g7e> como una secuencia 
toleitica de a1·co, cubier•ta poi· un paquete de 2,000 m de 
espesor de sedimentos clásticos1 estas ca1•acteristicas son 
tipicas de los depOsitos tipo Besshi. Otro e.iernplo da dep6s.ito 
tipo Basshi es Copper King, en Guerrero, que se presenta en 
andes.itas y filitas del Cretácico Inferior y Medio. 

Los yacirnientos meKicunos tipo Kur•cko ri1ás tip1cos 
incluyen Amé1•ica, Rubi, A1naltea y B1·amado1·, en el Estado de 
.Jalis.co. Las secuenc1as estrat1g1•&fic:as alrededor de estos 
depO&itos, muy si mi lares er1t1•e sí, sugierel'l for1.1ación 
contemporénea. 

Otros sulfu1•os ri1asivos e!'l MélCico tiener1 ca1•acteris­
ticas transiciol'lales entre los depósitos Kut•oko y los conte­
nidos e!'l rocas sedi111entat•ias. Al r·especto, cabe mencionar que 
algunas manifestacio!'les de la parte superior de El Cuale1 
.Jalisco, cor.10 Chivos de Arl"iba y La P1•ieta, son ti.pica.r.1ente 
depOsitos Kuroko lMacias-Ror.10 y Solis-Pichardo, 1'365>, mi.el'lt•·a~ 
que los cue•·pos Soco1·r•edo1·a y Narice1·0 presel'ltal'l las 
caractet•ísticau de lo-.:.. depósitos sedin1entogénicos. Otro 
distrito que presenta ca1•ac:tet•ísticas entre vulca!'logénico y 
sedimentogénico es el de Car11po Mo1•ado, en Guet·rero, estudiado 
por Loril'lc~i y Miranda (1978>. 

Los yacimientos di!! barita La Min1ta y Gallardo, e!'l el 
Estado de Michoac.é.l'l, son trans1c1onales entre los Kuroko y los 
yacimientos contenidos. el'l 1•ocas carbonatad01s; el depósito 
cerca.no de Tabaquito cla1·ari1entti 1nd1ca su origen vulca!'logénico 
<Gaytan-Rueda tl tl•, lg7g). 

Hay vat•ios yacirr11entos posible111ente sinsedimentarios 
en Mé~1co, de origen muy discutido, el'ltre ellos deben ser 
citados los "mantos de ree1~pla:amiento" de Fresnillo y TaMco1 
los sulfuros de cobre, plomo y :;:il'lc reportados infrayaciendo a 
las capas de hiet•t•o de El V1oli.n, en Guerrero, del .Jurásico 
Inferior, .!ll 1qual que los sulfuros de Francisco I. Madero, en 
Zacatecas IA1·turo Go111e:;:-Cabal lero, co111ur1ic"'c:iór, per!:onal l y l~s 

niveles p1rit1cos de la Sie1·ra de GuanaJuato, entre Con1anJa y 
Arperos <Dr·. Zoltal'l de CsPt"l'la, comunicación personal>, entre 
n1uchos ot ••os. 

Los depOsitos conte!'l1dos en forn1aciones metarnórficas, 
tales c.:-rno Ti:;:apa, La Esr.1er•alda y Sal'lta Rcsa, en el Esta.do de! 
Mé1tico, sen dife,·antes a los ante1·1ores debido • su depo&iciOn 
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más temprana. Urabe <1S82) considera al yacimiento de Tizapa, 
próMiMo a Zaca:onapan, estado de México, co1110 el equivalente 
metamorfizado de El Cuale, Jalisco; la porción sur de Tizapa es 
interpretada poi~ el autor n1enc1onado coMo un t ipico Kuroko, 
mientras que la parte norte o¡¡erneJa un sulfuro masivo contenido 
en rocas sediri1entarias. 

Debido a que el depósito de La Esu1eralda <ver mapa de 
localizaciOn de la Figura 4) 1 al igual que otras 
manifestaciones vulcanogénicas, tales como Tizapa y Santa Roea 
<Figura S>, se encuentra enca.Jonado en las rocas metamo1•ficas 
del CompleJo Tierra Ca.liente1 se 1nencionarAn breve111ente algunos 
antecedentes sobre los trabajos previos desarrollados 
referentes a dichos terrenos. 

Las metarnor•fitas de la extensa región de Tierra 
Caliente, que se extienden cubriendo gran parte del norte del 
Estado de Guerrero, del sureste del Estado de Michoacán y del 
suroeste del Estado de México, han sido obJeto de algunos 
e•tudios desde fines del siglo pasado y en las primeras décadas 
del actual. Dollfus y Montserrat l18G7> hacen referencia a las 
rocas metamórficas aflorantes cerca del poblado de TeJupilco; 
Aguilera y colaboradores llB9Gl contribuyeron con descripciones 
acerca de las unidades litológicas del área; Hall (1g03) 
describe algunas secciones geolOgicas en la regiOn de Tierra 
C.._liente¡ Villat·rello ll906> y Villafat'ia ll910l mencionan datos 
geolOgico-mineros del área de Zacualpan, Edo. de México; 
Groethe y Salt"Zar-Salinas (1912> desc1•iben la geología de la 
zona Sultepec - Zacualpan. 

Los trabaJos más actuales relacionado& con el 
Complejo Metamórfico de Tierra Caliente incluyen el de Fries 
(1960), autor que define formalmente al Esquisto Taxco, 
considerándolo como del Paleo~oico Tardio y a la Rocaverde 
Taxco VieJo, yacente en discordancia sobre el Esquisto Taxco, 
unidad a la c¡ue el investigador n1encionado considera como del 
Triásico Tardio. Años mas ta,•de, de Cserna y cola.boradora5 
( 1974) publicaron una edad radiométrica Pb-al fa, del 
Prec.Ambrico Tard:il:o para el Esquisto Taxco, fechamiento muy 
di9cutido en va.1•ias publicaciones posteriores. 

Me1•ecen citarse las contribuciones de Campa-Uranga y 
colaboradores 11976, 1g77l • Ca~1pa-Uranga l 1978> y Can1pa-Uranga 
y Ramire::. l1979>, refe1•1das especial1.1ente a la evoluciOn 
tectónica de la región. Estas investigaciones consideran que, 
en términos generales, todas las rocas metar110r•ficas constituyen 
una secuencia vulcanosedimentaria ó.nica de a1•co insular, de 
edad Jurásico Ta1•dio - C1•eté.cico Te111prano, la cual. cabalga 
sobre las calizan de plataforma del Alb1ano - Cencmaniano. 
Eatas secuencias están a1npliamente expuestas en los Estados de 
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Mor•lou y Guerrero. 

Durante la década de lo& años setentas se publicaron 
varias hoJaS geológica& a escala 1:50 OOOi CETENRL (1S73a, b) y 
OETENRL (1977, 1978>, correspondientes a las HoJas Amatepec, 
T&Jupilco, BeJUCos y Palmar Ch1co, las cuales abarcan un gran 
s•ctor del CompleJO Metamórfico de Tierra Caliente. 

Varios trabaJ09 versan sobre el potencial económico­
minero de las metamorfitas de Tierra Caliente, mereciendo 
n1enci6n el de Nioto-Obregón y colaboradores < 1977>. A raiz del 
trabaJO anterior, y debido a que durante caminamientos por el 
~rea ubicada al suroriente de Zacazonapan, se identificaron dos 
socavones antiguos en el cauce del Arroyo de Tizapa, y una 
manifestación superficial de sulfuros OKidados encaJonados en 
filitas grafiticas, el área de Tizapa - La Esmeralda tomó gran 
interés desde el punto de vista eKploratorio. Ello motivó la 
creación del proyecto .. EJe Neovolcánico", por pal"te del C. R.M. 

Los an~lisis químicos de las muestras colectadas 
indicaron altas concentraciones de plata, lo que incrementó el 
interés eMploratorio en la zona, sobre todo considerando la 
tendencia de los sulfuros masivos sinsedimentarios a 
presenta.r<ue en grupo, pues años antes se habia t•econocido al 
depósito de Santa Rosa, situado 5 km al sur de Tizapa - La 
Esmeralda, como de origen vulcanogénic:o. 

Los trabaJoS se concentraron en el yacimiento de 
Tizapa, Municipio de Zacazonapan, donde el C.R.M. realizó una 
eKhaustiva labor de barrenación a partir del año 1980. 
Contemporáneamente se efectuaron perforaciones en el área de La 
Esmeralda, Municipio de Temascaltepec. lo que permitió la toma 
de muestras de los núcleos y la consiguiente realización del 
presente estudio. Las tareas de eKploración finalizaron en 
1S84, realiz.indose a partir de esa fecha varias gestiones 
tendientes a la venta y eKplotación del depósito de Ti:apa, 
mismau que en fecha reciente se concr~taron con la fir•ma de un 
tratado entre la Secretaria de Programación y Presupuesto y el 
gobier•no da Japón. La Esmeralda ofreció expectativas menos 
ambiciosas, debido al rnenor tonelaJe c:ubicado. Por otro lado, 
durante 1S80 también el C.R.M. realizó un programa de 
barrenación en el área. de El Río, depósito encaJonado en la 
mi<sma secuencia vulcanosedirnentaria que Ti:apa y La Esmeralda, 
el c:ual pertenece ac:tualmen~e, al igual que el dcpó~ito de 
Santa Rosa, a la Con1pa;\ia Minera Pañoles, la cual, últ1mamente, 
ha realizado nuevas labores eKploratorias en el ~rea. 

A la fecha se han realizado en la zona de Tizapa - La 
Esmeralda - Santa Rosa var1os estudios, los cuales incluyen dos 
tesis doc:t:ol"aleo.; <Colorado-Liévano1 1979; Gonzoilez-Partida, 
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1981>, dos tesis de maestría <Elias-Herrera, 19811 Parga-Pérez, 
1981) y algunas tesis de licenciatura (Rodríguez-Salinas, 19821 
Romo-Vargas, 1982¡ Montero-U1•rusquieta1 1985>. Los traba.Jos de 
Elias-Herrera y de Parga-Pére:, autores que colaboraban e~ el 
proyecto "E.Je Neovolcánico" del C. R.M., hacen una importante 
contribución a la petrografía metamOrfica y estructural, al 
presentar una cartog1•afia detallada de parte de la secuencia 
n1etamOrfica expuesta entre Zaca:onapan y TeJupilco. Por otro 
la.do, la publicación de Dia:-Garc:La <1980> describe con detalle 
las secuericias metamOt•fic:as en el át·ea de Zacualpan, Edo. de 
México, y cuestiona la relación discordante entre el Esquisto 
TaKCO y la Rocaverde Taxco VieJo, considerada por Fries Cl9GO>. 

Los trabajos tendientes a comprender la estratigrafía 
de la región de Tierra Caliente se deben a da Cserna (1978, 
1982 <1983) l 1 de Cse1•na y colabo1·ado1•es C1978l, de Cserna y 
Frielii <1981). En las dos priri1eras se presenta la cartografía a 
escala 1i100 000 de gran parte de la regiOn. Allí se considera 
a las secuencias ri1etam01•fic:as como parte del basamento 
paleozoico, a las cuales sobreyacen en discordancia las 
secuencias de la Rocaverde Taxco VieJo del Triásico Tardio 
C 7 > - Jurc\s ico Temprano C 7 >, que a su vez cubren 
discordantemente las rocas ~eso~oica9 de la Formación 
Ac:uitlapán del Jurásico Tardío Cretc\cico Temprano, y las rocas 
de la Formación Amatepec del Ct•etácico Teri1prano. 

El c.R.M. t•eali::O estudios de geofísica terrestre 
por el n1étodo TURi::IM y polari::aciOn inducida en una superficie 
de 100 has., diversas labores mineras en el área de Tizapa y 
dtstiritas pruebas metalú1•gicas en ese yacimiento. La 
mineralogía de los depósitos de Ti:apa y La Esmeralda se 
describe someramente eri 1nfor•mes inéditos del C.R.M. y en el 
1•esumen de la VII Convención de la Sociedad Geológica Mexicana 
CParga-Pérez et al., 1984a, b, cl. 

Actualmente, el Instituto de Geología tiene un 
proyecto de investigación interdisciplinaria en el Compla~o 
Met.ari10rf'ic:o de Tierra Cal1er1te1 el cual incluye diversos tipos 
de estudios: estratigráficos y estructurales, del metamorfismo 
del .area, de evaluación de posible contenido micropa­
leontológico de las rocas metam6rficas de baJO grado (espe­
cialmente radiolarios>, de mineri'l}O!Jáa de la mena de lo& 
yacimientos vulcanogénicos y petr·olOgicos de los cuerpos de 
rocas ultramc\f1cas aflorantes en diversos sitios del comple,Jo. 
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2.. GEDGRAFIR 

e.1 ~ocalizacidn y acceso 

El deposito La Esmeralda se encuentra ubicado en el 
Municipio de Temascaltepec, en la parte suroccidental del 
Estado de MéHico, cerca de los limites con el Estado de 
Michoac~n, a unos 70 km en linea recta de Toluca, capital del 
Estado de MéHico, y a 4 km al sudeste del poblado de 
Zacazonapan, cabecera del municipio del mismo nombre. Las 
coordenadas geografic~s de la mina La Esmeralda son 19° 02' 
30'' N y 100• 13' 50'' W lFiguras 4 y 5l. 

Zacazonapan se encuentra comunicado por caminos de 
terraceria en buen estado que entroncan con cart•eteras 
pavimentadas; el dep6s1to de La Esríleralda es accesible desde 
Zacazonapan por una brecha de unos cinco k1l6n1etros de 
longitud, factible de recorrer por cualquier tipo de vehículo. 

A Zacazonapan se llega desde Toluca por dos caminos, 
al mas corto es por la carretera pavimentada Valle de Bravo -
Colorines - Santo Tomas de los Platanos - Zuluapan, desde 

donde se toma la terraceria al suroriente que pasa por 
Otzoloapan y llega a Zacazonapan; el total del recorrido 
Toluca - Zaca:onapan por esta via es de 152 km. 

por la 
por 
la 

La segunda via de acceso a Zaca:onapan es 
carretera pavimentada Toluca BeJucos, que 
Temascaltepec y TeJupilco, hasta el Km 14, donde 
desviacion a Luvianos, desde donde parte un 
terraceria hasta Zacazonapan1 el total del 
Toluca - Zacazonapan por esta via es de 156 km, poco 
por el camino anterior. 

camino de 
recorrido 

mas que 

El camino de terraceria accesible desde 
Zacazonapan - Lampazos, es la vta mAs rApida entre 
Zf!cazon.;1pan, por Temascaltepec, siendo el tie1r1po de 
desde Toluca da algo más de dos hor•as.. 

el tramo 
Toluc~ y 
recorrido 
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-2.2 ~isiografia y geotnarfologia 

Segú.n la division de p1·ovincias fisiográficas de 
Raisz C.1'35'3> .. el át•ea de La Esmeralda. se localiza en los 
limites de dos provincias f1siog1•áficas, el EJe Neovolcánico 
(FaJa Volcánica Transn1eKicana> y la subprovl.nc:ia Balsas -
MeKcala de la pr>Jv1r1cia fisiog1•áfica de la Sierra Madre del 

Sur. 

En el a1·ea se dio;.tinguen algunos 
mesetas forn1adas por• der•1•a111es basált 1cos 
dientes al ever1to tector1or.1agro1ático que diO 
Volcé.nica Transn1exicanc.~. 

conos volcánicos y 
JOvenes correspon-
01•igen a 1a Fa.Ja 

La georno1•fologia esta 
discordante que guardan las t·ocas 
basáltico'!li y conos volcaroicos 
cambio brusca111ente el dr·enaJe• 
sedimentos lacustr•es, los cuales 
totalmente erosionados. 

gober•nada poi• la relac:i6n 
r11eta1110rficas con los der1•ames 
asociados. Su et11pla;:au1iento 

propiciando la formaciOn de 
en la actualidad están casi 

La topografia actual 1,1anifiez.ta una etapa de erosión 
madl.\ra1 parcial111ente r•eJ•Jvenecida por levanta111iento tectOnico 
regional y vulcan1s1110 rec:1entt:i. EXllitB'íl pt•ofU'íldas cañadas y 
cascadas sob1•e el cauce de los arroyos, especl.alMente en el 
contacto ent1•e los basc.ltos modernos y las secuencias 
metamO••f1c:as. 

2.3 Orografia 

Los t•.:isgos 111á<:> pror.1inentes del are a lo congt ituyen la 
Sierra de La Pi la y la pr•ofur1da barra'ílC:a eMcavada por el R:lo 
Temascaltepec. Son notables algunas mesetas de basalto, tales 
como la Mesa de Ti~apa, baJo la cual se localizan los cuerpos 
de sulfuros del yac:i1niento dal n1isf110 nombre. 
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e. 4 Hidrogl"a.fia 

El sistema de dl"a-naJe del él"ea de La Esroeralda es de 
tipo dend1•it1co. consistente de gran cantidad de pequeños 
cauces intermitentes. Los art•oyos, que on épocalli de lluvia 
tienen carácter• torr•encial, poseen g1•an pendiente y saltos de 
hasta cuat•enta metros; el principal es el Ar"royo El Rl"\ogado, dii 
aguas perfllanerotes, al cual se le unen los R1·1·oyos El 
Campanario, San Pedrito1 San Josc, T1;:apa y A1·1·oyo F1~io. El 
Arroyo El l=lhogado vier•te sus aguas al Río Temascaltepec, que 
Junto con el Mina de Fie1•ro son los p1•inc1pales cursos. 
f'luv1ales del ár•ea. Al Río Ten1ascaltepec se le une el Tilostoc 
formando el Rio Tu;:antla, afluerote del Balsas, que desernboca en 
el Oc O ano Pac i f' 1co. 

;2:.5 Clima y vegetación 

En la reg10n predon1ina el clir11a seco y caliente; las 
n1.aximas precipitaciones se concentran entre lo~ mases de .:iunio 
a octubr·e, con rangos que oscilan entr•e 700 y l,0..:10 111111 anuales; 
la temperatura media anual es de 20-30-c. 

La f'lot•a mas notcJ.ble de esta región esté\ const1tuida 
por encino, tepeguaJe, gua.Je, parota, ceiba, varias coniferas, 
hut;::ache1 arbustos <boJ) y pastio::ales diversos. éstos U.ltihlos 
sustento de la gaoade1•ia bovina del ár•ea, p1•incipal acti'lidad 
económica desarrollada. 
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3. GEDLOGIA 

3.1 Geolog!a Regional 

Los terrer,oG c:ristali1'1oS del sur de MéKico son divididos 
por Ortega-Gutiét•rez <lgBll en cuatro compleJos: OaKaque;;o, del 
Proterozoico ri1ed10; Acat l.ti.n, del Paleozoico; y Xolapa y Tierra 
Caliente (Figu1·a Gl, del Paleozoico? - Mesozoico. El Airea de La 
Esmeralda - El Campanario se encuentra ubicada en la porción norte 
del CompleJo Metamórfieo de Tier1•a Caliente, el cual está 
a.mpliahlente e>1puesto el'• la pa.rte suroccidental del Estado de 
Mé>1ico, norte del Estado de Guet•rero y oriente del Esta.do de 
Michoacán, y debe su no111bre al cl1111a e>tt1•eri1oso it11pe1·ante en la 
zona. Dicho cor11pleJo parece 1·ep1•esenta1• la. pa1•te supracortical de 
un arco magt11át ico y cuencas sedimentai•ias a.saciadas, desarrollados 
en asociación con un margen convergente pacifico, p1•inc:ipalmente 
durante la fase 111eso::o1ca del régimen tectónico Cot•dillerano. 

El Cor11pleJo Meta11161•fico de Tierra Caliente consiste de 
varias unidades de or1ger1 vo1canico y !>ed1mentario intercaladas, 
que se encuentran disti•ibuidas al sur de la. provincia fisiogr.Afica 
de la FaJa Volcánica TransmeKicana. Dichas unidades han sido 
cartog1•af iadas con di fer•ent es nomb1•es forma. les e inforri1a 1 es: 
Esquisto Ta><co y Roca.verde Ta.¡.cco VieJo <Fries, 1gGOl, For111ación 
Ayotusco <Diaz-Garcia, 19801, como "secuencia metamórfica vulcano­
sedimentaria de Teloloapan-l><tapan de la Sal (Campa-Uranga !U_ ª1_., 
lg74l 1 y augengneis Ar•1··:iyo Fr•io y Filitas Temascaltepec y Amatepec 
<Parga-Pére:, 1981), ent1·e vai·ios oti•os. Las rocas constituyentes 
pertenecen al dominio de deposito e•Jgeosincl inal, y muestran, en 
general, un metamorfismo de baJO grado, equivalente a la facies es 
Esquisto Verde. Las unidades de origen sedimentario estan 
formadas por esquistos de clorita - muscovita, filitas 
seJ"icitico clor·i.ticas, filitas gl"'afiticas, metacalizas y 
esquistos cuar:o feldespáticos. Las unidades de origen volcAnico, 
o con participación de material volcánico, est~n constituidas por 
meta lavas, metaagloroei•ados y 111etag1•auvacas <esquistos verdes>. 

Las edades il'l1plicadas en la evolución tectónica y 
1uetar.1ói•fica. di:? cstc compl!'!'JO -"lún no están claramii;rnte establecidas. 
Fries <1g&o1 infiere edades correspondientes al Paleo=oico y 
Triásico al Esquisto Ta><co y a la Roca.verde TaKco VieJo, 
respectivamente. Po•• ot1•0 lado, el hallazgo de amonites dentro de 
la secuencia volcár1ica de l><tapan de la Sal, en el Estado de 
Mé><ico, y su co1•1•elación con el Esquisto Ta>tco y la Roca.verde 
Ta><co Vi e Jo, llevó a Cari1pa-Uranga y c.:.olaborado1•es l 1974l a asigna\"" 
a toda la sect1enc1a vulcanosed1n1er1ta1·ia una edad Jurásica -
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cretacica. Tar11bién se identificó fauna de amonites del ~ptiano en 
la secuencia 111etamorfizada de Cat11po Morado. Guerrero. (But•ckhardt, 
1'330., fide 01•tega-Gutiérre:, 1'381) y del .Jur•sico <de C&erna1 

1'378) 1 ambos halla;:gos en el area del CompleJo Metamórfico de 
Tierra Caliente. 

De Cserna y colaboradores t1974bJ fecharon radiomé­
tricamente, segan el método Pb-alf~, una intercalac:iOn de rocas 
metarriol{tic:as en el Esquisto Taxc:o, asignandole una edad de 
1. 110 ~ 120 Ma, que esta en divergencia con las consideraciones de 
Cat11pa-Uranga t 1978>, que establece una edad del Jurasico -
Cretactco pai•a toda la secuencia, con base en datos bioestratigra­
f':lcos. Por otro lado, de Cserr1a (1978) asigna a parte de la 
secuencia t11etamOt•fic:a al Precan1br·ico? - Paleo;:oico, y las tesis de 
maestria de Eli.as-Herre1•a (1981) y Parga-Pérez <1'381) aportan 
nuevos datos para considerat· que un basat11ento preJur•ásico estuvo 
involucrado en la evolución tectónica de Tierra Caliente. De 
Cserna y colaborador·es ( 1'378> aportan nuevas fechas radiométric:as 
del Paleo:oic:o superio1· para la secuencia metamórfica e1<puesta. en 
Petat13.n, Guet•ret·o, y, cont1•ad1cto1·iar11ente, Cuevas y colaboradores 
(1981> reportan una edad Rb/51• para el Esquisto Taxco de 180 :t '44 
Ma (Jur~sico Mediol. Ortega-Gut1érrez (1'381) concluye. a partir de 
los datos mencionados, que el Coll'lpleJO Tiet·ra Caliente repras:.enta 
un terreno orogénico con1pu~sto. cuya evolución tectónica se 
inicio, probablerílente, en la mitad superior del Paleozoico y 
continuo hasta el Ct•etacico. 

3-2 Geologi• Local 

A continuación se describirán las unidades litológicas 
e1<puestas en el área de estudio en orden estructural más que 
est1•atigráfico, debido a que todav~a no están resueltos los 
probleMas tectOnicos, lo cual ayudari.a a establecer 1• estrati­
grafia a detalle. 

Se interp1·eta que la parte estructuralmente mas baJa 
corresponde a un litosoma metarriolitico, denominado informalmente 
por Parga-Pé1·e~ (19B1>, como Metarriolita Las Huertas. Sobreyacen 
a la unidad anterior, en ap•1·~r+te cor1cord.:i.ncia, •Jn paquete de 
esquistos de r.1usco'"ita y clo1·i!:.:\, cor• inte1•c:al3c1ones de filitas 
grafiticas y calcái•eas, Q•.le estr•uc:turalmente pasan hacia arriba a 
esquistos de biotita y a esquistos verdes. 

Hacia la parte super•ior disminuye el grado de 
metarr1orfist110 de la secuencia vulcanosedimenta1•ia, y la estrati­
ficación se tiene entr·e filitas sericitico - clori.ticas y filitas 
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_calcáreas, que pasan gradualmente a cali:as obscuras recrista­
lizadas con intercalaciones de filitas grafitico - calcáreas y 
filita& sericiticas. 

La secuencia metamórfica anterior es cubierta en 
discordancia por depO~itos epiclasticos y derr•an1es de basaltos de 
olivino. En la Figura 7 se muestra una colun1na estratigráfica 
inferida de las unidades que a continuación se mencionan. 

3.2.1 Matarriolit& ~s Huertas 

Esta unidad aflora en la parte suroeste del área de 
estudio, desconociéndose su espesor estructural. Está cubierta por 
los basaltos que constituyen la Mesa de Ti:apa y, hacia el norte, 
está sobreyacida en aparente conco1•dancia1 por filitas grafitico -
calcáreas intercaladas con esquistos de muscovita - clorita. Al 

no comprobarse la cent inuidad a run1bo da esta unidad, se le 
infier• una forma dómica. Sin embargo, la presencia de algunos 
lentes de sulfuros dispuestos paralelamente entre si sugiere que 
la unidad pURd• tener naturaleza tob.a.cea, for111ada por deposiciOn 
de ceniza, más que por emisiOn lávica - dómica. 

En el terreno la Metarriolita Las Huertas se reconoce 
como una roca compactoiJ., con clara foliaciOn, de un color• blanco 
aperlado, que por intemperismo adquie1•e tonalidades ar11arillentas. 
Megasc6pican1ente se observoin cua1·zo, n1uscovita y O>e1dos de hierro. 
En láminas delgadas los cortos muestran una te>etura esquistosa muy 
bien dev.arr•ol lada, definida por banda'oi pa1•alolas de c~1arzo y 
mu1Scov1ta, interru111pid.as por porfidoblastos de feldespato pot.isico 
(sanidina>, mineral que afirma la naturale;:a tobácea de la unidad, 
no lávica1 se observan cristales subedrales do :irc6n con10 111ine1•al 
accesorio. 

El aspecto fisico de la Metarriolita Las Huertas es muy 
parecido al de algunos esquistos de n1uscov1ta o;;ilic1f1cados, pero 
microscOpicamente (Figura ea> es posible reconocer cantidades 
considerables de sanidina, lo cual es decisivo para la 
c las i f' i cae i ón pe t 1·.:ig rá 1' i ca. 

Llil n1eta1·1•1.:.lita Pl'C!icnta, como ·~nico sulfuro, pi1•1ta 
disen1inada y forrnando finas vet1lla..:;, las que en ocasiones llegan 
a conf'orn1ar una intrincada red que podria inter•pretarse cor.10 una 
;:ona de stockwork, genét ican1ente 1·e1acionada con los conductos 
D)(halativos que dier•on origen a los sulf'uros n1asivos vulcano­
génicos del ár•ea. Al r•especto, cabe rnencionar la cl.1sica 
consider•ación de los yacimientos tipo Kuroko, los cuales se 



Tesis La Esmet•alda 

T e ..... , ... •• 

.......... _.,,,, .. 
C1ll1•• recr11tell••••• , .. 
l•l•rc•l•cl•••• H fllll•• 
t••fltlc11 r fllLI•• 1•tlcAlc•1 

l•lw••Mc ... 1• •• fllM1e 
11ticítLce- cl•rftlc11 r 
lílll•• C•lclr••• 

r.111111111•1 "" lltetLt• 7 ...... ,,,,, ... , ... 
,., ................... ,., .. 
.. cl1tlt1. •11•c1wlt• 7 
1111111 1r11r11c •• celclr••• 

Figura 7.- Col1J111na litolOgica asque1.13.tica del 
da; se desconoce el espe9o~ 
mencionadas 

Are a 
de 

de La 
las 

Esmeral­
unidades 



Figur·a 6. - al Fotornicr·og1·ci.fia. d.:-.-.de "'º .:i.prec1ci. el -""'P~cto t ipico 
de la 111eta1•t·1ol1ta "Las Huer·t<lG"· Se Ob$erva uoa 
fol 1ac10n b1eo defir11da poi· ur. 111o!liaico gt•aY10-
bl.é.stico de C•Jat·~o y r.11ca blanca ln1coles cr·u~ados, 
X1GOI. bl Foto1111c1·ogral'ia donde se apt•ecia el 
aspecto típico de las f'1l1t.;1.!li qr•at'itico calcar•eas. 
Se Obser•va una fol1ac10Yt biun de!li.;o.r•r·ollada, 
definida poi· bCllndas de 1<1ate1·1al ca1•b•:;or1oo:;o ~rae~1ro) y 
bandas de cua1·~0, 1111cas y calcita. Co1110 1,11r1eral 
accesor•10 cor.1i:.1n se •:.bser•va 11r.1er1ita dett•i.t 1ca 
toicoles c1·1J;:ados. >.40,•. 
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relacionaban genética.Mente al er.1pla;:amiento de dorr1os daciticos 
l''riolita blanca">. ~ctudl111ente se conside,•a que los yacimientos 
Kuroko 5e forMar•on por la er11isiOn de fluido1:1o conteMpor.é.neos y 
posteriores al e111pla:::a111iento de la "riolita blanca", la cual "fue 
responsable de gran par·te de las teMtur•as clAsticas observadas en 
la 111ena de su l "furos. 

3.2.2 Filitas grafitico - calcAreas 

Estas metamorfitas 
hacia el nor•te y noreste 
inte1•dig1tadas con esquistos 

afloran ero el Cer-ro La 
del misr110 1 donde 

de elot•ita - 111useovita 
ser1cí.t1co - c:lot•i.tieas, l:>Ob1•eyac1endo, en .:iparente 
a la Metarriol ita Las Hue1•tas, 

E1:>me1·alda y 
se presenta" 
y con filitas 

concordanc: ia1 

Esta unidad está fo1•111ada poi· 1•ocas obscu1•as 1 de g1•is a 
negro, con foliaciOn n1uy bien desa1•1•ollada y con aspecto satinado¡ 
el internperisn10 las. hace terros.as y 111uy dele:::nables. En algunos 
afloramientos se reconoce un plegamiento 1ntenso, 111uc:has vc;iocia<¡; 
borrado total Mente por la perfecta fol iaci6n desa1•1•ol lada. 

En lámina delgada tFig•.1ra Bbl se r•econocen, por 01•den de 
abundoncia, cuar:o, ca le i t.a. 1 muscov ita, ag1•egados amorfos de 
a5pecto terroso de grafito, he111at1ta, ilmenita y pirita. 

Se interpreta qua el p1•otolito de astas 
ser lut itas carbono-sas y calcár•eas, originadas 
ner{t ico1 el cual sufrió el aporte de mater1ales 
con relativa frecuencia, 

3.2.3 Esquistos de clori"-a - mu.aeovita 

r•ocas pudieron 
en un a~1biente 

vulcaroocl.1st leos 

Estas rocas están ampl iar11ente e1<puestas en el área de La 
Esmeralda sobreyaciendo, en aparente concordancia, a la 
Metar·riol1ta Las Huertas. Hacia el oriente, estructuraln1ente hacia 
l.:i pi:!..t·te '3Uperior, y late1•alr11ente, los esquistos de clorita -
111uscovita gradUan .a esquistos de tr•er.1.:.lita - actinoltt.-. M.'\s 

hacia ar1•iba, ~' 111et:ao11glc.r11e1•ados y,. p.:;.5t;:e1•iormer1te, a fJ.lit<t.s 
':;;et•1cit1co - i:::lori.tica~. H¡¡i,cia el norte del .a.1•ea de estudio se 
i.nterdiQitan con filitas grafitico - ca1ca1·eas y con 1.1etacali:as. 
Están en parte cubier·tas 1 en franca discordancia, por dep65itos 
c;.>p ic l ast ic:os 111.:.id e1•r1os. 
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Mac1•oscOpicamente se reconocen por su coloración gris 
verdosa. originado por• la abundancia de clor•ita, y por la. 
foliación bien desarrollada, con cla1•os bandearnientos y peque~as 
manchas ama1•i l lentas ocasionadas por los po1•fidoblastos de 
plagioclasa. 

MicroscOpicamente tFigura 9al se observa teMtura 
esquistosa bien desa1·1•0 l lada, definida por bandas 
cristaloblAsticas de cuat•::::o, clorita y ri1usco1,1ita. La plagioclasa y 
la biot ita se p1·esi.entan como porfidobla!itos aislados, estando los 
del Oltimo miner•al pa1•cial o totalmente clo1•it1;:ados. La clot•ita y 
la mica blanca re1,1elan dos f~liac1ones originadas, posiblemente, 
por otras tantas df!'for·111ac1one!:;. 

La i111por·t anc i a fundamental de 
clorita - muscovita radica en el hecho de 
anfitrionas de la mine1•ali::::aciór'1 de sulfuros 
La Esmeralda. Se intet·preta que el pr•otolito 
clorita muscovita debió de ser una roca 
tobAceo o piroclástico. 

3.2.4 Esqui&tos de biotita 

los esquistos de 
que son las rocas 

ri1asivos en el área de 
de los esquistos de 
de origen volcánico 

Estas n1etamo1·fitas aflo1•af1 n1uy localmente en el po;:o El 
Ahogado. Presel"ltan una geon1et 1• i a a pro)( in1ada111ente tabular, y 
fol iaciOn paralela a sus contactos, Esta unidad esta forr11ada por 
rocas que htuestr•an buena fol iaci On, son 111uy cor11pactas, de grano 
medio, color gris claro coro tol"lalidades liger•amente verdosas, que 
por efectos de inten1per•isn10 1 adquieren coloración p;ardo 
amarillento. MegascOpica111er"1te se r•econoce cuarzo, biot ita, 
feldespatos y óxidos de hier•1•0. En secciones delgadas <Figura 9b> 
eMhiben una te)( tura porfidoblást ica c:or'• matri:! esquistosa 
constituida por bandas de cuar•zo y biot ita. En orden de abundancia 
'lie reconoce cuar~o, biotita, feldespato potasii;:o, muscovita~ 

clinozoisita1 clor•ita, calcita y epidota¡ cor110 accesorios se 
observan pirita, u1agl"letita, esfena, ::::i1•cOl"I y he1nattta. 

De acue1•do .a sub 1"0!lacionc!:i de campo:i y características 
petrogrAficas, se infiet•e que los esquistos de biotita se 
01•ig in<ll"C>n il p.:lr't i.1' du cuar·po:¡; ir1t1•us;11,10:¡; de con1posiciOr1 
dioritica. Tar11b1él"I cabe la pos¡,.b1l1dad de que el protolito de 
estas 1•ocas; hayan tildo a1•eniscas cua1•;:0 - feldesp.tticas 
depositadas cOl"IJUT1ta111ente con la.s filitas se1•1cítico - clo1•íticas. 

'· 
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Figu1•a '3.- ;\l Fotor11ic1•og,·afia dol"'lde se i\p1•ecia el aspecto tipico 
de 1·:.~ esq1.11stoo¡¡, de clo1•1t<1 - 1111.1.;.covita. Se obse1•­
van dos fol 1coc1ol"'les bi~,., do"Oo.:i.1·1·ol lado'\, definidas 
po1• ba,.1das de 111Jca bla,.1ca y clor•ita. El cua,·:o se 
pr"ese,.ota cc•rrio bar1das c:1·istaloblásticas y los 
111ir-1e1·clles opac.:.s s•::.,., 111•.1y abur1ddntes (nícoles 
c1•0.1::;:.id•;.s. X.•1(11. bl F.:oto1111c1•;;1g1·afi.a donde se 
ap,•ec1"1 el aspC:"cto t ip1c.:. de l•:.s esquistos de 
biot 1ta. SC:" c•bse1·"·"' tei.;t•.11·.:i po1•fidoblást ica con 
1110.t 1•1 = esq•.11 stosa c.:. .. ,st l t •.11 da poi• bandas de cua1•::0 
y biotita. La r11•.1est1·a p,·esenta inte,.1sa 1nilo,.1i­
ti~ac10,., y gr•.:ind<o?s c1·1stales de b1•::.tita. posi­
ble1,1e1,te p•:>st1111 lc•nit iC•:>S <nicolus co•u::ados. X4(1). 



Figura 10.- a> Fotomicrograf:í.a donde se ap1•ec1a el a!:ipecto tip1co 
de las filitas se1·icit1co - cloriticas. Se obser•va 
foliaciOn, definida por bandas de se1•1cita, clo1•ita 
y :onas ca1•bonosas. Es 111uy ab•Jndante la 1 l111en1 ta 
detrítica alterada parcialmente a leucoMeno 
<nicoles ct•u;:ados, X160>, bl Fotomicrogt•afia 
donde se aprecia el aspecto típico de las 
ntetacal i;:as. Se obse1•va fol taciOn r11•Jy bien de­
finida por• bandas de ri1<1terial carbonoso. Abunda la 
pirita diseminada; hay algo de cuar;:o, y vetillas 
da calcita secundaria lnicoles cru;:ados, X400l. 
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3.Z.~ Filit•s saricitico - cloritic•s 

Estas rocas se presentan como lentes intet•calados en el 
paquete vulcanosedimentario. Los meJores afloramientos se 
localizan sobre el cauce del Arroyo El Carnpana,•io y en el trar110 
del camino de terracerl.a entt•e las localidades de Lampazos y El 
Potrero de Teneyac. Esta unnidad esta ocasionalmente cubierta, en 
aparente concordancia, por metacalizas que, en general, muestra 
relaciones graduales• en la base con las fil itas 
grafitico - calcareas y en la parte superior con esquistos 
clcrit icos. 

Esta constituida por rocas de colot• gris claro a blanco 
aperlado, da lustre satinado en superficie fresca. El intemperismo 
les da tonos ama1•illentos a verdosos. Se trata de rocas poco 
compactas, que en muestras de mano presentan teKtura pell.tica, 
pudiéndose reconocer cuarzo, sericita y clot•ita dispuestos en 
bandas finamente paralelas, ade111as de pirita y ó><idos de hierro 
<Figura 10al. 

La mineralización de sulfuros masivos se presenta en o 
pró><ima a los contactoB con las filitas sericitico - clorl.ticas o 
con filitas grafiticas, por lo que estas rocas se consideran cor110 
horizontes litológicos guias para prospección metálica. Las 
características petrogr.ificas sugiet•an qua el pt•otolito debió de 
estar constituido por tobas ácidas y/o sedimentos políticos. 

3.Z.6 Metacaliz•• 

Esta unidad se encuentra arrtpliamente eKpuesta en la 
parta meridional y septentrional de la zona de estudio. El 
contacto inferior de la& metacaliza& es apat•ante111ente concordante 
con las filitas grafitico - calcareas, y astan cubiertas 
di~eordante~ente por material piroclástico, derrames basálticos e 
ignimbritas en la parte nororiental del area de estudio. Se 
presentan en el ter1•eno corno 1·ocas de color gris claro con 
tonalidades azulcsas y bastante compactas. Muestran 
~ecristal1:aciOn y están intensamente plegadas, formando 
~st1•ucturas 15oclinci.li.!t>, ci.iyos µlci.r.o!:> aw1ales son µa1•alelo;o a la 
foliación incipiente111ente de~~··•'OllatJ.:i., la cui\l se acanttla en los 
niveles h1ás arcillosos. Poi• lo contrario, donde la cali:a es r11as 
pura y de grano fino, se presenta masiva o en estratos delgados. 
En el caso de ser visible la foliación, ésta es ger1e1•almente 
paralela a la estratificación, 
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Las metacalizas presentan variaciones a calcoarenltas y 
a call::as arcillosas¡ tar.tblén se observan int•rcalacioneso de 
niveles lutíticos. Megascópicamente sólo se observan calcita, 
cuarzo y material arcilloso. Son notables las fracturas rellenas 
de calcita da grano Ql"ueso que cortan a la estratificación y 
foliación. Las zonas en o próKimas a los contactos con las filitas 
se presentan intensamente silicificadas. Estas rocas calcAreas 
muestran evidencias de un n1etari101•fismo de ri1anor grado que las 
rocas filiticas y esqui$tosas que constituyen niveles inferiores 
dentro de la '!lecucncia. v•.ilcanosedimentaria, pero la intensa 
recristali::ación y la incipiente foliación desarrollada, ~on 
indicies contundentes para considerar a estas rocas cor.10 
metamórficas <Figura 10bl. 

3.2.7 Diques andesiticos 

Estas rocas igneas son las intrusivas m~s abundantes en 
el o\rea de estudio. Se pr"esentan cori10 rocas compactas, de teKtura 
afanitica, de color gris obscuro en superficie f,·esca. Toman, por 
afectes de inte111per ismo, coloraciones pardas. Macroscópicamente 
sólo es posible reconoce•· peque;<.oi:;. cri'!:l.tales de mineralas 
farromagnesianos incluidos el"t una mat••iz afanitica constituid.a 
principii.lrnente por plagioclasas. M1croscOpicamente tFigura l1a> se 
observan grandes c1•istales de plagioclasa en una matriz con 
intensa alteración, posibleroente propilitica. Se reconocen algo de 
epidota, c:lo••ita y r.1ine1·ales opacos, posiblemente sulfuros. 

Et>tos cuerpos 'Se empla:an siro una orientación 
prefer"encial, gener•alritente disco1·dantes, cortando los planos de 
foliaciOn de las roca~ meta.1110rficas que los encaJonan. 
Ocasionalmente fo1·r11a.n diqUe!;'ot•·atos pa••alclos a la fol iaciOn. La 
falta de bordes de reacciOr1 con las r•ocas encaJonantes sugiere un 
posible empla.:arriiento a baJa temper•atura. Los diques de 
composición andesitica co•·responden a diferenciados magmáticos 
tardio~ de int1•usivos de cornposiciOn inter•media. 
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3.2.B Diqu•• apltticos 

Esto& intrusivos acidos su presentan como rocas claras y 
compactas cuando frescas, tomando por efectos del intemperismo 
tonalidades amarillentas. Son de grano fino y teMtura sacaroide1 
identificandose cuarzo, feldespato pot.tsico, 0Kidos de hierro y 
minerales arcillosos tFigura 11b). Al igual que los diques de 
compo!!;icl.On intl!trn1edia 1 no presentan bordes de reacción, 
sugiriendo empla:amiento somero y enf1•iaro1ento rapido. 

Lo& diques apliticos tienen distribucióri l!lU)' irregular, 
variando su e&pesor desde algurias decenas de centiroetros hasta 
poco m.ts del metro, con algunos n1et1•os a rumbo. Esta• rocas se 
consideran como originadas por el evento n1agm;).tico que originó los 
intrusivos Acidos localizados al sudeste del area de estudio e 
interpratados co1110 post111eta111ó1·f1ccs y posible111ente ~el Neógeno. 

3.2.~ lgni•britas <Figura 12a> 

Ocupan una peque;;a, porci6,... en la esquina noro1•i11ntal del 
áre• de estudio. Se presentan como roca§ bastante compactas, de 
color ob&curo. Se reconocen macroscóp1camente 1'11nerales 
ferromagne•i•nos y feldespatos e111bebidou en una mat1•i;: negra, 
constituida por vidrio. ·Las ignin1bl"'itas forroan serrani.as altas, 
Bobre todo al nor•te del :torea de estudio. Se considera a estas 
roca• cor110 del Terciar•io <Oligoceno - Mioceno?>. 

3.2.10 Derr& .. s b~saltico - andesiticou 

Est•s roca-.; cubren d1scordante111ente a las 111etaff101•fitas, 
en . la parte 111e1•id1onal y occidental del a.rea de estudt.o. 
Constituyen mesetas amplías y eKtensa~, y están relacionadas 
estrechamente con brechas volc;).nicas y 111aterial pir•oclast ico que 
rellenaron antiguos depresiones. Los basaltos so,.. rocas muy 
co111pactas1 de color g1•is cb!:icuro en superficie fr•esca, que 
adquieren, por inten1pP.risMo, colores ocre roJi:os. Son de grano 
111uy fino, pud1éndo!>~ r•l.!t.::on._·..:..:1· -;;..:i1o µ..iq..,t:?l>O!O cr·1stal.:~ ú"" ~li·.·:.r .. :. 
y plagioclasa en1beb1dos er. una rAat1•1;: c1•iptocri&tali.na, constitui­
da por plagiocl•sas y p1r0Meno'S I?) <Figura 12b). A veces se pr·e­
sentan como rocas pseudoestratificadas, con numerosas diaclasas 
column•res. El espesor de lo~ basaltos en el area de estudio se 
estima ent1•e 25 y 5L"l n1etros. 
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Figura 11.- a> Foto1111c1·091•afia donde se aprecia el aspecto típico 
de l.:is diques andesiticos. Se observan gra.-odes 
c1•istales de plagioclasa en una 111atr1= que p..-ese.-1ta 
intensa alterac1on, posible111ente p.-op1lit1ca. Se 
1•econocen algo de epidota, clo1•ita y 111inerales 
opacos, p1·obabler.1ente S•J l f•Jt•os <.-, icoles c1·u=ados, 
obJetivo X400l. bl Foto1111c1•og1•afia donde se ap1•e­
c1a el aspecto t ipicode los diques apl it icas. Se 
obse1•van cuar=o i rotet•ct•ecido con feldespato potá­
sico, plagioclasa y ab•.i.ndante n1ica blanca en te1t­
tura s~caroide <aplitical <n1coles cruzados, X40>. 
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F1gu1•a 12.- a) Foto111icr•ogr•afia dor1de se ap1·ec::1a el a!:ipec::to tip1c::o 

de las rocas p11·._oc::lást 1cas. Se obser•van fr·agr.1entos 
líticos de lºOC"as arodesit1cas, dl•:>t·ittC"as y 111etar.1ór·­
f i c.:i<.:<. ~ l cer1t 1·0 •.1r1 f1·.:1 gr11cnti:• co:-n 1r,te1·r:r·~ci1111 ent·~ 

g1·áf1co e,..,tre c•Jat·~·=- v feldespato:•. pos1ble111er1te 
per·teneciente a tJna r•oca g1·ar1it1ca. l'a1.1b1én f'eno­
c1•15tales de c•Ja1·;;:o;:1, plaqt•:•cl .. sa y feldefipato p.:.tá-

~--~· .. ---.---

s1C•:O 1ncl•J1U.:.s er1 •Jn.l r11at1•1;;: 1111c1·•.:ic1•1stalina 
in1coles c:1••..1:::~'lllos. X•1('1. b) F·:.to1o11c1··:.~1t·afia dorode 
!ie a.pr·ecia el aspoct•:> tipic•:• de l•:·~ b.J.salt·os de 
o:>ltvin-:o. Se obse1·v<lr1 rer1•:>cr·1~tales de O:•l 1v1r1C•• coro 
l.:.s b.:.r•de~ aller•ado:•':> •"°I 1dd1r1!1'<>1ta., y 1jl] .:.r•top1-
1•0Menos; l.:'1. roatt•i;;: ~s de pla~1·:.cla"::> .. 1 y p11•0,.enos 
(n1c:oles cr"•J:::ad•:.s, i..•1tJ). 
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3.3 Geologia Estructural 

Las secuencia5 Metar,1ót•ficas 
E5ri1era lda - El Campanar ío const i tuyon 
superiores que las t•ocao;:i; que eneAJOnan al 
Masivos vulcanogénicos d~ T1::apa. 

46 

del área de 
niveles 

yaeirniento 
estructurales 

de sulfuros 

En estas roeas vulcanosedi111enta1•1as meta1norfi::adas 5e 
han reeonoe1do tres fa5e-:o de d~far•111ac1ón, resultantes de esfuer::os 
con1presionale'!i CParga-Pére::, 1981; Parga-Pérez !!!. tl•t 1984a). La 
priMera fase se considera cot110 la de mayor intensidad con 
recristali::aeión asoc1ada. Esta dió 01•igen a una foliación 
definida por la or1entación de los filos1licatos¡ es penetrativa y 
es del'lominada "foliación de plano a>Cial", la cual es 1•egional y en 
algunos afloramientos se obse1·va cas1 totalroante b.::<rt•ada por una 
foliación poste1•101·, roi.entr·as que en otros sectores está 
fuertemente plisada, cor, desar•rol lo incipiente de una segunda 
foliación. El plegari11ento asociado a la foliación pr1ri1aria es 
dificil de reconocer·, debido a la intensa rec:ristalización 
metan1órfica que bor1•ó casi total111ente todos los rasgos primarios. 

La l!iegunda fase de def'o1·r11ac;;ión so caracteriza po1• el 
plegamiento de la p1•1n1et·A f.:..lic>.c1ón y el desarrollo de una 
esquil!itosidad de fr-actu1•a o "cruce1•0 pl isante", que en los pocos 
lugares donde se obser'V<'I tier1e ur1a dir•ección pr•.1cticarnente E-W, 
con una orientación de al1·ededor· de 30"" al N y es par•alela a los 
planos a>Ciales de los pi1egues de segunda generación. Está 
definido por la reot•1entac1ón de los filo5ilicatos y, 
probableniente, pt·ovocO ur1ol r•ec1•1stali::ación de los Mi'liMO'li. Los 
pliegues de segunda gener·aciOn se car•acteri::an por ser• angulares y 
asin1étricos, can planos a1'tiales ca~i horizontales CParga-Pérez, 
1981). 

La te1·ce1·a, y ülti111a, fase de defor1.1aciOn compresional, 
es postmetan1órfica, y plegó regionalmente a la secueneia 
metamórfica, en una est1•uctura anticlinal doblemente buzante1 cuyo 
eJe tiene una orientación N 45° E y esta inclinado al NW; dicha 
posición est.1 definida poi• el comportar11iento estructural de la 
foliación reg1onal, que gene1·alri1ente corresponde al primer 
esfuer::o compres1onal. En el area de estudio, la mencionada 
foliación t•eg1onal ci:.t.1 rest1•ingida al f'l-.nco nororiental de la 
e-:.tructura pleg.:id.:-. A5ocii'cl·:·c; .:i. la te1·ce•·a f.:i.i:.e dit deformacior1 se 
obsa1•van gran cant tdad de peque;\c.s sobrecor•1·1r.11entos con trunca­
miento de Mic1•oest1•uctur•as. 
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Final111ente, una fage tectónica distensiva, caracterizada 
de una serie de fallamientos normales da magnitud variable, afectó 
a las rocas metamórficas del área. Esta fase probablemente estuvo 
relacionada con la tectónica de la FaJa VolcAnica Transme~icana. 

Las fallas normales observadas en el área tienen una 
dirección general NW - SE y NE - SW, con desplazamientos de pocos 
metros. E9ta~ estructuras se evidencian por :onas de brechamiento, 
truncamientos y planos de falla estriadoG con inclinaciones casi 
v¡¡;irticales. 

3.4 Significado tectónico 

Las caracteristicas geológicas del Co111pleJo Metarnórfico 
de Tierra Caliente, aunado a 'iiU litología y tipos de ri1eta1norfismo 
y deformación, y a su probable edad, sugieren una afinidad 
tectonica pacifica <Ortega-Gutié1•1•e;: 1 19Bl>. No obstante, las 
complejidades en la historia metamórfica, el caracte1• poli­
deformado de la secuencia y los altos gradientes 01eta11161•ficos 
<70-100-C/km> repo1•tados pa1·a el área de Tejupi leo - Zaca:::onapan 
lElias-Herrera, 1981¡ Parga-Pére:, 1S81>, no son compatibles con 
las condiciones naturales de estabilidad de las asociaciones 
minerales idal"'>tificadas en los niveles estructur·ales superiores 
(Dia:::-Garcí.a, 1'380; Ortega-Gut1é1•re;::, 1'381). Lo ante1·ior puede 
e14.plicarse n1ediante la superpos1ci61"'> estructural de dos dife1•entes 
terrenos, tal como lo sug11•ió de Cser·na l 1S71 >, ul"'>o cor1•esponderi'.;:i. 
a la Rocaverde Ta14.co Viejo, cuyo protolito se habria depositado en 
un ambiente de n1ar pr•ofundc, y el otro al Esquisto Ta14.Co y 
secuencias atr.ociadas, originados el"> un ambiente de rflar 
marginal - arco ll"'>sular¡ sin emba1·go 1 las descripciones 
litológicas de la Roca.verde Ta>tco VieJo parecen r.1ás bien 
pertenece1~ a un ambiente 111arginal de depósito más que a un océal"'>o 
abierto lOt•tega-Gutiérre;:, 1'3811. 

La presencia de rocas igneas máficas y ultr"amti.ficas er1 
el Complejo Metamór•fico de Tiel"ra Calienta lGarci.a-Calderón, 1S78; 
Dolgado-~1·gote, tSB&> sugie1·en una c:ompleJa yuxtapo.¡;ición de 
te1•renos pertenec1enteQ a distintos al'llbientes tectónicos, 
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El 1.1etamot•fis1110 sufrido por la secuencia vulcanose­
dimentaria, per•tenece, en general, a la ;:ona de clorita de la 
'fa.cieg de esquisto ver•de lFries, 1'360; Campa-Uranga ll tl•, 1'374 
(1975); Colorado-Liévano, 1'37'3¡ DiaG-Garc:ta, 1'3G0). Por otro lado, 
El:Las-Herrera l1'3Bl> y Par•ga-Pét•e;: (1981) t•econoc:en evidenciaG 
locales en el área de TeJ•Jpi leo - 'Z.J.ca;:onapan, Estado de Mé1tico1 
que l levat•on a asigr.at• a esa par•te de la secuencia como 
perteneciente a la rac:1es de anfibolita. La presencia de 
cordierita y la rápida sucesiOn de isOgradas permite considerar a 
este tipo de n1otan1orf1sr110 c•:ir.1•:i ti.pico de los cinturones de baJa 
presión y alta te11ipe1·atu1·a lM1yash11•0, 1'373>. Nuevas evidencias, 
c:ontradictor1as a l<l.!.i ar1to1·101·es, sor. apot•tadas por Dias-Garcia 
(1'380>, quien repo1•ta la pi•esencia de pu111pellyita y fengita 
<variedad de 111usc:ov1ta en donde ol aluminio esta pat•cialmento 
sust i tui.do por rnagnesio y sil 1ce>. Asir11isn10, Ortega-Gut iérre;: 
ll'3B1> identifica piedr11ontita y posi.blen1ente stilpnontelano en la 
Roca.verde Ta•<C::o VieJo lo cual, en su conJunto, sugiere la 
existencia de rocas afectadas pot• r11etan1orfismo de .:1.lta presiOn y 
baJa ternperatut•.:;i.. 

En las rocas aflo,·antes en el .a.t•ea de La Esmeralda - El 
Campanario, Pat•ga-Pé,·e;: y colabor·adores 11'36;:.:) han t•econocido tres 
eventos metar.10r•ficos, siendo los dos p1•iri1e1·os progresivos y 
sintectonicos, cot•1•espondientes a las dos deformaciones prin1itivas 
que originar·on senda~ fc:.liacior.es, y el terce1·0 manifestado por 
una intensa e it·1·egula1· 1·et.-011101·fos1s; del r11enc:ionado autor se han 
tomado las conside,·ac1or1es que siguen. 

El pt•i101e1· evento rneta1110rfico es el r11ás uniforme por 
haber sido 1•econoc1do en todos los r•iveles estructurales. Se 
conside••a contC!n1po1•Ane•:i a ld p1·1 .. 1c1•a deforn1ación. Las paragénesis 
metariiOrficas cbo::oer•vada$ pr·esentan la asociaciOr, 
clori ta-n1usc:ov ita-a lb i t .a-cuar;:o y, probabler.1ente, epidota-
trernol it a-act i nol i ta-b iot ita, p.;i.ra las t•ocas bAsicas, clorita-
n1uscovita-cua1•;:0-albita, par•a las .-ocas peliticas, y 
calcita-muscovita-c1Jar;:o, para las rocas calcát•eas. Dichas 
asociaciones 111ine1•ales n1anifiestan la facies de esquisto verde, de 
baJO grado, seg•:in los c•·iterios de Winkler ll'376>. La presencia de 
biotita, al pat•ece1• de ot·igen 111eta11161•fico, en •Jn peq•Jeño cuerpo de 
O!::Q•Jistot d~ .:..--:::- h<!C:·. ~··.t .. • ._~;l.:,U:i;: c-=-r• 1·vi::.:o..;. ~\:>quisto~as de 
clorita, def1r1er, la ;: 0:ir1a de biot ita d~ la 111encionada facies 
metamOr•fica. Las condiciones ter1nodin~1ílicas estimadas para. este 
evento metamOrfico son de alt·ededot• de 350 a 450°C y 2 kb de 
presión. Pot· ot•·o lado, Tolson l1'3B21, estudiando la estructura de 
los esquistos cud1·:::0 - ca,...bonaticcs en el á1•ea de Vo.l le da Bravo, 
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reconoce un .:&nico evento de n1etamorfismo, 
p1•imar pe1•iodo de deformación. 

•• 

contemporáneo con el 

El segundo evento metamórfico, también sintectónico con 
la segunda fase de deformación, fué de menor intensidad que el 
anterior y no es uniforme en todas las unidades litológicas 
BKpuesta.s en el ~rea de La Esmeralda - El Campanario. Este 
metamorfis1110 sólo es evidente en donde se observa plegad¡a la. 
primera. foliación y consiste de una 1•ecristalización de los 
filosilicatos. Se infie1•e que este segundo evento metamórfico fue 
de baJO grado y corresponde a la zona de la clorita de la facies 
de esquisto verde. 

El terce1•0 y óltin10 evento metamórfico c:onsiute en una 
retromorfosis que afectó a las unidades metamórficas de una manera 
111uy irregular, y 5e interpreta que tuvo lugar duraYite la terce1•a 
fase de deformaciOn compreuional. La rett•omo1•fosi!l se n1anifiesta 
por el ree111plazamiento casi total de la biotita y tremolita­
actinolita por clot•ita y por la sericitización de los feldespatos. 
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4. EL DEPOSITO DE LR ESMERALDA, ESTADO DE 1'1EX1CO 

4.1 Historia minera 

A .20 kr•t al este de los depósitos sinsediMentarios de 
Ti:apa - La Esrneralda 1 se sitúa el antiguo distrito minero de 
T11Mascaltepec, que se e)(plotó poi• 01•0 y plata, y en especial la 
veta La Guitarra, desde ri1ediados del siglo X.VI. Después de una 
larga hi!l.tor•ia ri1inara, en 1'300 la Cornpañi.a Minera Fresnillo 
S.A. de C.V. reali=O •Jr1 prograMa de barrenaciOn y evaluación 
del área, tendier1te a rev1v11• la decader'tte 1nineri.a de esta 
zona. 

Con 1•especto a los sulfut•os 111asivos sinsedimentarios, 
a G km al sur de Ti=apa - La Esmeralda, ce1•ca del poblado de El 
Sau=, se locali:a el depósito de Santa Rosa lColorado-Liévano, 
1979), del cual se conoce que fué eKplotado hacia principios de 
siglo, estando ahora concesionado a la Compañia Minera 
Fresnillo S.A. de C.V., quién realizó una intensa labor de 
barren.ación desde 1980. 

En 1'377 el ConseJo de Recursos Minerales rgalizO el 
estudio de las imágenes ERTS-1 de la p1•ov1ncia rnetalogenética 
denominada "EJe Neovolcár11co" tSalas, 1"375), lo cual derivó en 
la creación de un pr~yecto du evaluación regional de dicha 
provincia, el cu.;¡,l comero=ó en el n1is~10 a;;o baJo la denominación 
de "Proyecto Rocas Meta1nó1•ficas". Nieto-Obr•egón y colaboradores 
(1977) sugirieron la ir11po1•tancia de lo$ aflo1•ari1ientos de rocas 
meta.volcánicas como posibles encaJonantes de sulfuros masivos 
vulcanogénicos en los l iri1ites de la provincia rnencionada con la 
Sierra Madre del Sur. Poi• otro lado, durante vi.sitas de 
reconocimiento efectuadas poi• persor1al del C. R.M., se encontró, 
al SE de Zaca:onapan, una pequeña mina abandonada, de la cual 
se tiene conocimier•to que fue traba.Jada interrnitenternente antes 
de 1940. Los aná.li.s1s por• platé!i, ;::i.nc y plomo de muestras 
tomadas de los terreros y del interior de la rnina indicaron 
reii.ultado5 alP.ntadores, que cul1ninaron con un programa de 
barrenación en el a.rea de Ti;::apa, lo cual perrnitió cubicar 
2,soo,000 t con leyes de 7.5 ~de Zn, 2,2 ~de Pb, o.G ~de Cu, 
500 g/t de Cd, 245 g/t de Aq y~ g/t de Au (Parga-Pérez et al., 
19ea; Par•ga-~é1•e: y Ro:•dt•igue;::-~.:..l1na~, 1'3tiZl. Reciente111ente, 
luego de prolorogadas gestior1es con los representantes de 
diversos paises interesados, la Sec1•etar•ia de Programación y 
Presupuesto fi1•1nó ,,..,.. t1•atado con el gobierno Japonés para 
trabajar· el depósito de Ti=apa. 
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Contampor.tnearriente a la. parf'oraciOn ef'ec:tuada en 
Tizapa, ge realizaron otros barrenos hacia el noreste del .).rea, 
cruzando la barranca e>ecavada por el Rrroyo San José. En rriar:o 
de 1981 se realizo la primera perf'oración que corto cuatro 
intervalog rTlineral izados, el mayor de los cuales tenia cet•ca de 
medio metro de espesor. Los an.tlisis quimicos ef'ectuados en 
muestras de dicha pe1•foraciOn arroJaron valores prori1edio de 
varios kilos de plata por tonelada, lo que de1·LvO en un 
entusia'lita progra111a de barrenaciOn en la zona de La Esmeralda. 
Entre la fecha mencionada y Junio de 1984, cuando se 
suspendieron las labores en el .trea, se perforaron 40 barrenos 
a profundidades entre 60 y 300 metros, lo cual totaliza 
alrededor de 8 1 300 111et1•os de perforac::i.On. En el A1•ea de La 
Es111aralda prácticamente no se tienen af lora111iet'ltos de los 
lentes de sulfuros, poi• lo que toda la info1•mación obtenida es 
a partir de la barrenación efectuada por el C.R.M, Por otro 
lado, se ignora si el convenio firmado en fechas rec:ientes cor1 
el gobierno Japonés incluye a los cuerpos sinsed:i.ri1entario• de 
La Esmeriillda. 

Los trabaJos concluyeron con la evaluación preliminar 
del depOv.i.to de La Esr11eralda 1 la cual indico 4151 000 t de 
reservas probables, con una ley media de 215 Q/t de ~g~ 2. 25 ,C. 
de Zn y 1. 25 "/. da Pb <Parga-Pére::: !U. U· 1 19B4a) t no se dispone 
de las leyas de otros ele111entos, tales como cobre, cadmio u 
oro. El tonelaJe n1enctonado es suma111ente baJo como para pensar 
en una eKplotación inmediata del depósito. Por otro lado, se 
puede manifestar que la profundidad y densidad de la 
barrenaci ón efectuada no 5on suficientes co1110 para evaluar el 
depósito con confianza, sino pot• lo contrario, es posible que 
una mayor densidad de info1·mación permita aumental" las l"&servas 
considerablemente. Es factible que una futura eMplotaciOn del 
depósito de La Esmet•alda esta.ria supeditada a cons1de1•arlo 
conJuntamente con los cuerpos masivos más consistentes de 
Ti:apa y a niveles ra:onables en cuanto al precio de lo5 
metales, en especial a.l de la plata, o a considerar a los 
niveles piriticos como fuente de eler11entos raros, tales como 
germanio y galio, de los cuales necesita la sofi~ticada 
tecnologia actual. 
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lt. 2. Far.a d•l depósito 

El depósito de La Esmeralda consiste de cuerpos 
lenticulares de sulfuros polimetálicos encaJonados concor­
dantemente en rnetatobas riol.'.ticas, esquistos de sericita y de 
clorita-sericita (Figuras 13 y 14), de edad muy discutida, pero 
posiblemente pet•rno - t1•i.is1cos, Los lentes superiores de La 
Esmeralda se encuentran encaJonados en meta.tobas rioliticas, 
mientras que los lentes inferiores lo están en esquistos de 
sericita y de clorita - sericita. 

Se han identificado cerca de 20 lentes enriquecidos 
en su 1 furos cuyos espeso1•es son supe1• i or-es al flletro, hasta 300 
rnetros por deba.Jo de la superficie, Los limites verticales de 
los lentes de sulfuros son, en gl:l'nl?r.:\1 1 difusos, p1•esent~ndose 
miner"al ización dise111i.nada on varias par"tes de la columna, 
consistente casi e~clusivamente de pirita recristalizada 
siguiendo la foliación de las rocas encaJOnantes, Lo anterior 
dif'iere f'undamentaln1ente con las descr•ipciones clásicas de los 
yacimientos Kur"oko, donde lo~ limites entre las tobas 
mineralizadas y los estratos estér-iles son netos. 

Es n1uy dificil, con la densidad de ba1•r-enaci6n que se 
t ittna, proyectar los lentes late1•a lmente, entre barreno y 
barreno, por lo qu~ se inte1•pretan 'frecuente~ ac:-1.,1.ñamientos e 
inte1·rupciones debidas a falla.miento. Se considera que los 
lentes con sulfuros sólo tienen entre 100 y 150 metros de 
eMtansión lateral, y un espesor desde n1onos de dos a cerca de 
cuatro metros, y eventualmente hasta cinco metros, sin 
considerar nu1nerosos lentes de meno1• ifl1portancia, con espesor-es 
de pocos centímetros. Lo antet•ior- es distinto a lo que acontece 
en los lentes masivos de Ti:::apa, que poseen rnayor cont inuldad 
lateral y ver-t ical. 

En La Es1neralda, loo;:; lentes portado1•es de la 
mineralización se ca1•acte1•1:!a.n por no ser- de sul'fur-os de 
caracter masivo, como los de Ti :::apa, sino de estar muy 
untreme:clados con los miner-ale~ de ganga, por lo que se 
ent lende que la en1isi6n de los fluidos que transportaron los 
metales de mena fue conternpor-ánea con la eMpul~ión de material 
volcAnico, y que eo.mbo~ se 'depositar•on conJuntamente en pequeYias 
depresiones subn1.arinas. Se t iel"le toda la ga111a el"• la relación 
sulfuros/mine1•ales de ganga de los lentes, desde los de 
sulfur-os pr-.ict ican1ente masivos, formildos casi eMclusivarriente 
por pir-ita, hasta pirita dise111inada, pasando por lentes en que 
la relación sulfu1·os/f11ine1·a1es de ganga va1•ia entre 20iBO y 
50150. Al r-especto, se obser•va que los rniner-ales portador-es de 
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Figur• 13.- G•ologi• simpllficada del •r•• d• La E•M•r•lda, Mu­
nicipio d• T•~••calt•p•c, E•tado dw MOxico' para 
la ••cuel'ICia y •d•d da la• unidad•• v•r columna 
lltolOgic• d• la Figura 7, p. 35 (Modificado de 
Pa1"ga-P•ra7. ll &J..., 198.ftal • 
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Figura 14.- Seccioneg geolOgicas interpretativas del área de La Es­
rnet•alda1 Municip!.o de Temascaltepec1 Esta.do de 
Mé11ico. La posiciOn de las secciones se indica en el 
ntapa de la Figur•a 13; la geologáa del subsuelo y la 
pos1ciOn de los lentes de sulfuros se interpreta en 
b.isa a 105 datos obtenido'5 a pa1·tir de perforaciones; 
para la secuencia y edad de lato unidades ver colu~1r1a 
11tolOgica de la Figura 7, p. 35 <Modificado de 
Parga-Pérez «.!. iU_., 19B4a). 
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plata son m6s abundantes cuando la relación sulfuros/mineral&& 
de ganga se aproxima a 40s60. 

~inguno da lo5 cuerpos masivos identificados en 
Tizapa pudo continuarse en profundidad hacia La Esmeraldat por 
lo que es po&ible que el alcanee da la barrenac:iOn en ~a 
Esma..-alda. no sea lo su'f'iciente cor110 par~ reeonstruir la 
extansi6n lateral de los lentes mencionados. Un acu~amtento de 
lo• l•nte• masivos de Ti2apa hacia el noreste, o una fraQtura 
paralela a la barranca del Arroyo San José que haya desplazado 
a las sec:uenctas es inferida, 

Las c:aracteri.stic:a!!t menc:ionadoas sobre la geomat,•i.a de 
los lentes de La. Es111eralda y i;,u t::a•'á.c:tu1· no r,1a&i""o hacen quro? el 
dep6eito 5Ba mucho nienos interesante pai·a una posible 
&Hplotactón de los sulf1.,1.ros polirílet~licos qua los cuerpos 
aleda~oa de Tizapa. Se considera lo anterior, a pesar de que 
los cuerpos de La Esmeralda son n1ás 5oraer•os;. y no est4n 
sobreyacidoG por los basaltos qua constituyen la mesa de 
Tizapa, qua con espesores de as a 50 Metros sobreyacen al 
depósito honiOnimo. 

Los lantes portadores de sulfuros en L.a Ei;r,r11eralda 
guardan un• relaciOn concordante con las 111atatobas l'ioliticas1 
esquistos de clorita y de clorita - muscovita encaJonantes. Por 
otro lado, los lente!l. no se presental"I en los contactos 
litológicos. como es frecuente. en el depósito aleda"º de 
Tizapa, en donde los d~ mayor• extensión est.1.n en los contactos 
entre las fil itas graf,t\cas y los esquistos da 
clorita - muscovita, sino que están incluidos en las partes 
internas de las unidades litológicas arriba mencionadas. 

Los lente$ portadores de sulfuros q1.,1.e constituyen el 
depósito de La E'lifl1er•ald.;o ioo ene•Jentran encaJonados en rocas que 
est~n en una posición estratigrafica s~perior a l~~ de Tizapa. 
A su ve;:, se intel"p1•eta quGt el dep6sito sineediMentario de 
Santa Rosa. situado a G km al sur de Tizapa - La EsMeralda 1 &e 
eneuaf'ltra en una posiciór. e~t1·a.t i.gr•.o\ftca aun 1na.a arriba que La 
Esme1•alaa y prOl<imo a la cima de la secuencia vulcano­
sedi1~enta1·ia. Es.tanda Ti:::apa aprow.imadan1ente a 300 t11 
estructuraltl'llí!nte arr~iba del augengneis (base de la &eeuencia 
.... u1cc:ir.osedin1ent.:o.ria), y Santa Ro':&a 1,000 111 arriba de Tizapa, &e 
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lnterpreta que toda la secuencia, de 111As de 
espe5or, que incluye en su pa1•te niedia a. La 
intportancia potel'\cial pa1•a lC< prospecciOn de 
vu l canogén :i cog. 
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1,000 metros de 
Esmeralda, tiene 
sulfuros masivos 

En un conteKto de ca1•acter regional, se puede 
considerar que l~ secuencia vulcanosedlmentaria que encaJona a 
los depOsitos de Ti:apa y La Esr11e1•alda incluye ta111bién a los 
sulfuros ntasivos plegados en el á1'ea da Al111oloya de las 
Granadas. De la 111is1110 mane1·a, los yacir11ientos de El Rey de la 
Plata lGarci.:.--Fons et el·, 1'361 l y Campo Mo1•ado l\....orinc:i y 
Miranda, 1S76) 1 er1 el norte del Estado de Guei•re1•0 1 y La Dicha, 
en el área de l)(cuinatoyac, en el mis1110 estado, están 
encaJonados er1 roca~ que e¡.¡_hiben un rnetamorfis1110 similar a las 
de Ti:apa - L.a Esr.1e1"alda, por lo que es probable que 
pertene::can a la 111is111a secuencia vulcanosedimentaria, Todos 
estos depositas sinsed1111entar1os deben considerarse en un 
contaMto reg iona. l, para eval ua.1• g loba l1,1ente el tipo de evento 
ntineralizante que los •::it•igir1ó y las caractet•:i.sticas de las 
cuencas de acu1.1ulac10n, par•a interpretar asi su relaciOn 
eepacio-ter11po1-al dontro da la secuencia co111ún que los encaJona 
y la posibilidad de ott•os depósitos con caracteristica.s 
sirnilat•es en las ár•eas or1t1·e los yaci1nientos identificados. Es 
iMpo1•tante tener en cu'-'.!nta la 11la1~cada tendencia de los 
depósitos sl.nsedimenta1•io~ a p1•esentat•se en grupos, tal co1110 el 
conocido distrito de t'.u1·ol<..:... er1 Ja.pon (Franklin gi_ :E!J._., 1'381). 
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4.4 Mineralogia de la mena 

4.4.1 Descripción de muestras individu•les 

En la Tabla 2 se ser,ala la posición dr: las n1uestras 
estudiada$ en los bat•renos indicados en el mapa de la Figu1•a 
13. R continuac1on se presenta la descripción de algunas 
1o1ueetras seleccionadas, a pat•tir de las cual~s se generali;:O la 
mineralogía y la parag~nesis del depósito de La Esmeralda. 

MUESTRA EBM-159 IBarreno T 31 1 21.50-22.30 MI 

Los minet•ales nietálicos identificados, 
abundancia, son1 pit•ita, esfaler1t"'• galena, 
arsenopirita, boulanger1ta y owyheeíta. 

en orden de 
freibergita, 

La pit•ita se pt•esenta en grandes .11·eas que r11uestran 
un bandeamiento burdo. Est.1 1ntercrecida con esfalerita, 
incluye sectot•es de galena <Figura 15a) y de at•senopirita y 
forn1a peque;:;os cristales euedt•ales incluidos en el cuar::o. La 
esf"alerita for•ma áreas r11ayo1•es con o sin pirita, que en el caso 
de presentarse muestra contornos ct•istal inos. La galena esta. en 
pequeños sectores 1nte1•ct•ecida con ar•senopirita en el cuar;:o. 
Es com"-n también en .11•eas n1enores en los nectores de pirita y a 
veces ocupando sus bordes e inte1°c:-P"ec:-1da con lo ree1ílpla~ada 
por) boulangerita y owyheeita IF1gura t5a) e incluyendo 
freibergita; tan1b1én se presenta cor.10 pequeños sectores en la 
ganga. La f1•eibe,•gita esto\ en .!reas n1ayores. 1•eero1pla::ando a la 
boulangerita IFigut•a 15b), en pequeños sectores incluidos en 
galena o con10 fragn1entos 1ndiv1duales en ul cuar•::o y ganga de 
silicatos. La arsenopi••ita forma pequeños cristales. euedrales 
aislados !Figura 15b) o agrupados en el cua1•;:0. Incluida en los 
sectores mayores de pi 1• ita, bot·daando a 1 gunas a.real:!. de 
esfalet·ita y a veces inte,•crecida con galena. La boulangerita 
fo••ma algunos sectores mayores en el cuar::o, donde 1íluestra 
inte1·creci111iento con galena1 se detecta plata en su 
composic16n. L.J. owyheeita se presenta en pi,•ita, intet•crecida 
con galena <Figura 15a); contiene htert•o en su co111posici6n. 

La ganga est.1 
un bandean1iento bu1•do. 

for111ada por 1111cas y cuarzo pr•esentar.do 
Se observan cristales euedrales de 
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Tabla 2.- Huest.ras del deposita La Esmeralda 

••••••••••••=••C••==••••=•===••===-=••==~=•=====•==•==•=s===••••••• 
No de C!tppqt Ser reno Pro+und 1 dad Su.p • Pulida Ng, Obs.tt 

RR-19 T 31 21.'!50- 22.30 159 P,E,G,F,S 1 A 
RR-20 41. 19- 41. 10 160 P 1 E,G,F,S,A,C 1 Ca 
RR-21 46. so- 47. so 161 P 1 E,G 
RR-22 47. 50- 48. 56 162 P,E,G1 F,S 
RR-23 40. 56- 49. 10 163 P,E,G 1 F 1 S 
RR-24 611 35- 62. 60 164 P 1 E,G 1 F,S 
RR-25 T 4S 28. 00- 30. 00 16S P,A 
RR-26 43 1 10- 44. 20 166 P 1 E 1 G1 A 1C 
RR-27 T 47 34. 59- 35,04 167 P,E,G 1 F,S 1 A 
RR-28 T S2 63. 20- 64. 00 168 P,E,G,F,s,c 
RR-29 64 1 oo- 64. 35 169 P 1 E,G 1F,S 1 A,C 
RR-30 64. 35- 6S. 65 170 P,E,G,F 1 S,C 
RR-31 7:5. 20- 75,80 171 P,E,G,F,s,c 
RR-32 75. so- 78.38 172 P,E,G 1 F 1 S,C 
RR-33 T 53 83. 45- 84,60 173 P 1 E,G 1F 15 
RR-34 94 .. ea- 97 .95 244 P,E,G 
RR-35 T 56 57. 10- 58.35 245 
RR-36 '!50. 35- 59. 10 246 P,E,S 
RR-3? 59. 10- 61. 10 247 
RR-38 61. 10- 62.40 248 P,E 
RR-39 T 61 66. 90- 60. 10 249 p 
RR-40 77. 10- 78.60 250 P,E 1 F 1 S 
RR-41 T 62 199.80- 2S1 
RR-42 T 72 201 • 80-203. 00 2s2 p 
RR-43 T 78 10!5.13-105.98 2S3 P,E,G 
RR-44 1Bl. ,92-102.40 2S4 p 
RR-45 T 79 187.?6-180.60 255 P,E 
RR-46 T 80 90. 45- 91 .10 2S6 P,E,G,A 
RR-47 94. 1~- 94.91 257 
RR-48 103.30-106.35 258 P,E 
RR-49 T 82 63.83- 68.00 2S9 P,E,A 
RR-'!50 79 .60- 01 .95 260 
RR-:::11 03. as- 84.22 261 
RR-'!52 91.10- 94.15 262 

•CmsD••=n===============================•=mm==a======c==•===c==n==m 
tCcntinda en •• siguiente> 
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Tabla 2 ICantinuaclbn d• p. anterior) 

•••=•••••=•••••••==•=••••C•D••=s=====•==-=auaa••==•======•=•==•==a= 
Na dt:" Campo* B&CCE'DD Prg.fundlded Sup. Pulida Na, Obs.** 

RR-53 96.BO- 97.20 263 
RR-54 101. 35-102. 37 264 p 
RR-55 112.00-113.75 265 
RR-56 115.'!50-118.55 266 P,E,G,F,C 1 A 
RR-57 T 83 165.50-168.00 267 
RR-58 171.60-174.65 268 p 
RR-59 T 92 72.60- 73,40 269 
RR-60 7 270 
RR-61 123.60-125.00 271 
RR-62 120.eo- 272 P,E,G,F,C,A,Pl 
RR-63 TlOO 293.25- 273 
HE- 1 T 31 61,90- 516 P,E,G 
HE- 2 42,80- 517 P,E 
HE- 3 T 45 22.10- 51S P,E 
HE- 4 T 49 se.oo- 519 P,E,G,S 
HE- 5 T 52 78,00- 520 
HE- 6 T 56 57.90- 521 P,E,G,F,S 
HE- 7 T 74 130.77- 522 P,E,S 
HE- s T 75 196. 70- 523 P,E,G 1A1 C 1 Pl 
HE- • T 77 1!56.70- 524 
HE-10 T so 94.15- 525 P,E,G,F,s,c,A,Pi 
ME-11 91. 35- 526 P,E,c,s 
HE-12 T Sl 146,80- 527 P,E,G,F,S 
HE-13 T S2 117,BO- 52S P,E,G 1 F,C 
HE-14 T S4 67.20- 529 P,E,G,c,s 
HE-15 144.05- 530 
HE-16 T S5 137.42- 531 
ME-17 T S6 22.3'!5- 532 P,E,G 1 C,Pi 
ME-19 T so ? 533 

••••=••~==~••=n••••=•=====•==a==••=•==-======•===•==•==••=•=====a== 

* RR : Colector Rabl Rubinovich Kogan 
ME : Colector Mariano Ellas Herrera 

** P: 
F: 
e: 
pi: 

plrtta1 E: esfalerital G: 9atena1 
freib•rgital S: otras sulfosales1 
calcopirttai A: arsenaplrlta; 
ptrrotlta1 Ca: casiterita 
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l«JESTRR ESM-160 <Barreno T 31, 41. 19-41.40 mJ 

Los miner"ales n1et.1l icos identificados, en orden de 
abundancia, son1 pirita, esfalerita, galena, freibergita, bou­
_langerita, calcopirita, arsenopi1•ita, casiterita y at•gentita. 

La pi1•ita forma grandes cristales euedralas que 
constituyen gran parte de la n1uestra y pequeños cristales 
euedrales incluidos en los ott•os sulfu1•os y en la ganga¡ 
incluye pequeños sectores de galena-esfalerita <Figura 15c) 1 
arsenopirita, calc:opi1•ita-galena, ar•gentita y casiterita. La 
esfalerita se presenta en a111plias ;:onas interc:recida con galena 
en los espacios deJados por las ar11pl 1as áreas de pirita; 
también en pequeños sectores en la pirita. La galena es, en 
general, menos abundante que la esfale1•1ta y en las Areas 
mayores p1•esenta g1•ano grueso y n1uy marcado cl i va.Je¡ i ne 1 uye· 
freibergita y boulange••ita y está iY1c:luida en los sectores 
mayores de pirita, a veces con esfaler1t.:i o calcopirita. La 
freibergita eG escasa, fo1·n1a pequeños sectores en los bordes de 
las áreas de galena. Hay algunos sectores de b~ulangerita, a 
veces alargados, incluidos en la g~lena. La calcopirita es muy 
ascasa, y se presenta con galena incluida en pirita. La 
arsenopirita est~ con10 pequeños sectores en la pirita y 
diminutos cristales euedr·ales en la esfaleri.ta, n1ientras que la 
casiterita se pres!O'nt.:i en sectores irt•egulares incluida en la 
pirita <Figura 15c). Hay d1n11nutaso .3reas de a1•gent 1ta incluidas 
en la pirita. 

El n11neral de ganga 111As abundante es la clorita, a 
"ec:es formando l.1r11i.nas Cur·vas penetrando a los carbonatos y 
"desflecados" con la gale;na y, meY•OS frecuente111ente, con la 
esfalerita. La n1uscov1ta se pr·esanta en forn1a r11enos abundante 
que las clot•itas. Hay peco cua1·;:0 y se p1•eser1ta como cristales 
aislados incluidos en la galena o con el resto de la ganga. Hay 
ankerita en forma de vetillas atrave:;:ando toda la muestra y 
también en sectores ir•r•egulat•es. Se obser•van cristales de 
siderita incluidos ero la galena. 

Ptl.JESTRA ESM-161 <Barreno T 31, 45.80-47.50 m> 

Los ón1cos r111nerales metálicos identificados, en 
orden de abund"'Y1Ci.'1, son: pir·it.J. 1 esfaler·ita y gale:ona. La 
pirita se presenta como cr·1stales eued1•ales a subedralas 
incluidos en la ganga, especialr11ente en l-=..s 1111nerales r11ic.1ceos, 
y como pequeO.os cristales euedr•ales en 1.is :;:oroas de esfale1•ita. 
El 111ineral de ;:i.Y1c es escaso, y ast.1 eY• pequeñas <\.reas que 
incluyen c:1•1stales euedr•ales de pirita. La galena es 
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muestra; forma sectores aislados en la ganga da silicatos y 
sectores asociados con frelbe1•gita y boulangerita, rodeados de 
cristales euedrales de pil"ita; también rodea pa1•cial1.,ente a los 
framboides de pirita. La galena es, en general, escasa en la 
muestra; se presenta como peque.1os sectores aislados en la 
ganga e incluida en la pirita. La boulange1·ita e'!li un m1ner•al 
escaso en la muestra; est~ asociado con freibergita y 
calcopirita y rodea parcialriiente a los f1•an1boides de pirita; la 
escasa: de esta sulfosal y de galena hace que la muestra sea 
muy pob1•e en contenido de plomo. La f1•eibergita fo1•ma secto1•es 
aislados en la ganga, donde se presenta intercrecida con 
calcopirita y boulangel"ita, a veces t·odeada de pirita. 

El cuar::.o confo1•1na la mayo1• pa.1·te de la n1uestra. Leos 
minerales rnic.a.ceos se presentan ba.ndeados con el cuar::.o y co1no 
tablas con los sulfuros, especialmente con esfalerita. La 
apatita es abundante formando sectores amplios en la ganga, 
acompaáada de cristales de pirita y de mona.cita. También se 
idantlficaron algunas á1•eas de Menotirna y de rutilo en la 
ganga. 

MUESTRA ESM-172 t0.arreno T 52., 75. 80-78. 58 111) 

Los minerales metálicos identificados, 
abundancia, soni esfalet•ita, pit•ita, galena, 
calcopit•ita y boulanger1ta. 

en orden de 
freibergita, 

La esfalerita o:o.e presenta en secto1•es alílplios, 
intarcrecida y a veces mostrando clar·o reen1pla::.amiento por 
galena¡ incluye cristales euedrales de pir·ita y de monacita; a 
su ve::. es incluida dentro de los cristales de pirita. La pirita 
está en fo1·r11a de ampl ic.s c1•1;o.tales eued1•ales que incluyen 
golena y eo;.falerita; ta111b1én en framboides con galena en la 
ganga silicatada. La galena es el principal Mineral de plomo de 
la 111uestra¡ muestra grano grueso y clivaJe visi.ble¡ se ¡;i•·e~enta 

intercrec1da con esfalerita <Figura 18a> y reempla::.ándola en 
sus bordes; incluye freibeT•git• y calcop11•ita y ta111biér1 se 
presenta cou10 pe?c:¡ue;<.as Areas en la ganga o en los cristales de 
pirita y rodeado pa1•cial111ente a lo-,. f1·-.1,1tl•::oide'5 de pirita. La 
freibergita es una sulfosal abundante en la muestra; e~~a 
reempla::.ando .a la galena lFigur•a i8a) y presenta dos variedades 
en cuar1to a su contenido de plata. La calcopirita e<;.tA incluida 
en la galena cor110 "cu~cnos" (ca.lcopi1•iti:ac10n?). La 
boulanger•ita es rriuy escasa en la 111ue¡¡t1·a¡ se presenta co1110 
banda,;. en el cua1•::.o. 

El cuar•:o confo1·n1a gran parte del eJe111plar, p1•esenta 
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Figura 17.- Relaciones tewturales observadas en la l!Jena da La 
E'lin1eralda1 a) Mueoatra ESM-16'3. Fran1boide aitil.ado 
en cuar~o fl> qua incluye un núcleo da galena 
CZ> totalMente r~deado de cri$tales de pirita 
<3> y parcialmente reemplazado por calcopirita 
(4) y f're1berg1ta (5). b) Muestra ESM-170 ... 
Bandea111:i.ttr•to ent1"e cuar::::o (7>, micas <8J y 
f'reibergita CGl. El cuar=.o ir1cluye crititales 
euedr•ales de pirita <11, eafalerita <ZJ, galena 
(3), calc:op1r1ta (4) y boulangerita (51. e> 
Muestra ESM-170. Se observa esfalerita (11 
i1"ltE!t•crec1da. con boulangt?,-.ita ~4) 1 taMl:>ién 
pirit.a <2:~, calcopirita 13>. freibergita (5), 
rutilo <Gl, cuarzo 17) y Minerales micaceo5 (61. 
di Muestra ESM-171. Framboide ai$lado en cuarzo 
<'5>. Nó.cleo de pir1ta (1> forf'Qando textu.-.a de 
''panal de abeJa" rodea.do de dos capas de 
c~1stales de pirita <4> que 1ncluyen ent~e ellas 
U'1 sector• de cal.cop1r1ta 13) e" la p.arte 
supe1·1or y de boulangerita <2> en la parte 
inferio1·. 
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boulangerita se presenta en igual o mayor proporción que la 
galena en esta muestra; está en áreas aisladas en la ganga, 
asociado a f'reibergita. calcopi1•ita y, e"entualmente1 a galena 
lFigur• 17b>. La galena es en general escasa en la muest1•a y 
sin relación con la freibergita¡ esta también como pequeños 
Cr"istales euedrales incluidos en la ganga. La freibe1•gita forma 
amplias zonas alar"gadas en la ganga (Figura 17b) ¡ incluye 
e5falerita y calcopirita; también se presenta en los sectores 
de la boulangerita. En esta muestra la relación 
ga~ena-freibergita no es tan evidente, pues la sulfosal de 
plata se presenta mas frecuente aislada o en los sectores de 
boulanger"i ta-calcopirita. H°""y dos espect 1·.:is diferentes en 
cuanto al contenido de plata: el mas pobre pertenece a las 
peque~as ~reas en la ganga, y el más argentifero a eKtensas 
zonas que siguen el bandeamiento de la muestra. La calcopirita 
se presenta en sectores aislados en el cuar::o, inte1•crecida con 
la boulangerita (Figura 17b y e> y asociada a la freibergita. 

El cuar::o forri1a grandes áreas, a veces con contornos 
cristalinos. Los m1ne1•ales rnicáceos forman sectores amplios y 
Cr"istales tabulares con los sulfut•os de ri1ena. Se presenta 
ab'-\ndante rutilo en el eJet11plar tFigu1•a 17cl, en áreas 
alargadas, que incluyel"I esfale1·1ta y en ::onas dent1·0 de la 
pirita y la esfalerita. La apatita es tar11bién e)(cepcionalfl'lente 
abundante en la n1uestra ESM-170, formando sectores redondeados 
en el cuar::o que incluyen pequei'ios cristales de pit•ita. Ta111biér1 
se identificar·on algunos secto1•es irregula1•es de calcita en el 
cuar::o y de siderita tanto c.:.r• los otr•os 1ninerales de ganga 
como con esfalerita, pirita y galena. 

l«JESTRA ESM-171 <Barr•eno T 52, 75. 20-75. BO m) 

Los mine.-ales ritetálicos identificados, en orden de 
abundancia, son: esfalerita, pirita, calcopir"ita, galena, 
boulangerita y freibergita. 

La esfalerit~ se presenta en sectores mayores 
-.la1•gado-s segón la fol iaci6n, incluyendo cr·islales cu edra les de 
pirita. La pirita está en forri1a de cristales ri1ayor•es que 
incluyen galena y calc.:ipirita, de cristales engolfado~ en las 
áreas mayores de esfalerita1 y de diminutos cr1stales euedrales 
incluidos en la ganga; tar11bié en esferoides framboidales 
rodeados de calcopirita, boul.:ir.ye•·ita y cristales eued1-ales 
Mayores de pi1·ita. Son relativa111ente frecuentes los fr.J.rilbOideo 
aislados de pirita inc::luidos en cuar::o, en dorode la calcopirita 
y la boulange1•ita se encuentran asociados <F1gur·a 17dl. La 
calcopirita es un m1neral relativar.1ente abur.dante ero la 
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inte'r"crecida con galeri.a, m1ne1·al que ei::. mucho menos abundante 
que el sulfuro de ;:1nc; const1tuyendo la clá~i.ca asociación dR 
mena negra de los yacimientos t1po KuroKo, en donde la 
esfalerita se forroó .>l m151,10 tiempo que la galena y después que 
el grueso de la pi1•ita, ntineral al cual corroe y 1·eempla:::a en 
forma de "golfos". La pi.rita fo1·ma gt•andes át•eas de cristales 
euedrales, reempla;:ados pa1·c1alroente por la esf .. le1•it.ai incluye 
pequeYios sector•es de esfalc1·1ta, galena y ,;t.1•senopi.rita; algunos 
cristales euedrales pequeños de pirita parecen ser muy 
posteriores al g1·ueso de la forri1ac1ón del sulfu1·0, lo cua.l 
1•evelarí.a dos gener•ac iones del r11:i.ner-al. La pir•ita también forma 
frar.1boides parcialmente reer~pla;:ados po1• los otros sulfu1·os 
(figura 17a>. La galena se presenta intercrecida con esfalerita 

y reeri1pla::ada po1• f1·e1be1•g1tó y calcopirita (Figura 17al ¡ 
constituye el p1•1ncipal mine1·al de plor.10 del eJemplar, pero 
parece habe1• sido contempo1·ánea a la f.:i1•n1aciOn de la 
boulangerita. La fr•oibergita e~ abundaT.te en la. muestra; se 
presenta reer.1pla::.and.:. a la galena y a la. boulaT"lgerita1 casi 
siempre acompaáC'lda de calcopirita. La b.;..ulange1·ita es un 
mil'laral escaso en esta mue~tr·a; está en algunas ár•i.!as asoclado 
a galena. La calcop11•ita í".;i1·rn;:. algunos sectores er. la galena, 
está asociada a ft·eiber·gita y tar.1bién se pr•esenta en la"S ~reas 

de carbonatos. La arser.opit•ita forma peque;<,os sectores en la 
pirita y algul'l.;.s cr·ista.les r.,d.:,.01-es no corro1dos como loo¡¡ de 
pirita. 

El cu,¡i,r=:o se p1•e!ler1-:a en grandes a.reas (Figur•cr. l7a> 1 

con bandear11ienta a esca.la. r.1ic1·<:·-Sc6pica con los rriinerales 
micaceos; incluye secto1•es ala1•gados de esfaler•ita. Los 
minerales micáceos forr.1a.n =or.a5 y tar11bién cristales tabulares 
con los sulfu1•os 1 a vec:es penetrando incluso a cristales de 
pirita. Se identifico escasa side1·ita en las .11•eas de galena, 
esfalerita y calcop11·1ta. 

Los minerales metalicos identificados. en orden de 
.abul"ld.ani::::ia, son: esfalerita. pir1ta 1 boulange1•ita. 1 galena, 
freiberg1ta y c~lc~pi1·it~. 

La esfale1.1·ita se pre'E.eT.t.:. en grandes sectores 
alargados bu1·da1>1cnte, e"'antualh'IC!l"tc intercrecida con los 
~1inerales de pl.:0111.:0; tar.1bién en pequ.e.,as áreas dent1·0 de la 
pir:i.ta. La pirita esta en for·r,1a de g1•andes c1·istales euedrales, 
corroidos y engolfados por la esfalerita lFig~ra 17bl; incluye 
peque;>oa sectores de esfalerita, galena y rutilo; tai11bién está. 
con10 peque.,.os cr:i.stales eued1•ales dispersos en la ganga. La 
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mic:Ac:eos. La monacita forma varios sec:tores irregulares 
incluidos 11n la ganga <Figura lf.d). La )(enotima <Figura 16d) se 
prasenta en forma de granos irregulares en los minerales 
mic,ceos, los cuales, ade!llas, incluyen peque~isi!llos sectore~ de 
calcita. 

MllEBTRA E5M-1GB <Bat•reno T sa, E.3. 2.0-64. oo !ll) 

Los minerales !llet al icos 1dent i f icados, 
abundancia, son: esfalerita, pir1ta, galena, 
calcopirita, boulangerita y bournonita. 

en orden de 
freiber-gita, 

La esfalerita se presenta en grandes sec:tores, 
intercreclda con galena, con~tituyendo la clásica asociación de 
mana negra de los yacimientos tipo Kuroko. La pirita for1nil 
cristale9 euedrales aislados en la ganga o agrupaciones de 
cristales en Areas mayores que incluyen p&queño~ sectores de 
esfalerita y galena. La galena co1"lstituye el principal n1ineral 
de plomo dal eJemplart muestra grano grueso e lntercrecimiento 
c:on esfalerita; presenta reempla::an1iento poi' calcopirita, 
fre1bergita y boulaT'lgarita. pero gane••almente se encuentra 
sola, con esfalerita interc:recida. La f••e1bergita es abundo.n"e 
en la n1uastra; se presenta reempla.::ando a la galena y en 
ocaciones aoaocia.da. a ca.lcopirita, la cual est• en algunos 
9ectores reempla::ando a galena. La. boulangerita. es un mineral 
et1caso en esta 111uestra1 está en alguna-. a.reas reoernpla::ancSo a 
galena y a su vez reempla=ado por bournonita1 sin relación 
aparente con freibergita.. La bourT'lonita es muy esca.sa en la 
mue&tra1 reemplaza a la sulfoual de plomo-antimonio. 

El c:uar::o se prl!!senta en grandes áreas, con 
bandea.miento no tan evidente como en la muestra ESM-167. 
Sec:tores an1plios de minerales mica.ceos, donde 5e agrupan los 
sulf'uros y sulfosales. Las micas tambiéT'l forman cristales 
tabulares VT'l la esfalerita1 principaln1ente. Hay algunos 
sectores irregulares de calcita y uno que otro cristal de 
mona.cita en el cuar:o. 

~STRl=I ESM-169 <Ba1·rcno T 52 1 64.00-64.35 mi 

Lo• minerales n1etál1cos 1dent1f1cados, 
abundancia, son: esfalerita, pir1ta, galena, 
boulangerita1 calc:op1rlta y arsenopirita. 

en orden de 
freibergita, 

La 
intercr•ec ida 

e1>falerita 
con galena, 

se pre5enta 
Mineral que es 

en gl'andes 
Mucho meno'li 

sectores, 
abundante 
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intercrecida con la esfalerita, sobre todo en los. bo1•de& de las 
Areas mayores de ésta¡ incluye sectores escasos de calcopirita; 
en la ganga de cuar~o se presenta en forma de nector•s 
redondea.dos, total111ente rodeados de cristales euedrales da 
pirita. La arse1"1opit•ita define algunas Arcas mayores en los;. 
borde& de la esfaler•ita, ª"°i cor.10 cristales peque;:¡os perf"ectos 
incluidos en la esfalerita, mient•·as c¡ue lo$ cristaleG mayores 
incluyen algo de galena y esf"alerita. La c:alcopi1•ita es muy 
escana en la r11ueot1·a:¡ se presenta ocupando alguY1os bordes en la 
galena. 

El cua1•;:0 y los 
ganga m~s abundante. No se 

ri1iner•ales r11ic.'.llceos constituyen 
observa bandeariliento. 

MUESTRA ESM-167 t8arreno T 47, 34.5g-3~.04 M) tFigura 16d) 

la 

Los minerales 111etJJ.licos, en orden de abundancia, son: 
esfalerlta, boulange1•ita, pirita, galena, f1•eibergita y 
arsenopirita. 

La esfalerita se presenta en sectores irregulara~ 

incluido& en la ganga, a veces siguiendo el bandea.miento entre 
el cuarzo y los r11inera1es micaceos; ta111bién ocupa los bor•des de 
las Araas 1r1ayores de boulangel"ita y peque~os sectol"es en la 
pirita. La boulanger•ita es el mineral de plo1110 111.'.lls abundante de 
la 111uestra1 está en grandes sectores intercrecido c.:in la 
esfalerita e incluidos en la ganga, a veces sigue el 
bandeamiento gener·al de la r11uest1•a y p1•esenta algun.:is bordes de 
ree101pla:amiento por- ft•eibergita. La pir•ita forri1a cristales 
euedrales aislados entre los 111inet•ales de ganga <Figu1•a 1€.d), 
siguiendo el l ineamtento ger1eral; algunos ct•istales 111ayores 
incluyen pequeñas areas de esfalet•1t.:i y galena. La galena e5t.'.ll 
en algunos sector•es 1,1ayores, pero 111ucho 111er1os abundante que la 
boulange1•lta. Interc1•ecid.:l con esfalerita e incluida en los 
cristales mayor·es de p11•ita, formar1do peque;:¡cs sectores:¡ 
presenta reumpla:ar.1iento por freibe1•gita rica en plata. La 
freibergita presar.ta doi:; cor11posiciones; una rica en plata 
asociada a galer1a y otra pobreu1ente .ar•gentifet•a en sectores 
individuales en el cuar:o y reempla:ando a veces a la 
boulanger•ita. L.:l ar•ser1opir·1ta se p1•esenta cori10 cristale& 
dim1nuto& incluidos en la es.faler•1ta. 

Los 1111r,e1•alt:" 1111c.ic:ec=o astan en a111pl ios sec:to1•es, 
donde se concentr•an los sulfu1•os y sulfosales. especialri1ente en 
los bordes con el cuarzo, y tari1b1én en l.a.101nillas con los 
sulfuros de r.1ena. En el cuar;:o no se observan for-Mas 
cristalinas y e~ clat•o el bandear.11ento con los minerales 
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qua incluyen 
i nt anso del 
calcopirita, 

galena, lo 
sulfuros 

ascasa, se 

cual indicaria un reempla~amiento muy 
da plomo por la sulfosal. La 
encuentra asociada a la freibergita. 

La ganga está formada 
micáceos en clara foliación, misma 
sul f'uros. 

por cuarzo y 
que siguen las 

l'IJESTRA ESM-532 (Barreno T B6, 22.35 m) 

minerales 
é.reas de 

MacroscOpicamante se observa un clasto mayor, en 
forma de huuo, da 1.5 cm en su máMima dimensión, en el que 
abundan los c1•lstales de pirita, se distinguen claramente 
pliegue• de compactación alrededor de dicho ft•agniento. Es 
dafinitivamente dificil identificar teMturas elásticas, tanto 
a nivel macroucópico como microscópico, en las muestras de La 
Esmeralda, pero en este eJemplar están presentes revelando un 
ambiente de depósito por demás dinámico y el transporte de 
fr.aghlentoB coMpletos de mena. Al respecto cabe menciona1• de 
que an muchos depósitos sinsedimentarios tipo Kuroko se 
mencionan texturas clasticas, pero no se describen con 
detalle ni se ilustran como para serv1r de con1paración en el 
astudio de Menas similares. 

Al Microscopio, en el clasto mayor, se observa la 
pirita totalmente euedral y formando agrupaciones de 
cristales, entre los cuales se presentan intercrecidos 
esfalerita y galena, predo111inando uno •J otro seg~n los 
sectores. La calcopir•ita se presenta como sectores mayores en 
la galena1 tar(lbién se identificaron algunos sectores ai5lados 
de pirrotita. La ganga es ~scasa. La esfalerita del clasto 
mayor solo posee algunas inclusiones alineadas de 
ca.lcopirita, lo cual difier•e fundamental111ente con la 
esfalerita de las zonas eMter101•es. 

El resto del ejemplar muestra una clara teMtura 
clást ica, forn1ada por fragmentos anqulos~o;¡¡ a subangulosos de 
pirita y cuarzo rodeados de particulas menores de igual 
na.turaleza y de clorita. Eventualmente la esfalerita sirve de 
matri: a 1a m1crob1•echa. Se ob5ervan cr•istales de pirita de 
hasta 2 111n1, rodeados de cristales menores del sulfut•o y de 
ganga. Algunos sectores de calcopirita están pa1•cialrnente 
alterados en los bordes a bo1•n1ta. La esfalarita estA 
virtualmente plagada de inclusiones de calcopi1•ita 1 lo cual 
damuast1•a un intenso proceso de calcopi1•it izaciOn, n1ientras 
que la esfalertta ir1cluida en los grandes cristales de pirita 
y en el fragn1ento mayor se encu~ntt•an prActicamente libres de 
inclusiones. 
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En la ganga predo1ninan el cuarzo y los 
micAceosi también se identifican faldaspato 
ankerita y siderita en escasas proporciones. 

76 

minera las 
potásico, 

Los ri11nera les 111etAl icos, en orden de abundancia, 
son1 pirita, esfalerita, galena, freibergita, boul•ngerita, 
bOurnonita, calcopirita, arseY10pirita y pirrot ita. La pirita 
se presenta en a111plio9 sectore5, mient1·as que La esfalerita 
predomina en otros intercrecida con menores proporciones de 
galena. La freibet•gita, abundante, reempla:a a la galena y a 
las dos sulfosales de plorno. Escasa calcopirita se presenta 
en la'!i ilreas de ft•eiber·gita-boulanger•ita-bournonita. Tanto 
pirrotita corno arsenopirita se encuentt•an 111uy subordinadas en 
la muestra. 

La ganga esta constituida por 
mic:ácao.::i; an clar•o bandeaMiento 

MUESTRR ESl't-527 l&arreno T 01 1 14G.BO ml 

cuar:o y minerales 

Los minerales 111etillLcos 1 en orden de abundancia, 
toon1 pirita, esfaler1ta, galena, freibergita y owyheetta. La 
pirita forMa grandes cristales euedt•ales, no tan abundantes 
corno en otras 111uestras estudiada~ de La Esrneralda. La 
esfalerita ocupa gt•andes Areas intercrecida con Menores 
proporciones de galena. Las at·eas del sulfuro de plomo 
invariablemente ir1c::Luyen Los ritinerales ar•gent ifero!!iil 
freibergita y owyheeita. Es notable la presencia de dos 
minerales de plata en la 111is~1a superf1c::ie pulida. 

La gaY>ga esta fo1•111ada por cuat•-z.o, minerales 
rnic.!t.c::eos y calcita en claro bandearniento, aloJandose los 
sulfuros y sulfosales preferenc::1aLMente en ot•ificios en el 
cuarzo, los cuales eventualr.1ente muestran contornos 
cristalinos. 

MUESTRA ESM-528 ( Bat•t•ey,c T 82. 117. BV r,11 

Los 111inerales 111eta.L icc5, en orden de abundancia, 
son1 pirita., esfaler1ta, galena, f1·eibe••gita y calcopirita. 
La pirita se presenta en cristales eued~alcs a subedrales 
agrupados, deJando sectot•es para los otros sulfuros. La 
esfaler1ta, con galena intercrec::ida subordinada, ocupa las 
Are6G d~Jadas por Los cristales de pirita. La freibergita 
rt.iemplaza a. la galena o se enc:ucnt••a en sectores individuales 
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abundante que la mena de zinc y esta en mayor proporción que 
la boulangerita, y presenta reemplazamiento en los bordes de 
las zon•& mayare$ por freibergita. La tetraed~ita argentifera 
ea MIJY abundante en la ra1uestra, la cual revela analizad• por 
absorc::ión atómica un contenido de plata de 591 g/t. La 
sulfo0o;;al se presenta reempla=ando a lo'<i rninol"'ales de plo1110, 
interc::::recida con la esfalerita, o como ~onas aisladas en la 
ganga de cuarzo ~ albita. ~a boulangertta es relativamente 
abundante¡ muestra reemplazamiento por la freibergita y se 
observan algunos c::::ristales tabulat•es finos de la sul fosal 
incluidos en la plagioclasa sddica. 

La ganga esta forntada por albita, que oc1Jpa grandes 
areas; menos abundantes son el cuarzo y la calcita. Se 
observan dr~sas de Microcristales de cuarzo que deJan 
o'r"ificios ocupados por los 1rtirierales 1t1et3.licos. No se 
observaron minerales micaaeos. Se identificaron algunos 
crist•les subedrales de plagioclasa aAlcica incluidos an loe 
cristales de pirita. 

MUESTRA ESM-522 (Barreno T 74, 130.77 m) 

Los mlnerales met4ltco&, en 01•den de abundanaia, 
s.oni pirita, esfalerita, owyheeita y berthi.erita. La Pirita 
se presenta en ~orma de crista.le§ euedral~s a subedrales y 
es, en gener~l, menos abundante que en otras muestras del 
depO!iito. La esfalet"ita es notable1.1entc:;o escasa el"I esta 
11\uestra, estando intercrecieli\ con la rt1ene. de plata. L.a. 
owyheeita es abundante y constituye le. t11ena de plólta; es 
notable la ausencia de freibergita, la 1nena argl!-l"ltifera rot.ls 
com~n del depósito y de galena, estando tanto la plata como 
el plomo cor.tenida en esta sulfosal doble, que se p1·asenta. en 
amplios sec:to1·es en el cual"'::::o1 intorcl"'ecida con escasa 
efifalerita y pa1•c:ialmente reemplaz:Ada en. algunos bordes por 
la berthiet•iti!.. siendo los lill1ites entre ar11bas sulfosales 
notablemente rectos l?). 

Cu.<i1•:0, miTier•les mic4oceo<;; y calcita que muestran 
una disposici6n bandeada entre si, const\tuyen la ganga de la 
muestl"'a. El cual"'ZO forma drusas de micl"'oeristales, deJando 
huecos donde 5e aloJan la e<sfalerita y las 5ulFo&ale~ de 
plo1nc.-plata y de hie1•ro. 

MUESTRA ESM-52:3 < Bar·1·eno T 75, 18&. 70 m) 

El eJer11plar no presenta Minerales argentifero<s. Los 
sulfuros MetAl1cos se encuentran ocupando bandas dentro del 
C'IJar;:o, y en order-, de abundancia, So'n: pirita, asf~lerita, 

galel"1a y ª'·seriopir1ta. 
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l'lUESTRA ESM-516 lBarreno T 31, 61.ao m) 

Los minerales metálicos del eJert1plar 1 en orden de 
abundancia, son; pit• 
ita1 esfalerita y galena. La pi1•ita f'orrna casi la totalidad 
de la muesta; se presenta como gr•andes cristales euedrales a 
subedrales1 que Muest1•an ree111plaza1t1iento por esfalarita e 
inclusiones de galena y esf'ale1•ita. La esfalerita es 
abundante; se presenta intercreeida con la galena en los 
espacios deJados por los a111pl ios cristales de pirita. 

El cuarzo y la clorita constituyen los minerales de 
ganga más abundantes, no evidenciando f'oliaciOn alguna. Otros 
minerales micáceos, anker•ita y s1de1•ita se encuentran en 
mucho menor proporc ion. 

M.ESTRA ESM-518 lBarreno T 45, 22. 10 ml 

El único mineral 1netA.l1co identificado 
que se encuentra en fot•rna de ct•ista les euédricos 
alineados siguiendo la fol1aci6n de la ganga, 
cuarzo y minerales micáceos. 

MUESTRA ESM-519 lBarreno T 49, 58.00 ml 

fue pirita, 
a subédricos 
formada por 

Los minerales r11etálicos identificados, en orden de 
abundancia, son: p1r1ta, esfaler·ita, galena y freibergita. La 
pirita forma grandes cristales euedrales a subedrales 
agrupados con cierta 11neaciOn. La esfalerita está en grandes 
sectores intercrecida con la galena, pero en general n1ás 
abundante que ella. La galena muestra grano grueso y clivaJe 
visible y también está en pequeños sectores en la ganga. 
Muestra reempla.zamiento poi• f1·eibeT·gita en las zonas donde 
e5t.é. intercrecida con la esfalerita. ' 

La ganga es de cuai·=o y minerales n1ic.1ceos en claro 
bandea.miento. Los cristales tabulares de Micas atraviefian los 
sulfuros, especialmente la galena. 

PIJESTRA ESH-52.1 lDa1•rcno T 55, 57.'30 ml 

Los mi.-.erales rneta11co'li identificados, en orden de 
abunc:lanc1a, Gon: p1rita 1 esfalerita, galen,¡]., fre\bergita y 
boulangerita. La pi1•ita se presenta en cr·istales euedrales a 
subedrales relat iva1nente gr-andes y co1110 pequeños cristales 
euedrales alineados en la ganga de albita y calcita. La 
esfalerita esta. en eJttensas o:or.as, en c:londe muestra 
intercrecirniento con galena y f1·e1bergita. La galena es Menos 
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Figura 18.- Ralacionee te~turales observadas en la mena de La 
Esmeraldas a> Mue¡¡¡,tr..:J. ESM-172. Galena t 1) 
reempl.a::ad;3. po1· freibe1•gita l2> e interc1•ec1da c:on 
e&casa esfalerl.ta l3J l ganga de cuilr::o t4> y l•licas 
lSJ. b) Muest1·a ESM-173. Te1'tura fraMboidal con<D­
tituida por un n~cleo de pir1ta tl) rodeado de 
ct•istales mayores del mismo uulfuro (2) y de un 
sector de tetraedrita argentifera t3)¡ ganga de 
c:uar:o l4J y 1111cas lSJ. el Galena t3) de grano 
grueso que 1ncluye freibergita tS> y pirita te.>, 
intercrecida con bournonita t4> l ganga de cuarzo 
ll) y n1icas <2>. 
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cavidades con c.:..nto1·nos c1•istalinoa no muy bien marcados. 
dentro de las cualus s-= aJo.]an los !!!ulfut•os de mena. Los 
minerale50 micáceos se preser1tan eon el cua•'"=o sin foliación 
evidente y como lami.nillas con los sulf"uros. La apatit.a 
conforma sectoro~ redondeados en el c::ua1·::.o, mientras que la 
monacita i'ot•n1a cri-stdles incluidos en la esfalerita. Se 
identificó rutilo incluido ero la ganga de silice. 

MUESTRA ESM-173 < Ba1•reno T 53, B3. 45-84. 60 tol) 

Los 111i.neral0s nietálicos identificados, 
.illbundancia, son: piri.ta, es'f.::aleri.ta., galena, 
freibergita y boular1g~r1ta. 

en orden de 
bournonita, 

La pirita fot·m"" ar.1pl io<:> ct•istales euedrales que 
incluyen galena; t"'r.1bién está co~10 pequeñ~s cristales aislados 
o •grupados en bandas en la ¡¡.:inga,. asociados a cristales 
irregulare5 de 1·utilo. Son abundantes las texturas 
framboidales, que s11•vie1·or, de rouclea.ciOn a ott•os ~ulfuros, 

especlalmente a f1·e1berg1ta. A veces se observa un 
recubrimiento de los c:rist""les de p1t-1ta por cristales de la 
misma especie, c:onfor•t11.lr1do cla1•.:ir11ente dos generaciones del 
n1ineral, de las cuales la p1·1r.1e1•a 111uest1•a reempla::arrtiento por 
esfaleri.ta. Son f't·~cuentes l~~ fr•or,1b·::.i.des a:i.~lados incluidos en 
cuarzo <Figura 18b) La esfaler•ita c~rof'or1~a ~ectores rnayores en 
la ganga, s1n qv1de..-u:::1a;¡ de 1r.tc.-·e1•ee1r"i~nto con galena; 
también se p1•eser-1ta en al guna-:.o eireas en el cuar•::::o, co1npart idas 
con calcita. La galena es el pr·1nc1pal r11inei•a1 de plomo del 
eJemplar: present.:i grano gr·l1eso y t•-1angulos de clivaJe (Figura 
1Bcl; forn1a .:11·eas en la ganga, 111ostr·ando cl.at·o reempla:amiento 
por bournonita <Figur•a tBcl y tar11b1én peque;;os sector·es en lo!ii 
sectore5 m.1.s a111pl1c.~ de p11·1t¿¡. La b·.:iou1•non1ta es, en gener•al, 
escasa; se pr·e~er,ta 1·eer.1pla;:.:.ndo:o a la. galer-1a, La freibergita 
esta en pequeños sectores en l..i galar.a y en á.1·eas individuales 
en la ganga; tarolbién t·ode~i pa1•c1""lr11ent1? a los f'rarnboides de 
pirita. La boulo3onge1•1ta confo1·111a peqo...ieiil.si.ruos sectores sactoreg 
en el cuar::.o. 

Cuar;:o, calc:i.t.3 )' r111neral.e!; 1,1ic.1.ceoss constituyen 
los minerales de ganga 1.1ás abundar1te~. Ta111biOn se observaront 
crj5tale'5 r&dOl'ode.J.dos de apati.ta 1nclu1dos en el cuar=.o, o:ona5 
da t•uti lo p1·inc:1palr11e1-.te a::.•=•ctJ.do a la p1r1t.a, algur10S 
crii¡talas de 111ona.c1ta 1r1cJ.u1uus. ero el cuar•:o, cristales 
euedralcs de ;:11 con t.a.r.1b1é,.-, en c•J;ir:::::o, y c•·istales de ankerita 
en la galena. 
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a.nedrales. La asociación de mena negra de los depósitos Kuroko 
incluye, en 111enor proporción, otros minerales, tales como 
tetraedrita, calcopirita, bo1·nita, sul"fosales de plorno, 
argentita, electrum y barita. La abundancia de esfalerita 
origina el color obscuro que motiva el nombre con que se 
designa a este tipo de r11ena y a los yacin1ientos que la 
contienen <Figura l';jb) (Cr•aig y Vaughan, 1'381>. 

La esfalerita 111uestra el cl.\sico desarrollo de formas 
lobulada.s en los contactos cor. la galena y, más raramente, con 
la boulangerita. La esfalerita nunca eKhibe contornos 
cristalinos en las muestras estudiadas1 frecuentemente fo1•ma 
"bandas" monominerales intercaladas con los minerales micáceos. 
Cuando la freibe1•gita es rnuy abundante se observa intercrecida 
con la esfalerita1 a.par•te de su asociación m.ls habitual con la 
galena. 

La esfale1•ita reernplaza a. la pirita, tal como se 
describió en párrafos anteriores, pero la.s r•elaciones 
teKturales parecen indicar un crec1111i.ento simultáneo con la. 
galena. Lo anterior se desrniente par•a el caso de los framboides 
coalescentes, donde la galena cristalizó evidenteniente ar1tes 
que la e&fa.lerita asociada. No es t·aro observar inclusiones de 
apatita, monacita y Kenotima en los sectores mayores de 
etofal&1rita. 

Una caracter·ística 111uy notable de la esfalerita del 
depósito de La E51ne1·alda es la de no mostr·at• calcopirit i:ación1 
tal como la observada en r11uchos 5ulfuros rnasivos tipo Kuroko, 
El Rey de la Plata entre ello~. Esto posibleri1ente fiB deba al 
hecho de tratarse de esfaleritas muy tardías, unido al hecho de 
la deficiencia de liquides t•1cos en cobre, como lo atestigua la 
escasez. de calcopirita en la 1111neralización de La Esmeralda. Lo 
anterior difiere fundamentalmente con las teKturas clásicas de 
las esfaleritas de los yacimientos Kuroko de Japón, que 
niuestran intensa ca lcopit• i. t 1 :aci On, pr·oceso denominado 
"chalcopyrite desease" (Barton, 1g78\ Eldridge il al., 1'383). 
El proceso de calcopiriti;:ación implica el t•eemplazamiento 
pi!.rcial de la esfaler•ita por ca.lcopir•ita, lo cual le da al 
mineral de ;:tnc un aspecto "moteado" por los sectores 
redondeados de calcopirita. Las teKturas resultantes de la 
calcopiritizac16n eran cor1s.idaradas anteriot•rrtente como 
originadas por ei.;.ol1..1ct6.-,, pe1·0 el consenso geno1•a1 actural eG 

el de atrit:luir•l.;>-;. a r•eernpla:arniento. No obstante que las 
e&faleritas de La Esr.1eralda. no presentan, en general. 
calcopiriti:?ación, algunos c1•istales de ese ro1ineral astan 
intensamente afectados poi• el proceso, en una 111atri: de 
e&falerita no calcopiriti;:ada. Lo anterior se interpreta como 
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anterioras1 los cu.ale• también rodean completamente a 
fr.agmanto• de otra naturaleza, •n especial de cuarzo. Est• tipo 
da teMturas cl&sticas son t!picas de los depósitos 
sinsedimentarioa tipo Kuroko 1 pero es muy dificil encontrar 
descripciones detalladas da ellas. 

~os framboide& de pirita muestran un nUcleo 
esferoidal con teMtura de panal da abeJa, y cristales euedrales 
rodeando la microteMtura1 constituyendo dos genaraciones 
eMtremas de pirita, en asociación con otros sulfuros y 
sulfoeales1 para constituir teMturas coalescentes o aisladas en 
la ganga de silicatos. M&s raramente se observan teMturas en 
"atolón", formadas por un n'1cleo de esfalerita, de galena, de 
ambos minerales intercrecidoe, o de ganga, rodeado 
completamente por un anillo o corona de pirita, en donde se 
pueden reconocer los cristales da h~bito cUbico. Son muy raras 
las hileras de finos cristales da pirita, formando verdaderos 
"gusanos" di'!lpuestoa paralel.;a111ente al bandeamiento de la 
muestra. De estas Oltimas teMturas no se encontraron 
descripciones en la Literatura clásica consultada. 

Un asociado Muy co111ún de l• pirita as la 
ar•enopirita, frecuentemente on intiruo intercrectmiento para 
formar un cristal euedral o subedral Onico. Generalmente el 
mineral con arsénico se encuentra muy subordinado a la pirita, 
pero no es raro ver Areas en qua la ar~enopirita se vuelve muy 
abundante. 

Los cristales de pirita aislados en los silicatos de 
la ganga pueden tener un tamaña nia.~ imo de 3 mm, lo que se 
interpreta como racristalizaciOn tanto previa como debida al 
metamorfismo. La recristalización se reconoce no sólo en los 
cristales aislados, sino también en los asociados a los otros 
sulfuros de la mena; debida a la naturaleza ligeramente 
anisatrópica de la pirita, se identifican JUntas triples 
reconocibles mediante cuidadosa observación cruzando los 
nicolos y 111As claramente con los nícoles ligeramente 
descruz.;ados. 

Esf&l•rit& <Zn,Fe>S - Este minerral es muy abundante en el 
deposito de La Es111a1•ald.l.; pre~enta a la galena como asociado 
habitual, estando el mineral de plomo ger1eralmer1te 5>Ubordin~d<> 
al de %.inc, constituyendo la ti.pica 111er.a negra de los 
yacimientos tipo Kuroko. Se designa como mena negra <Kuroko de 
los yacimientos hoMOnimos) a la asociación mineral compuesta de 
una matriz de esfalerita - galena en intercrecimiento 
irregular, que incluye cristales de pirita euedrales a 
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F1gu1•a .::u.- a) C1·istal ccntr"'°l e•Jedr•al de p11•ita que incluye a.reas 
de galer1a y esfaler·ita; "baroda5" de esfC\le1•ita y 
galena inte1·c1•ee1dos der1otando c1·1stali:ación 
s1r11•Jltar,""a; 1.:.-. galena del sector· 1nfer•1or der"echo 
ir1cl•.1yí:" c1•istales tabular·es de r111cas; ganga de 
cuar·.::o pa1•c t.:.\ 1101ente e•.1edr•a 1, que l Y1c l uy11 s1.1 l f1,1.1·0~, 
y r11ica5. b) Cr•1ntal de p11•1ta, con esfale1•ita 
1ncl•Jid.Jo, pa1·c1al111er1te r·L>er.1pla:ado po•• boulange­
r•1t.:1; o.1•1•1ba ol centr•o peq~1etio sect•:ir• de esfalert­
ta; gar,ga de C•.1a1•.::o cr•istal1n•:i. 
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Figurlil 19.- TeMturas esquem~t1cas de los yacimientos tipo Kuroko. 
a) Mena amarilla, compuesta de cristales euedrales 
a &ubedrales de pirita <tl en una matriz de 
calcopirita <2l. b) Mena negra, compuasta de una 
rnatri:: de esfaleritlil t2l y galena (3> en intercre­
cimiento irregular y cristales euedrales a anedra­
les de pirita <1>. 
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esfalerita, o comparte con el mineral de zinc su primacia en el 
•Jemplar. No se identificó en La Esmeralda la tipica asociación 
de mena AMarilla (Oko) de los depositas Kur"oko~ formada por 
pirita euedral a anedral y calcopirita intersticial, que le da 
al conJunto un color amarillo intenso <Figura 19a>. 

La pirita en el depósito de La Esmeralda se presenta 
en varias formas p1•incipaleA1 a) intercrecida con los otros 
sulfuros y sulfosales de mena; b} como pirita prActicamente 
masiva, sin otros sulfuros o sulfosales asociados, o con ellos 
asociados pero muy subordinados al t1iineral de hierroi y, e> 
diseminada en la roca encaJonante, en forma de cristales 
euedrales o agrupaciones de crlstales aislados en la ganga de 
~ilicatos. Es el ~nico mineral que se identificó solo, los 
otro• siempre su ·encuentran asociados entre si, lo cual 
concuerda con las descripciones clásicas de los sulfuros 
masivos vulca.nogénicos lver p. ante••iorl. 

La pirita un el depósito de La Esmeralda ue presenta 
principalmente intercrecida con asfalerita y galena <Figura 
20al. Los cristales de pirita suelen ser perfectamente 
auedralas, con contornos c~bicos y, más raramente, 
piritoédricos, sin reemplazamiento por otros sulfuros. Con 
frecuencia se observa una clara relación de reemplazamiento por 
esfalerita, llegando en algun;as ocasiones ;a format• cristales 
engolfados por la esfalerita o casi totalmente reemplazados, 
ha&ta constituir cristales en los que subsisten sólo los 
bordes, mientras que el centro está completamente reemplazado 
por el mineral de zinc¡ se encuentran todas las g,·adac1ones 
entre los tipos anterior•mente citados. C.:in fr•ecuencia se 
observan cristales mayores de pirita parcialmente reemplazados 
por esfalerita, y cristalaa euedrales menores sin evidencias de 
reemplazamiento, lo cual indica dos generaciones del sulfuro de 
hierro, una de las cuales siguió a la formación de la 
esfalerita. Las asociaciones mencionadas frecuentemente 
constituye la tipica mena negra, en donde la pirita suele estar• 
subordinada a la esfalerita, la cual r11uestra intercrec1miento 
de tipo lobular con la galena, a su vez reemplazada por la 
freibergita. Los cristales mayores de pirita suelen incluir 
sectores da esfalerita, de galena o de ambos minerales 
intercrecidos (Figura 20bl; mucho mas raramente se identifican 
peque~as inclusiones de casiterita. 

Raramente se suelen 1dent i f' 1ca1· en la 111ena P' 1• 1 t.oi::;a 
teKtura!i evidenten1ente cl.ast1cas, en la que los cristales de 
pirita aparecen rotos, a veces con!itituyendo una verdader•a 
microbrecha, donde se 1•econocen f.-agt"r.1entos mayores de pi,r1ta y 
part i.culas mas pequeñas que forman la. n1atriz entre los 
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Los sulfuros que constituyen la muna del depósito 
!lin!iedimentar"io de La Esn1eralda, en orden de abundancia, son1 
pir'ita, esfalerita, galena, calcopirita, arsenopirit.a, 
plrrotita y argentita. Debe mencionat•se de que la pirita se 
incluye como Mineral de rriena debido a que, pat•ticularmente en 
estos ambientes, es portadot•a de elen1entos raros, tales como 
galio y ger"manio. Lo anterior a motivado un creciente interés 
en la consideraciOn del tonelaJe de este n1ineral., para un 
eventual tratamiento metalúrgico tendiente a la obtención de 
los oligoele111entos mencionados .. No fueron analizados para el 
caso de La E5r11eralda, ni ~e conoce de que se tengan datos sobt•e 
su abundancia en otros depOsitos sinsedimentarios de México. La 
pirita es el único mineral que se presenta solo, respondiendo a 
la tendencia general de los depósitos vulcanogénicos, y 
obedeciando a una serie de co111pleJidad creciente, siendo el 
otro extremo el de las asociaciones ri1ineralógicas con 
freibergita. En términos generales, se apreciar 

Asociaciones de pirita y de pirita - arsenopit•ita, siendo la 
pirita el único mineral que puede pre5entarse solo. 

Asociaciones con pirita y esfalerita1 pet•o nunca $e presenta 
la esfalerita sin estar• asociada al mineral de hierro. 

Asociaciones de pirita - esfalerita - galena 
ta>, pero nunca se pt•esentan los minerales de 
zinc y el hier•t•o asociados. 

<.:io boulangeri­
plomo sin el 

Asociaciones de pir•ita - esfaler•ita - galena (boulangeri­
ta> - freibergita cowyheeita> - calcopirita, pero nunca los 
minerales de plata o la calcopirita sin los anteriores de la 
serie. 

A continuación se eMponen individualmente las carac­
terísticas de cada uno de los sulfut•os, las cuales fueron 
observadas por microscopia de luz refleJada en muestras 
individuales y se cons1deran como representativas del deposito 
de La Esmeralda; también se incluyen algunas observaciones y 
comparaciones útiles para futuros estud1os de menas de esta 
naturale:a .. Si b1er1 la cas1ter•ita roo es uro sulfu1·.:., 1:;e ir.cluyc 
Olqui por forme1r par•te de la mena n1et.1.lica .. 

Pirit• Fes~ - Constituye el 
de las muestras estudiadas, En 

sulfuro m.1.s 
otras esta 

abundante en 
subordinado 

·-·-------~·-·--· -·-~-.~-··--~-----. 

muchas 
a ' la 
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También se observó a la arsenopiritat a) Reempl•­
zando los bordos de sectores mayores de esfalerita e incluyendo 
pequeñas zonas del mineral de zinc; b) Como peque~as 

inclu•iones en la esfalerita; y, e> Como peque~os cristales 
euedrales aislados o ag1~upados en la ganga de cuar:o y 
minerales micáceos. Lo anterior indica un amplio rango de 
cristalización de la arsenopirita1 dR5de antwG que la pirita, 
como lo indican los núcleos del mineral de arsénico, hasta 
después que el grueso de l~ esfalerita, como lo revela el 
reemplazaMiento pa1·c1al del mineral de zinc por el de arsénico. 

Debe tenerse en cuenta que la asease= 
arsenopir1ta es ber1ef1cioso desde el punto de vista 
gico, debido a que el mineral ocasiona problemas 
solución en la recuperac:ión de 111enas argentiferas. 

de la 
metalúr­
de car.a. 

Pirrotita FeS - En general es un sulfuro muy poco abun­
dante en la minerali:aciOn de La Esmeralda, salvo en la muestra 
RR-631 la mAs pi•ofunda del deposito, ton1ada a 283 9 25 m, 
consistente cas1 e1o1clusivar,1ente de p11·rotita y calcopirita. En 
alguno de los eJB•ílpla.-es '"~s .i.orttet"o se identifica algo de 
pirrotita intercrecida c:on la pirita pero, en general, la 
pirrotita. esta subordir1ada a la pirita. La falta de 
transformación de pi1·ita en p11•rotita en ambientes metamórficos 
indica que los lentes de sulfu1·os no estuvieron nunca sometidos 
a presiones superriores a los 3.3 Kba1•s (Atkinson, 1975). La 
presencia de pi1·rotita rnasiva en la muestra RR-G3 y en algunos 
sectores del yaci1niento contiguo de Tizapa indicaría que esos 
lentes estuvieron sometidos a un sepulta.miento de una pila 
sedimentaria supe1•io1• a los 300 m, o que la p1•esiOn mencionada 
fue alcan:ada localn1er1te poi• efectos tectóni..cos. 

La p1·esencia de p11·rotita 111asiva en depósitos 
. sinsedimentarios es de fur1da1nental i1nportancia desde el punto 
de vista. e1o1ploratorio1 debido a su alto rnagnetismo. Lo anterior 
permite utili~ar Métodos geofisicos que detecten dicha propie­
dad en depósitos sepultados. 

Argentit~ Ag.aS - Este sulfuro ~~ 111uy asca<:;o en la minera­
lización de La Es1neralda y por lo tanto, tiene 111uy poca 
1n1portanc1a c•:-r,1.:. r.1ena de plata en el dep0::;.1t.:>. Se presenta 
inclu1do en la pi1•1ta, pa1't1cular1nente donde el sulfuro de 
hierro es abundante en inclusiones de dive1·sa naturaleza, entre 
ellas de casi.te1'i.ta. El 111odo de pr·e~entar•se de la argentita 
indic• cristali:::ac:i6n p1•1maria en una etapa MUY temprana, a 
diferencia de la tet1•aed1'1ta 1 el pi·ir1cipal mineral de mena de 
p·lat.a. del depósito. 
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freibergita presente. Pocas vetilla& de calcopirita que 
atr-aviesan irregularmente algunas 1Ruest1·as del depósito también 
indican emisiones de fluidas tardíos ricos en cobre. En 
uactoras donde son abundante~ las sulfosales dobles de Cu-Fe y 
de Pb-Cu no se identifica calcopir~ta asociada a la 
freibergita, indicando condiciones mAs apropiadas para la 
fot"macidn de sulfuros compleJo& que pa.1•a la criutalización de 
calcopirita y un déficit general de cobre en los fluidos. 

No eKt&te en La Esmeralda la mena amarilla tipica da 
los yacimientos Kuroko, lo cual puede deberse a varios 
aspectoss a) EMistencia de cuerpos independientes de mena 
amarilla a Mayor p1•o'f1.1ndidad de la que alean::() la barrenaci61"1; 
b) Presencia de fluidos min@ra.li~ante originalmente deficientes 
sn cobre, tal cQr.10 lo r·evela la e1"1isteneia de pirita 
pr.Act:l.eamente l'lTasiva~ en sectores. sin o ccn Muy poca 
c:::•lcopirita asociada; e> Segregación latet•al del eobJ·a hacia 
sectores no identificados, pero no aleJados de la 
mineralizaci6n esfalerita-galena. El autor se inclina por la 
ss-gunda. inter·prete.e1dn, basado en que en n1ngul"lo de los 
depósitos; sinuediment.:\t'ios del Co1'11pleJo Metamói•f'ieo de Tier•ra 
Caliente se describen 101enas ama.rillas tip1cas, lo eual puede 
"Ber debido a minarali;:aci.On de ::inc-plofl1o .a tetnJ:)eraturas no 
necesariamente menores que la de lo$ yacimientos Kuroko de 
.JapOn, pel"o a ta que no stguió un reem.pla::•l'l1iento masivo de la 
mena negr•a por mena i\rnari l la1 tal como lo dt;iscriben Eldridge y 
colaboradores <1983) para la formac10n de lau wenas Kuroko. 
Debe recalcarse Que la esfalertta del deposito de La Esmeralda 
no h.t. suf1•ido calcopit•iti::aci6n intensiva, lo que 
necesariamente ind1ca que no s1guieron a la formación del 
mineral ele :::1nc em1s1ones de fl1.1idos ricc.s en cob1·e, ~ituaei6n 
~ue difiere funaamentalMente con lo interpretado para los 
yacimientos Kuroko de JapQn, 

Ar••nopiritA FeRsS - Mineral rel&tivamente escaso en la 
iitinerali::aeiOn de La E:sn1eralda, inc!icando fluidos or•igirialMente 
deficientes en arsénico, tal como lo revelan tarnbién los baJOS 
contenidos del eler.1ento en las tet1•aedritas. L.a .arsenopirita se 
presenta princtpalmente interarecida con la pirita, siendo 
fl"ecuenter,1onte los l.inieos sulfu1•.:.s iden';ificados en algunas 
1nua&trag, estudiadas del oepOi>ito. d":'nde la arsenopil"ita. t1er1de 
a constitui1• nllcleos en los sectores Mayores de pirita, 
indicando fo1·¡¡1oJ.c i 6ri Más ter11prana.; los sectores mayores de 
arsenopirita no c11uestran reen1pla:.:an1iento intensivo por 
esfalerita, tal coMo los de p1rita1 que se enauentl"a~ 
"engolfados" por el Mil"leral de zinc. 

• 
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Figut•i>. 22. - al Jri1.:;>.ger1 de elec:t1•ones sec:unda1·1os. Cr•1stales ac:icu­
lat•es de boulangerita incl1.11dos en galena; áng+Jlo 
supe1•1or· i;:qu1e1•do de pir1ta; árog•Jlo 1nfe1•1or 
det•echo c1·1stales e1.1edr•ales de c:•Jat•;:o. bl I111agen de 
elec:t1·or1es sec:ur1dar1os. Galeroa r•e111ovili;:ada entre 
los cr"1!:ilales tabular•es de 111ic:a que incluye 
secto:-1·es de boular1ger·1ta y cristales euedt•ales de 
p1r1to'.l.. 
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fino. S• aprecia un ligero pleocroismo, pero en los anAlieis 
por energia dispersiva no se observó en las galenas de La 
Esmeralda elementos raros, tal como bismuto o antimonio, 
causoantes ft•ecuentes de la anisotropia del sulfuro. 

La galena a veces incluye a calcopirita, boulangerita 
(Figura 22a) y sen1seyita e, ir1variablemente, la f"reibergita, el 
mineral de plata r11a.s 1mpo1-tar1te del depósito, ha sustituido a 
la galena seg•'.ln lo$. bor•des de las Areas 111ayores, aunque no 
pocas veces ~e presenta como "glóbulos" o "gotas" en la galena, 
BUgiriendo mAs bien e)(sOl•Jción que reefl1pla:e.an1iento. No se 
observa preferencia del mine1•a1 a1•gentife1•0 po1· sustituir a la 
galena da grano fino, tal cor.10 ocurre en otros yaciroiento5. La 
owyheeita, cuando presente, 111anifiesta la 1.1isma relación 
ta)(tural que la fr'eiber•gita con r'especto a la galena. En una de 
las 111ue5tras estudiadas lME-:S32l los espect1•os de energía 
dispersiva indican contenido de plata en la galena de grano 
grueso, pero no !iie obser·varon inclusior1es de minerales 
argent:i.faros; posible111ente se trate dtt inclusiones 
submicroscópicas de algún 1~1ne1•al de plata, pero esto no se ha 
podido CC!mproba1·. 

No se puede apreciar recr1stalización de la galena 
por los efectos del r11etar.101•fisr.10, sob1•e todo teniendo en cuenta 
el grano fino del 1r11nera1. que sugiere que no hubo 
racristalizactón. Sin eri1bargo, algunas te)(turas ri1ue!iitran 
protrusión de le. galena entre las r11icas <Figura 22b), similares 
a las te)(turas postdepos1cionales descritas por Craig y Vaughan 
<1~81 1 p. 2781 como t:i.picamente desarrolladas por metamorfismo. 
Frecuentemente las tabletas de l•licas at1•avie<;;;an los sectores de 
galena, respetando a la esfaler1ta y a los otros sulfuros. Es 
de suponet• que si la p11•ita sufrió recristali;i:ación 
metamór•fica. taMbién la galena debe de haber experimentado 
dicho proceso, debido a su 1.1.ayo1• ductilidad. Por otro lado, la 
galena intercrecida con esfalerita que forma parte de los 
framboides coalescentes no ri1uestra ningún efecto de 
recristalizaeión. 

Calcopirita CuFeSa - Este sulfur~o es relativamente escaso 
en la mineral1:ación de La Esmeralda. Se presenta 
principalmente ~r. l"':. J.1·03.::> de galena-fi•eibergita o de 
boulangerit.a-f1·e1be1·gita, lnd1cando la para.génesis un origen 
m~s tard:i.o para los fluidos ricos en cobre-plata¡ sin embargo, 
en ocasiones parece haber•se agotado el cobre con la 
cristali:aciOn de la fre1bergi.ta, sin quedar remanente pa1·a la 
generación de calcop11·1ta; ot1~as veces la calcopirita se 
presenta asociada a la galena o a la boulangerita, sin 



Figu1•"' 21. - a> Espectro de energiol' dispersiv"' de la esfaleritol', el 
s•_1lf•Jt•o 111ás abundante en el dep6s1to La Esrner·alda. 
Se tr·ata de eSfo3le1·itas cl.:i.1·as, cuyo conter1ido 
111ed10 de hter•t·o es de alr•ededor de 6. 7 ~. Se 
observan los sig1_11er1tes picos, de i:qu1el"da a 
de1·echa la es alfa y b es beta>; S Ka-b; Fe t'.a-b; 
Zn l".a-b. bl Espectr•o de energ iol' disper·siva de 
tet1•aed1•ita al"ger•tifera (f1•eibergita>, principal-
1111ne1•al de rr1er1n del depósito La Es1r1e1•alda. Pa1•a las 
co1r1pos1c1ones ver• l'ci.bla 3. El espectt•o r•ept•eser•ta 
una f1•eiber•gita de contenido hled10 de plata 
<al1•ededor• del 15 -t.>. Se obser•var• los siguientes 
picoti, de 1:quiei•da a de1•echa ~a es alfa y b es 
beta> : S Ka-b; Ag La-bt Sb La-b; Fe Ka-b; Cu Ka-b; 
Zr1 Ka-b. N6tetie la ausencia de at•sén1co en el 
espect1·0. 
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resultado dal transporte de grano& de 
englobados por cristales en crecimiento 

•• 

esfalarita que fueron 
del mismo minet•al. 

Las esfaleritas de La Esmeralda muestran un contenido 
da hierro entre 5- 1 y B. 3 ~ ten peso), según los análi1iis 
samicuantitativo ZAP de energi.a dispersiva. Loti espectros de 
anergi.a di•persiva {Figura 21a) no indicaron contenidos de 
manganeso ni da cadmio, si bien el Ultimo elemento es reportado 
por los an.llisis qui.micos, lo'!I cuales art•OJan un valor promedio 
de Z37 ppm para el depósito¡ tampoco se identificó algUn 
mineral independiente de cadmio. 

La técnica para el estudio de las esfaleritas utili~a 
secciones dobleri1ente pulidas. iMplementada por Barton (1'3781, y 
utilizada por Gaytán-Rueda y colaboradores (1979) para el 
distrito minero de Vulcano, en Michoacán. Esta técnica se basa 
en el empleo de secciones no cubiet•tas y algo mAs gruesas que 
las petrográficas convencionales. Utiliza simultánear11ente luz 
refl&Jada y transmitida, debido a la característica de la 
eg~alerita de ser transparente o semitransparente dependiendo 
del contenido de hierro. Esta técnica permite observar que los 
granog individuales de esfalerita estan constituidos en 
realidad por varios fragmentos de distinta naturale:a. No fue 
posibla utili:ar secciones doblemente pulidas para el estudio 
de las esfaleritas de La Esmeralda, pero esa técnica hubiera 
aportado interesantes datos a la con1prensión de las teMturas 
observadas, en especial las resultantes de movimientos 
postdeposicionales de la mena de sulfuros. 

Galena PbS - Es el mineral de plon10 más abundante de La 
Esmeralda, aunque en algunas 111uestras estudiadas está 
subordinado a la boulangerita. Tipicamente eKhibe 
intererecimiento con la esfalerita y está subordinado a ella; 
más rara.mente predomina sotire el minct•al de ;::inc. La 
cristali:ación de galena y de esfalerita parece haber sido 
simultánea, en los espacios deJados por los cristales de 
pirita; más raramente se presenta como granos individuales en 
la ganga, cor, o cin e5falerita. Por lo contrario, en los 
framboides coalescentes cristalizó primero el 111ir•ür•l de plonio, 
lo que es concordante con las teMturas descritas para otros 
depósitos sinsed1n1entarios. L.3 galena n•Jl'°lca ei..hibe cont•:irl'°loS 
cristalinos. 

En ocasiones en las áreas mayores de la galena se 
observa cliVaJe cóbico, reconocible pot• las clásicas hendiduras 
triangula1·es, indicando grano grueso, pero, por lo general, el 
clivaJe no es visible, lo cual revela un grano eMtremadari1et"lte 
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La. f1•eibergitil se presenta reempla.zada por la 
bournonita, pa.rticula.rmente en las muestras donde la sulfos&l 
doble d• plomo y cobre es abund,¡inte. Esta. relación sugi•r• 
fluido• hidrotermales ten1pranos ricos en plomo y antimonio que 
Motiv•ron la cristalización DMtensiva de boulangerita y galena, 
seguidos por liquides argentiferos que motivaron el 
re•mplazamionto de la galena y la sulfosal de primera 
genaración por freiberg1ta, a la que le si~uió un enri­
quecimiento de plomo que provocó el reemplazamiento de la 
fraibargita. por bournonita. En1pero, la situación antarior, no 
as obaervada frecuentemente en las muestras estudiadas de La 
Esmeralda. 

No se observaron tetraedritas zoneadas, tan frecuen­
te& an los yac1r1lientos vet1fol"mes, pero la eMiste1'1cia de 
f"reibergitas de mAs de una corilposición en rnuestras 1nd1 ... idu•les 
indica aaociaciones minerales en un sistema que no alcanzó el 
equilibrio químico, unido a la eMistencia de compleJOS 
fenómenos de transpot•te y b1·echari1iento que r.iot ivan la presencia 
conJunta de fragmentos 111ine1•ales alóctonos y singenéticos. Lo 
•nterior es muy común en los depósitos sinsedimentarios. 

Normalmente las ft•eibergitas de La Esmlii'rilld• se 
presantan substituyendo a la galena y a las sulfosalas 
mencionadas, pe1·0 no son infrecuentes los granos automorfo• 
tota.lmentv rodeados de m1nerales de ganga, los cualeu pueden 
s•r de naturaleza alóctona u orig1nados por reempla:amiento 
coMpleto de Minerales de plori10 de generación anterior. 

Qwyh .. ita PbaAg.Sb.S$a - Esta sulfosal, también denomina.da. 
Jamesonita de pla.ta, constituye, después de la freibergita, el 
Mineral argentifet•o m.1s fr•ecuente en el depósito sinsedi-
111entario de La Es1ne1•alda. La sulfosal se presenta coMo ll.nico 
mineral de plata, sin galena asociada, o asociada a freibergita 
y ga.lena. En el primer caso, el origen de la oMyheeita puede 
deberse a la eM1stencia de fluidos hidrotermales tempranos 
ricos en plori10 y ant lmor1io, y portadores de plata, que 
motivaron la ct•istali;:ación de la sulfosal doble, mAs que de 
galena, asociado habitual de la esfalvrita. El segundo caso, 
n1enoa frecuente, puede interpretarse como producto de fluidos 
tempranos normales, que cr1stal1;r:aror• galer1a - csfalerita, 
seguidos por liqu1dos portador•es de anti1.1on10 y particularn1entu 
ricos en plata, ademe\s de cobre, que originaron las dow. 
sul fosa les a1•gent i fe1•as por 1•een1p lazami ento1 utilizando, en el 
caso de la owyheeita el plomo derivado de la galena 
reeMpla.zada, al a.gotar•se el cot:11·e disponi.ble, tal como lo 

• 
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encuentran subordinados a la mena de 
reemplazamianto ª"tensivo y la abundancia 
males tardios ricos en antimonio, cobre y 
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plata, indicando un 
de fluidos hldroter­
pl ata. 

La freibergita de las Muestras estudiadas del 
depósito de La Esmer•alda so presenta normalmente en contacto o 
muy prO"ima a sectores irregulares de calcopirita, lo que lleva 
a interpretar la eMistencia de liquidas tardios ricos en cobre, 
antimonio y plata de los cuales se precipitaron ambos 
minerales. Sin embargo, en ocasiones, se observa la freibergita 
sin calcopirita asociada, indicando que el contenido de cobre 
de la soluciOn hid1•oter111al no fue lo suficientemente alto como 
para rormar calcopirita después de la cristali:ación de la 
sulfosal mena de plata. 

Frecuentct11ante los an.11 is is químicos de muestras 
puntuales indican baJOs valo,·es de plata, 111iantra5 que las 
determinaciones microscópicas de dichas muestras revelan 
grandes secto1•es del mineral argentifero. Estas diferencias 
deben interpretarse considerando las variaciones del quimismo 
de las fretbergitas en el depósito. En la Tabla 3 se presentan 
los anAlisis semicuantitativos efectuados de freibergitas de La 
Esmeralda¡ se aprecia que los contenidos de plata varían desde 
alrededor del 4.5 ~a casi 26 ~. estos ültimos próMimos a los 
contenidos maKimos de plata que puede contener• la freibergita. 
Las cifre1s intert11edias (al1•ededor de 15 ~ de Rg) son muy 
similare-... a los valores 1•apor•tados para las fr•eibergitas del 
depósito aledat;o de Ti:apa, pero la falta de análisis 
semicuantitativos o cuantitativos en otr•os depósitos it11pide 
cualquier tipo de compat•ación. Se efectua1•on solamente algunos 
.aná.lisi'li, lo que imposibilita establec&t• variaciones en la 
relación Rg1Cu en el depósito de La Esmeralda, ya 'liea entre los 
lentes o dentro de un lente individual. 

En casi la mayoria de las 111uestras estudiadas del 
depósito la tetraedrita ar•gentifera constituye el único 111ineral 
da plat•, pero en •lguna'li se presenta conJunta111ente con la 
owyheeLta, sulfosal ~ue ree111pla:a a la galena, al igual que la 
freibergita. Mucho r11as rara111ente la owyheeita está. Si1'1 
freibergita asociada. Para los casos mencionados &e interpreta 
l.a e111isión de fl.l.l1dos tardios 1·icos en cobre, antimonio, plata 
y plomo::i 1 tal c:omo lo 1·evela la eKistencia de una sulfosal doble 
de plata y plo1110 conJunta•'1titY1te con la tetraed1•ita argentife•·a. 
Por otro lado, la e><istencla. de owyheeita sin fr·e1be.-g1t.¡. 
asociada sugiere fluidos hidrotermales tardios deficientes e1'1 
cobre y ricos en el resto de los metale~ me1'1Cionados\ lo 
anterior U1'1ido a la escase~ o ausencia de calc:opirita asociada 
a la owyheeita. 
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cuales fueron observadas en muestras individuales y s• 
consideran cc1110 representat iv•s del depósito sin'5edirnentario d• 
La E&Maralda, comenza1"ldo por• las especies argentiferas, m~s que 
considerando la abundancia relativa de las sulfosales en el 
depO&ito. 

Fr•ib9rgita <cu,Ag>~o<Fe,Zn>.CAs,Sb>.s~~ Recibe el 
nombra de freibergita a la variedad argentifera de la 
tetraedrita, mineral que for111a parte de la ser•ie isomorfa cuyo 
eMtremo arsenical es la tennantita. L..a f1•eibet•gita es un--. 
compleJa sulfosal de Cu - Ag y el mineral de plata primario m~s 
abundante de la corte:a terrestre. También es el principal 
Mineral argenti.fer•o de los yac:it>1iel"ltos poliniet.1.licos y ha sido 
id•ntificada practicamente en todos los depOsitos sin~edi-
mentarios donde se han hecho estudios elamentalas de 
mineralogia de mena. El reempla:amiento cobre - plata es 
particularmente i1.iportante en la freibargita <Figura 2lb>, 
r.iiantras que los contenidos de plata y antimonio tienen siempre 
unia correlaciOn positiva, lo cual se atribuye a la relaciOn de 
actividades de la Ag- y el Cu- en la soluciOn hidrotermal, y 
al efecto cristalog1•afico por el cual la tetraedrita alta en 
antiMonio puede acofi1odar 111as plata en su estructura. Esta 
sulfosal puede aportar muchos datos sobre el yacimiento que la 
cont iena, tal como lo cor11probaron Wu y Petersen ( 1S77), 
estudiando las tetraedritas del sisteMa de vetas argentiferas 
da Casapalca, en Perú. Los autores concluyeron que la sulfosal 
rica en arsénico y, pot• lo tanto, pobre en plata, predomina 
carca del centt•o del sistema hidrotermal, mientras qua la 
sulfosal rica en plata y antimonio es mas abundante alaJandose 
da dicho centro. Esto es coincidente con el modelo de 
cristali:aciOn fraccion"'l pa1•a la depositaci6n de tetraedrita 
argentifera. Las variaciones químicas mencionadas revelan la 
composiciOn y evoluciOn de los fluidos hidrotermales, y una 
correcta i.nterprctaciOn puede lleva•· a conclusiones útile& 
desde el punto de vista eMplot•atorio, pero estudios de dic:ha 
naturaleza no se han efectuado en el depósito de La EsMeralda 
ni en ningún yacimiento vulcanogénic:o de Méxic:o~ 

La freibergita, corno ya 5e menciono, constituye el 
principal mineral de mena argentifera del deposito de La 
Esmeralda. Se presenta princ:ipalfi1ente substituyendo a l.a galana 
y a la boulangerita. sin demostrat• preferencia alguna segón el 
grado da cristalir.1dad del o;ulfuro de plorno; la anterior indica 
una clara polaridad del r.11ne1•al mena de plata a Gubstituir 
minerales ricos en plomo de for111ac:iOn m.a.s temprana. 
Generalmente la f1•e1berg1ta as menos abundante que los 
minerales de plori10, pero en cont<1dos casos los últimos ae 
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superficie pulLda. Otros aspectos fundamentalee conducente a la 
correcta identificación de las sulfoeales es contar con 
preparaciones de alta calidad, carentes de relieve y con un 
eMcelenta pulido final a espeJO, y la disposición de un 
microscopio mineragráfico bien equipado; las pruebas microqui­
micas y las deterMi.nac:iones con el microesclerómett•o pueden ser 
t:a111bién de 111ucha. utilidad dete1•mir1at iva. 

La qui.mica de las sulfosales eB compleJa; se presen­
tan, como ele111entos menores, arséni.co, bi'limuto, mang.aneso, 
zinc, hierro, estaño, talio, cadmio y clo1·0, entre varios 
otros. Oichog¡ elementos se encuentran, generalmente, en 
propot•ciones detectablias Mediante las técnicas de microscopia 
electrónica de barrido y análisis puntuales de rayo'li w por 
energia dispersiva <Kevew, Or•tec), pero ello implica la 
adquisición de los B'lipectros a voltaJeS adecuados y una 
esmerada interpretación de los mismot> tGasparrini, 19BOl. Por 
otro lado, la incorporación de elementos menores en la 
estructura de las sulfosales esta regida por las reglas de 
sustitución iónica9 siendo fundaMental en la estabili::.ación de 
los edificios atómico,. 

En las sulfosales BMiste una interdependencia muy 
estrecha entre la corllposición quir11ica, el tipo &rstructural y la 
tempera.tura de forn1ación. De esta manera, el aun1ento térmico de 
un 11istema quin1ico dado favorece la evolución al tipo estruc­
tural del NaCl (de la galena> y la incorporación preferencial 
de antimonio tr-ivalente, estableciéndoae ciertos fen6n1enos de 
solución sólida decreciente a teMperatura creci.ente lMoello, 
1g93). 

En la naturale:::a, los diferer1tes procesos qui.Micos 
que genet•an sulfosales raramente conducen a asociaciones 
nlinerale& atribuibles a sisten1as en equ1 librio. Las caracterís­
ticas morfológicas de los cristales y las teMturas eMpresan 
diverso grado de desorden en l• estructurura cristalina rela­
cionado con la cinética de la cristalización. Al respecto9 se 
puede mencionar que la forMaciOn de galena anisctrópica, 
portadora de ant intonio, se atr1 buye a la cristalización roa.pida 
d&rl sulfuro a baJi'l te111per•tura, per111itiendo la 1ntegración en 
la estructura ret.i.cular de baJas p1•opo1•ciones de .tlntimonio tri­
valente <Moel lo, ige31. 

En el depósito dEt sulfur•os b1.r,sed1menta1·1.us de La 
Es1>1eralda se han identificado las si.gu1entes !liulfosales: 
freibe1•gita, o¡.,iyheeita, boulanget•ita, semsey1ta, bourOonita, 
berthierita y Jan1esonita. A continuación se exponen las 
caracter•isticas de cada uno de los sulfu1•os compleJos, las 

--~--
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supal"'ior a l• tempe1·atura 111°'Mi111a de estabilidad de las 
sulfosales. La temperatura da cristalizaciOn de los magMa5 
,icido& es lo suficiante111ente baJa y comprende el dontinio 
térmico supe1•io1• de n1uchas sulfosales, pe1•0 se necesita unil 
gran proporc:iOn de fluido acuoso para la depositaciOn de 
sulfuros compleJos. 

La fase fluida acuosa que lleva a la formación de la 
mayori.a de las sulfosales puede estar• en estado -superc1•it:ico 0 

gaseoso o lí.quido, de los cuales los dos prir11eros son verdade­
ramente raros en la génesis de las sulfosales, conociéndose 
sólo algunas especies de plon10 - bismuto 01•1ginadas por fluidos 
goasaosos. No hal'l sido 1•econocidos en La E'Ein1eralda sulfosales de 
plomo - bismuto, pero sol'l r1otable'Ei en el yacimiento de Francis­
co 1. Madero, en Zacatecas, cuyos "mantos de ree1r1plazamiento'1 

posiblemente sean, en 1·oalidad, de origen sinsedimentario 
<Arturo Gón1e~-Caba l lero, cor11unicac1 ón pe1•sonal >. 

Pa1•a el caso de las sulfosales de plorr10 - antimonio, 
Moello c1ge3> considera cuatt·o posibilidades sobre eil origen de 
los elementos 1itayores1 al Los tr•es constituyentes 1r1ayores <Pb, 
Sb y S> se depositaron d11"ectan1ente de la solución hidrotermal1 
bl Dos eler11ent;o$ :ioon apo1•t,;o.dos poi• la solución y el tercero por 
una f<1.se sOl1da; e> Un eleniento es aportado poi• la solución y 
los otros dos por una fase sólida1 y, d) Los tres 
constituyentes niayot·es son apot·tados por una o varias fases 
sólidas. En lo refer•ente a los depósitos sinsedinientarios, la 
priniera posibilidad es la r11ás aceptada1 p1•ecipitación de los 
constituyentes mayores dir•ectaniente de la solución acuosa, y 
esto concierne a todas las sulfosales. Sin embargo, para las 
relaciones de reerttpla:a111iento de sulfuros por sulfosales y de 
&Ulf'osoales entre si, tan fr•ecuentes en la for111aciOn de la mena 
en los yacimientos sinsedi1T1enta1•1os, puede presentarse la 
segunda posib1l1dad cons1de1".t\da por Moello (1gB3>, donde el 
fluido hidrotermal apor•ta t.odos los elementos y el mineral ya 
formado el a:ufre. Estos tipos de reen1pla;:a111iento han sido 
observados en la$ asociaciones de 1r1ena del depósito de La 
Esmeralda con 111ucha frecuencia. De e'9.ta forr11•, los conceptos de 
11 singenético'1 y "epigenético" a nivel de teMtur<1.s microscópicas 
tiene connotaciones especiales en las menas de origen 
sinsedimentar10, tal como se verá posteriormente. 

La identi.ficac1ón precisa de las sulfotaales gena1•al­
mente es posible er• for111a cual1tci.t1va r.1ed1ante las técnic01s 
con1unes de n1icr•.;,sc.:ipia por lu= refleJad.i, per•o ello implica un 
t1•abaJo de eMtrema dedicación 1r1ediante cuidadosas obsoerva­
ciones, debido a la estrecha s11n1litud de las c:at•acteristica1:0 
ópticas ent1•e 1r1uchas su l fo~ales, i ne 1 u50 asociadas en una misma 

' 
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C.slterlta Sno. - Este óKido se presenta en el depósito de 
La Eumeralda incluido en la pirita, lo cual B'li una 
caractarf.stica da los yacimiento'& sin&edimentarios. Cabe 
mencionar que en el yacimiento contiguo da Tizapa se identificó 
estannita en lugar de casiterita, lo que indica condicionas de 
formación distintas para ambas manifestaciones vulcanogénicas. 
La presencia de casiterita indica altas condiciones de 
fugacidad da oKf.Qeno, tanto durante la formación del mineral, 
como durante el metamorfismo CPetersen, 1ge&l. A pesar de que 
los yacimientos clAsicos de estaño estAn relacionados con 
intrusiones gr.antticas, el elemento es recuperado conlo 
subproducto de la eKplotación de los sulfuros sinsedimentarios, 
los cuales en algunos patees, como CanadA, son la principal 
fuente dml metal. 

4.4.3 Sulfosal•s 

Las sulfosale&, denominadas también sulfuros comple­
JOS, son un grupo da minerales da gran interés desda el punto 
de vista científico y prActico. El término uulfosal e& motivo 
de confusión1 desde el punto de vista estructural representa 
minerala& que contiene pir•midas TS> (T g As, Bi, SbJ en su 
estructura. Desda el punto de vista quimico indica minerales 
con los semimetales arsénico, bismutQ o antimonio como 
congtituyentes e5enciales. 

Las sulfosales son eupecies mineralógicas muy fre­
cuentes en los sulfuros masivos vulcanogénicos, pero no &Kisten 
trabaJoB específicos sobra estos minerales en yacimientos de 
dicha naturaleza1 es más, durante esta investigación no se 
encontró ning~n articulo sobre &ulfosales de los yacimientos 
Kuroko de Japón, y mucho menos referente a yacimientos sinse­
dimantarios meKicanos. 

De todos los procesos naturales conducentes a la 
formación de una especie mineral determinada, sólo algunos ge­
neran sulfosales. La& condiciones fisicoqutmicas imperantes 
durante la cristalización da las sulfosales corresponden a 
medios hidrotermales y, m~s raramente, a pneumatgliticos, donde 
predomina una fase fluida en la que el agua es el principal 
componente. Por lo contrario, no se h<l observado la forroación 
da sulfosales en relación directa con la cristali~ación 
Magmática, proceso que solamente genera algunos sUlfuros 
Metálicos por segregación magrnática o gravitatoria de magmas 
bAsicos, dond~ la temperatura de cristali~ación es notablemente 
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de cobra necesita de fluidos ricos en el elemento, y esta 
situación parece presentarse en muy pocas veces en la formaciOn 
de la mena en La Esmeralda, cuyos fluidos fueron generalmente 
defici•ntes en cobre. 

Berthi•rita FeSb.s~ - Sulfosal por demás esca&a en la 
minaralizaciOn de La Esmaralda. Se presenta asociada a la 
owyhaetta, siendo el lin1ite entre ambas sulfosales 
absolutamente rectos tFigura ~5). Lo anterior puede atribuirse 
a inmisibilidad en estado ltquido, debido a que el 
reemplazamiento raramente produce esas caracteristican entre 
los granos minerales. 

Si la berthierita reempla%a a la owyheeita de primera 
genaraciOn, la formaciOn tardia de una sulfosal de hierro 
requiere necesariamente de fluidos ricos en el elemento, 
considerando que reemplaza una sulfosal carente de él. La 
criatalizaciOn de pirita tardia se observa f1•ecuentemente en L• 
Esmeralda, por lo que no es improbable la génesis de 
b•rthierita en dicha etapa, pero no es fácil de explicar el por 
qué las condiciones para la formaciOn de la sulfosal se dieron 
tan poco frecuentemente de liquidos quim1~amente aptos. P~r 

otro lado, la formaciOn de sulfosales de hierro, en especial la 
da gudmundita, se atribuye frecuentemente a un proceso de 
descomposiciOn de tatraedritas, pero tal posibilidad no es fac­
tible para el caso de La Esmeralda, debido a la asociación as 
con owyheeita, tal como se menciono, en lugar de con 
freibergit.a .. 

3a ·aonita Pb.FeSb&s ••• - Sulfosal muy rara en la 
mineralización de La Esmeralda. Se presenta intercrecida con la 
esfalerita y ree111pla:ando a la freibergita en pocos eJemplares 
estudiados, aunque abunda por sectores, especialmente donde la 
esfalerita es escasa. 

En las Figuras 25 y 2& se presentan las imigenes de 
electrones secundarios de asociaciones de sulfosales frecuentes 
en La Esmeralda y algunos eJemplos de distribuciOn de elemen­
to50 .. 

• 
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indican un reemplaz.a1niento de los dos primeros minerales por el 
tareero. tal como se il"ldictl antur:i.ormente, pero la 1i0ulfosal de 
plata no parece tener preferel"lci• por ree1'1pla:ar toelect ivaMente 
a alguno de los minerales de ploMo. Por el contrario. donde &e 
identificó semseyita, esta sulfosal de plomo - antimonio, 1nA.s 
tardLa. presenta Ul"la clara tendencia a reemplazar a la 
boulangerlta. de Mayor afinidad quimica, que a la galena. 
También, donde se identifico bournonlta., e11iste la tendencia al 
reemplazo de la sulfosal de plomo 111.\s que al sulfuro. Las dos 
situaciones indicarLan no solo una. afinidad de reempla::a01iento. 
sino también el aporte de plofl10 y antimonio por parte de la 
boulangerita de priMera f'or~1ación para la gener-.ci.On de 
semseyita y bournonita mAs tardias. 

So.:iiseyita Pb.SbaS•• - Sulfosal poco frecuente en la Mena 
de La Esmeralda. Se presenta ero c:l"'•-c:- rttempla::amiento de la 
boul.a.ngeri ta. 

La existencia de las dos especies monoc:lLnicas de 
plomo - antimonio asociadas ind:i.can claramente una evol.uc:tOn de 
los fluidos minerali:antes hacia composiciones en las que la 
,•elación Pb:Sb se acercaba a 1: 1. de la semseyita. Siendo dicha 
relación de 114 para 1.a boulangerita de forrllac1ón temprana, se 
concluye que uria disminución en el conteriido rela.tivo de 
antimonio di6 origen a la sem!5eyita. Sin embargo, en la mena 
metalica de La Esrneralda, la asociación boulangerita­
fre1bergita es 1nAs frecuente que la boulangerita - seMseyi.ta 
il"ldi.c:ando, tal como lo indica la proporción de anti1nonio en la 
111ena de plata. que los contenidos del. ele1nento se cono¡¡ervaron 
en el lapso de er1:1otal1:za.ción boulangerita - fr•eibergita. Por 
otro lado. la asociación sernseyita - f'1•elbergita 1nd1cari.a, uTia 
vez n1.a.s. l.a f'alta de equ1 librio químico en la cristali:aciOn de 
estas sulf'osales en Medios sinsedi1nenta1·ios. 

Bournoni\A CuPbSbS;. - 5u1f'osill rara en la Mena de La 
E1i>meralda. Se presenta principalmente en muestras que tieTien 
g,ran coMpleJ idad rnine1·a1og1ca y abundancia de sulf'osaleo¡¡. Esta. 
reempla:ando a la boulangerita con freibergita. y calcopirita 
presentes en la asoc1aciOn. 

La sulfosal doble de plomo - cobre indic:arLa. f'lu1dos 
ta.rdios 1•1cos. en c:obre c.:.rno para c:1•1stal1;:d1· s1r,1ult.!o.ne~n•ente 

f.-eibergita, boulanger1ta y cal.c:op11•ita, aunque el Ultimo 
mineral es pa.-ticularr.1ente e'5c•so en la asociaci.On. Es pos1ble 
que el plo1no necesario para l.a generación de bournon1ta de.-i.vr:. 
de la boulangerita r•een1pla:ada1 pero la f'ormactOn de sulfosales 
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Ftg'.l1•a .::!4.- a) l111agen de elect1•or1es sec•.1r1dil1'1•::>s. C1·1~tales euedr•a­
les de p11•1ta l1Ue 1ricl•.1yer, sect•::>T"tl'<;; de esfale1•ita y 
qalena. El c.11r1e1·A1 blu.r1C•~· e~ b 0::>ul<1.r1gL<1'1ta q•.1e 
p1•eser1t.• .:>\Lt•.tr•.:>s 1r1c\•1S1•:•r1e•.; ~1,:\1•qc<d,--i<> dt? qalBn<' y 
de C<.'111:·:.~~11·1t.--i \t>1·1·1b~•): q.:.•'ll~ (.le c•.1.i.1·~.:.. 

c1·1~tal1r1•:>. \J) Ar,1pl 1..l0.:101·1 U~ ~'' li•;.,·,lltt ,:;.:. .-,bser•var1 
lo"\<;; 1r1cl1_1•.1•:••1t.!!; lle µ~•ler,¿1 l.•r. ¡,, l10;••.•l••••Jlt~1·1t.ct, 

pos1blehl•?r1te (J<!Utd~'-.. d ,_,,..-.,.~·l•_1<:1l'lr1. 



••• 
Tabla 3.- CompcstclOn de algunas frelber9itas de La Esmeralda CZAP*l 

tCu1A~l1atFe,Zn12CAs,Sbl.S1a 
ten 'l. en pescl 

--·-········-·==··--·=-·-=··=·=·-··-=··-=-·=====·=·-=·==··=-=·=··-=-
Hu1:1~ca !! BSI 5b Fe ~u ¡n 61 

ME-521 26. 99 16.25 20.51 q. 94 27'.36 2.64 1.32 

"E-521 25. 05 1'!5.05 21. 10 4,99 27.96 2.53 t.95 

ME-521 26.56 15. 77 20.83 4.ea 2?.67 2.96 1.34 

ME-521 26.45 1'5,84 21.19 5.00 27.72 2.34 1.46 

HE-!521 27.17 15.72 20.94 4,86 27.33 2. 51 1-46 

HE-'!52':5 27,88 4,81 22.43 4. 58 34,75 3.82 t.73 

HE-525 27.32 5,03 21.32 4,55 36.18 3.12 2.47 

HE-525 27.49 4,62 21.20 5.14 36.37 3.09 2.09 

ME-525 27,33 4,63 21. 17 4.57 37.22 3.26 1.02 

HE-527 24,39 25,37 22.63 4.80 18.38 2.79 1.65 

1'1E-527 24.57 24.92 22.42 5, 17 18.51 2.56 1.es 

HE-'527 24.62 2'5.96 23.3'5 4. 10 1'5.07 2.77 4. 0':5 

HE-'528 27.33 11.46 22.60 3. 9'5 29.71 4.30 0.6'5 

HE-'528 26.57 11, 75 22.58 '5. 14 30.20 2.00 o.a7 

t1E-529 27.0'5 1'5.92 22.74 4. '54 24.76 2.76 2.22 

11E-':52B 26.97 14.75 10.70 5. 11 28.06 2.67 3,94 

11E-'52B 26.04 16.01 22.83 ... 20 26.44 4.13 0.26 

•••=••••==•======•••=•=mmam:ca:m=m=====-=•••••==============•••••••• 

WZAP e5 un prc~rama de computo que semicuantlfica automAtlcamente los 
espectros de ener~ia dtspersiva, haciendo correcciones de ndmero 
atbmlco, absorctOn y ~luorescencta; el prc~rama cierra los resultados 
• 100 y ne utiliza patrones de ccmparacibn, stnc que trabaja con 
patrcne5 internes, 



F 1. g•.11•a ,23. - a) Espec:t 1•0 de er1~1·g i a d J. spe1·s1 v.a de la owyhee ita, 
sultosol q•.1.e co:>nJ•Jr1ta1••er1te c•:in la fr•e1be1•g1ta son 
l.::.s p1·1r1c1p.:i.1es r.11ne1·alc<.; dE' pl._"\ta u.,.1 d ... pós1tv La 
Esri•et•a lda. La-... c•wyht?e ita~ .o< ro.a 11 ;;:¿¡,das presentan 
al1·eded•:i•· del I•) :-. de plata. Se obse1·var1 los 
s1i;iuientes p1c•;os, dE' 1;;:Q•J1e1·da ,.. deo·ech"-' (._"\es alta 
y b es bet<-"\): s t'.a-tJ; Hy L•.1-b; Sb L<:1.-b; Pb La-b. 
Notese 1._"\ <lit..:• p1·•:.p 0:i1·c10r1 d~ pl.:-t~ °"'''el espect1·•:i. 
l:ll Espect1••:. de tlf1erqia ú1-.;pers1va de la 
lJo•.1la.ng.?1·1t.l, -.;u\f.:0 ;:,._\l r,1•.1;0 ªº''''d·~f·l·e E?f"• el dC'.'pósito 
L3 Es111er..>l.d.:l. :;e obs.:>•·var• ¡.-;.:; stg•.1i1~r1tes p1c•:•!'>, de 
i;;:qu1e1•d._"\ a dL't·ei.:ha ~"' es .:ilfa y b es bet3): S 
l{a-b; Sb La-b; Pb La-b. 
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revela la auaencia o escasez de calcopirita. 

No se observa, en la segunda asociación mencionada, 
relaciones claras de reemplaza111iento entre la owyheeLt• y la 
freibergita, pero indudablemente ambas •on posteriores a la 
galena a la cual reemplazan1 lo anterior, avalado por numerosas 
obsarvaciones, indicarla que ambas sulfos•les se formaron 
contamporaneamente ree111plazando al mineral de plomo principal. 

Algunos bo1•des de la owyheeita de la primera 
asociación mencionada, 111uestran bordes de reamplazamiento por 
otra sulfosal, en este caso berthierita, siendo notables los 
bord•a ab~olutamente rectos entre ambos minerales. Dichas 
rel.aciones pueden interpreta1·se cor.1.:io producidas por 
inmiscibilidad en estado liquido. 

La asociaciOn 111ine1•alógica freibergita - oy.iyheeita es 
particularmente interesante desde el punto de vista econ6111ico, 
debido a la coe"istencia de dos especies argentiferas en 
.abunda.ncia y, tal como lo cornprueban los análi.vis puntuales, de 
los altos valore~ de plata en las freibergitas de estas 
mue&tras, los mayores reconocidos para el caso de La Esmeralda. 
Rlgunos an.ilisis puntuales semicuantitativos (Figura Z3a) 
indican un contenido de plata de alrededor del 10 ~ en las 
owyheeitas analizadas, mientras que las freibergitas asociadas 
indican valores de alrededor del 25 ~de plata lTabla 3). 

Boulangerita PbSb.S&L - Esta sulfosal con~tituye, después 
de la galena. el n1iTii;tl"al de plomo 111as frecuente en el depósito 
de La Esmeralda lFigura 23b), La asociación habitual 
galena - boulangerita indica cristalización temprana simultanea 
de ambos minerales. Generaln1ente la sulfosal está subordinada 
al sulfuro, pet•o en varias muestras se observó lo contrario. Lo 
anterior se debi6 segu1·amente ca las variaciones en la retación 
Pb1Sb del fluido del cual deriva1•on a111bos mineralest galena sin 
boulangerita asociada derivada de fluidos sin antimonio, por un 
lado, a boulangorita con poca galena (Figura 24a y b) derivados 
de liquides muy ricos en antimonio, por otra, pasando por 
situaciones 111.is frecuerotes, en las cuales ambos minerales son 
1•elativamente abundantes. Las relaciones que guarda la 
boulange1•ita con la esfalerita son las mismas que guardan el 
mineral de z1.r1c c:or1 la aa1 ... ,... ... ~ugir•1endo, salvo en los fram­
bo1des coalesc~ntes, cri.stali.:::aci6n s1n1u1tar.ea. Rlgunas .... ec:e~ 
se observan sectores de boulangerita incluidos en la galena que 
sugieren exsoluc:ión de la sulfosal en la masa del sulfuro. 

Los eJen1plares con galena, boulangerita y freibergita 
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Pl.JJlllO. Est• conten~do fundamentalmente en la galena y en los 
cinco sulfoantimoniuros identificados& boulangerita, sem­
••Yita, owyheeita bournonita y Jamesonita. Estas sulfosa­
le• •onde relativa importancia en las muestras estudia­
das. El valor promedio del plomo en el depOsito es de 1.aS 
~. que ai bien disminuye con respecto a Tizapa (2.2 ~>, no 
difiere fundamentalemente de lo~ porcentaJe& reportados 
para los otras manifestaciones vulcanogénicas da Tiarra 
Caliente lFigu1•a 27>. 

ANTIMONIO. Este 111eta1. está contenido principalmente en las 
fr•ibergitas, en donde constituye alrededor del 21 ~ <en 
peso> <Toabla 3>. También se encuentra en todas las 
sulfosales identificadas en el depósito: boulangerita1 

owyheeita, bournonita, semseyita, berthiarita y 
Jamesonita, esencialmente antimoniales. 

PLATA. Este es uno de los elementos metálicos de mayor interés 
en los sulfuros masivos vulcanogénicos. Perteneciendo la 
plata al grupo 1-B de la Tabla Periódica de los Elementos, 
•s intarcambiable, en muchos minerales, con los dos otros 
elementos del grupo, el cobre y el oro. El reemplazamiento 
por cobre es particularmente importante en la freibergLt• 1 

donde los contenLdos de plata y antimonio tienen siempre 
una correlación positiva. Por• otro lado, el reconocirniento 
preci&o de los r11inerales de plata, de los cuales se 
conocen unos doscientos en la naturaleza, asi como sus 
relaciones tettturales, es funda111ental para una buena 
recuperación metalúr·gica del. ele111ento, lo cual es muy 
distinto a lo que acontece en la metalurgia del oro, en la 
cual lo Más in1po1·tante es el tam.,ño de los minerales 
auriferos, más que las especies mineralOgicas qua consti­
tuyen la mena <Gasparrini, 1984}. En el depósito de La 
Esmeralda, el principal nlineral argentifero es la 
tetraedrita argentife1•a (freibe1•gttal 1 en donde el 
elemento ~on~tituye entre 4.5 y 2b ~ <en p•sol, 
dependiendo del contenido de cobre <Tabla 3). RdemAs, la 
plata está contenida en una sulfosal doble de plomo y 
plata, la owyheeita, donde está entre el 10.& y 11 ~ (en 
peso> y en la argentita, de relativa importancia entre lo~ 
minerales de mena. El contenido promedio de plata en La 
Esmeralda es de 215 g/t <Parga-Pére: @i .!!J_., 194a), 
sin1ilar al 1·epo1·tado por· Lorinc;:i y M1.1•anda <19781 para el 
distrito 1t11.nero de Campo Morado, Gro., pero inferior a los 
valores de las otras 111an1.festaciones sinsedimentarias de 
Tierra Caliente <Figura 271. 
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Figura 27.- Comparación entre los contenidos relativos totales de 
Pb - Zn - Ag (M100l de 1• mena de La Esmeralda con 
otro9 ~ulfuros sinsedimentariou de MéMico. 
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Tabla 4.- An•lisis qulmicos puntuales de la mena de 
La E~meralda <*) 

Barrena 
Nrg, 

E-31 

E-45 

E-47 

E-49 

E-52 

E-'!53 

E-56 

E-58 

E-61 

E-72 

E-74 

E-75 

E-76 

E-77 

E-78 

E-79 

E-62 

Int.ervala 
mlnerali'Zildc 

21.50-22.30 
41.19-43.30 
46.eo-49.10 
61. 00-62. 40 

21.95-44.20 
42.30-44.20 

78. 60-82. 80 

55.60-60.40 

63.20-65.65 
72. 20-78. 35 

94.80-97.95 

57.10-61.10 

eo.10-01.?o 

77.10-78.l:O 

197.40-198,90 

122.00-123,37 

186.57-186.88 

170.68-172,20 
211.90-213.59 

154.10-157.15 

105.13-106,68 

186.64-188,60 

111.42-11~.75 

ACJ Cppm) 

248. 00 
114.77 

1, 142. 99 
~10.00 

145. ºº 
38.00 

103.00 

106,00 

268.00 
350,00 

71,00 

'5'il. 38 

62.00 

178.00 

138,00 

315,00 

250,00 

147. 81 
98,00 

37,75 

78.25 

62.14 

98.70 

Zn (7.l 

0,85 

1.14 
1. 00 

0,24 
6,92 

1, 83 

3.89 

2.46 
5,32 

1, 36 

0,62 

1.35 

1. 64 

0,14 

1.60 

0.67 
o.34 

5.61 

0.83 

0.71 

o.as 

Pb <%1 

o.45 

t.04 
0,84 

o.os 
0.68 

0.94 

2.61 

2.7B 
4,33 

1.19 

0,30 

1.26 

0,96 

0.03 

o.89 

0.27 
0.14 

0.1:; 

o.74 

o.63 

1.38 

*Compilado de diversos reportes del Laboratorio Flsicaqu\mico 
de1 Consejo de Recur5cs Hlnerale~. 
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Los elementos metálicos presentes en los sulfuros y 
sulfosales del depósito sinsedimentario de La Esmeralda, en 
orden da abundancia, sont hier•ro, zinc, plomo, antill!Onio, 
plata, cobre, arsénico y estaao. En la Tabla 4 se presentan los 
resultados de algunos anélisis qu{micos efecturados en la mena 
da La Esmeralda por los elementos mas importantes desde el 
punto da vista económico (Rg, Pb y Znl. En la Figura 27 se 
comparan las relaciones de esos 1netales con las de otros 
depósitos vulcanogénicos de Tierra Caliente, con los cuales La 
Esmeralda tiene diferencias fundamentales en el contenido 
metálico relativo. 

No se conoce el contenido de oro del depósito, pero 
debe recordarse que el los yacimientos tipo Kuroko los valores 
del metal precioso son cercanos a 2 ppr11, cifras si mi lares a las 
reportadas para el yacimiento de Ti=.apa (Pa1•9a-Pérez y 
Rodriguez-Salinas, 19831, tratAndose de menas argentiferas, més 
que auriferas, y respondiendo a la tendencia general de 
asociarse el oro a la mena amarilla rica en calcopirita, muy 
escasa o ine~istente en los depósitOsitos de Tizapa y La 
Esmeralda, mas que a las mena negra rica en esfalerita. R 
continuación se enlistan los elementos met&licos que 
constituyen la mena de La Esmeralda y se hacen referencias 
sobre los minerales en los que astan contenidos. 

HIERRO. Esta contenido principalmente en forma de pirita. el 
sulfuro que rivaliza en importancia con la es~alerita en 
todas las muestras estudiadas, salvo en la RR-273, la m&s 
profunda, donde predomina la pirrotita, En la esfalerita 
el h1et•ro constituye ce!"ca del B, 5 'l'- <en peso). El 
ele111ento también se enc::uentra en la calcopirita, la 
freibergita, la berthierita, la Jame'iion1ta y la 
arsenopirita, pero hay que considerar la escasez ya sea 
del mineral en la muestra o del elernento en el 1•1ineral. 

ZINC. Se encuentr'a conten1do principalmente en la esfalet'ita, 
el sul fu1•0 mas abundante en muchas de las muestras 
estudiadas de La Es1ner.:..lda; el elemento también esta 
contenido en las freibergitas (reemplazando al hie1·1·0>, 
donde c-=il"IGtituye aproxir11.l.dan1ente el 3 '>'- (en pesol (Tabla 
3>. El contenido promed10 de zin~ en el dep6sitoa de L~ 

Esmeralda es de 2.25 " <Parga-Pérez et !Ü..•• lgB4al, valor 
notable111ente menor al reportado para el metal en otros 
depós1to~ vulcanogénicos de Tier1•a Caliente <Figura 2:7). 
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F i gut·a 2:6. - al Imagen de electrones secundarios que muestra un 
sectot• de fr•ei berg ita que incluye galena, sulfuro 
que a su vez 1ncluye owyheeita; abajo al centro 
sector de esfale••ita; ganga de cuar:o ct•istal ino. 
bl Distribución de Ag en el á1•ea de al. 
el DLstribuciOn de Sb en el área de al. 
dl Distribución de Cu en el área de al. 
el Distribución de Zn en el área de al. 
fl Distribuci.On de Pb en el área de al. 
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Figura 25.- al troagen de electrones secundarios que muestra la re-
laci6n entre owyheeita y berthierita; ganga de 
cuarzo cristalino. 
bl Distribución de Ag en el .1.1·ea. de al. 
el Distribución de Pb en el área de al 
dl Distribucicin de Sb en el .11•ea "e al • 
el Distribución de Fe en el á1•ea de al 
f) Distl'"ibución de Si en el A.rea de al 
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mar y la& roca& volcAnicas calientes, durante repetidos ciclos 
de acti.vidad hidrotermal de varios tnillones de a;;os de duración 
y que la masa total de agua eMpeliida a través del Area 
mlneralizada fue alrededor de 10 veces la masa total de la roca 
altat"ada. Contrarian1ente, Cathllills (1g83J establece que los 
valores de d••a y la di~tt"1buciOn de stlice y sulfatos 
alrededor de los depósitos Kuroko puede eMplicarse por la 
il"lteracciOn el"ltre el agua de mar y las rocas volcAnicas dut•ante 
una fase ünica de actividad hidrotermel que duro menos de s,ooo 
a;:óos. 

En los depO&itos sinsedimontarios de La Esmeralda y 
de Tizapa no se han establecido las :onas de alteración 
hidrotermal relacionadas con la génesis de los metales. La 
presencia de sericita y clorita como minerales de ganga 
habituales indica probablemente fenómenos de sn1~iciti.::ación y 
cloritización asociados a la génesis de los minerales 
metAlicos. La posicLOn de los lentes de sulfuros polirnetAlicos 
en Tizapa, en los contactos entre los esquistos de 
clorita - muscovita y las filitas grafiticas 6ugier•e que las 
primaras rocas fueron alteradas hidrotermalmente por las 
soluciones qua ci1•culaban a través de ellas y que al vertirse 
en el fondo del mar depositaron su cat•ga metAlica. Por otro 
lado, la posición de los lentos en el depósito de La Esmeralda, 
incluidos en metatobas t•ioliticas, osquiston da sericita y de 
clorita - sericita indica deposición conJunta con materiales 
volcantcos. La no distinción de variacione~ entre las rocas que 
infray.ilcen y supra.yacen a los lentes de sulfuros set•ia 
indicador de que las soluciones circulantes fueron a 
temperaturas demasiado baJas como para producir alteración 
hidroterr11al en las rocas por las cuales circul.ilban. 

Tanto en Tizapa como en La Esmeralda, en muestras 
individuales, se t•econocen también procesos de caoliniti::ación 
y silicificación, pero no se disponen de datos suficientes como 
para diferenciar halos de alteración hidrotet·mal. Tampoco se 
han hecho estudios tend1entes a diferencia1• los fenórnenos de 
altera.ción hidrotermal originales de los ever'ltos metan101•ficos 
potiteriores que afectaron a la secuencia vulcanosedir11eY1taria, 
para los cuales se necesitarian investigaciones isotópicas y de 
oclusi.one~ fluidas, los cuales abri1•ian nuevas pe1•spectivas a 
la interpretación de la génesis de los;. dcpOgitos n1encio1"1ados. 
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Tabla 4.- An~\isls qulmicos puntuales de la mena de 
La E~meralda <*l 

Barreno 
Nro, 

E-31 

E-45 

E-47 

E-49 

E-53 

E-56 

E-58 

E-61 

E-72 

E-75 

E-76 

E-77 

E-78 

E-79 

E-82 

Inlervala 
mi ntru l izado 

21,50-22.30 
41.19-43.30 
46, B0-49, 10 
61,00-62.40 

21.95-44.20 
42,30-44,20 

78. 60-82. so 

'!55.60-60.40 

63.20-65.65 
72.20-78.35 

94.80-97.95 

57. 10-61. 10 

eo.10-01. 70 

197.40-198,l?O 

186.57-186,88 

170,68-172.20 
211.90-213.59 

154.10-157.15 

105.13-106.68 

186.64-188.60 

111.42-11'3.75 

A-:t lppml Zn l'l.l 

248.00 0,95 
114.77 

1,142.89 L.14 
310.00 1. 00 

145.00 0.24 
38.00 6.92 

103,00 1.83 

106.00 3.89 

268.00 2. 46 
350.00 5.32 

71.00 1.36 

'591,38 0.62 

62.00 1.35 

l?B.00 1. 64 

L3B. 00 

315.00 

250.00 

14?. 91 
98.00 

37.75 

62.14 

98.70 

o. 14 

1.60 

0.67 
0.34 

5.61 

0.83 

0.71 

o.es 

Pb l'l.1 

0.45 

1.04 
0.84 

o.os 
o. 68 

o.94 

2.61 

2.?s 
4,33 

t. 19 

o.so 

l. 26 

o.96 

0.03 

0.89 

0,27 
0.14 

0.15 

0.74 

0.63 

1.38 

* Ccmpilado de diversos reportes del Laboratorio Fisicoqu\mico 
del Cansejc de Recursos Minerales. 
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Pl..QllO. Esta. conteniclo fundamentalrne11tu en la goalena y en los 
cinco sul foant ini.oniuro'3 ident:: i ficados1 boul•ngeri ta, seen­
a•yi ta, owyheeita bour-nonita y J•mesonita. Estas suJfosa­
le• son de rel--.tiva iroportanc:ia en las muestt"'as &!&tudia­
das. El valol"' profdedio del Pl'Jmo en el depósito es de 1.25 
')(. .. qUf!' si bien disrnt.nuye con re$pecto a Tizapa <2.2 "')' no 
difiere fu'l'ldatnenta.lemente de los pot•centaJeS repot"'tados 
-para lo& ot1•as manifest<11cione5 vulcanogénicas de Tierra 
Cal1en.te <Fi.guJ•a 27). 

RNTlMONID. E:$te metal estA: conte11ido principalmente en las 
'fraib•rgitas, en donde constituye alrededor del 21 ~ <en 
peBo} (Tabla 3>. También se encuer1tt•a en todas las 
sulfosales identificadas en el depósito: boulangerita1 

owyhee:i.ta, bou1·nol'\ita1 se1t1seyita1 ber"thier"ita y 
Jatnesol'lita, esencialmente antimoniales. 

PLATA .. Este es uno de los elemento~ met.11 icos de ntayor interés 
en los i;ulfuros Ma.sivo5 vulcanogén1cos~ Perteneciendo la 
plat• al grupo 1-B de la Ta.ble PeriOdic;¡i. da los Elementos, 
es interc:arnbiable, el') 111uc:hos Minerales, col'l los do'lli ot>"os 
aleMentos del grupo, el cobY'e y el oro. El reernpla%amianto 
por cobre e5 particularmente importante en l• froibergita., 
donde lo'lli contenidos de plata y anti1nonio tienen siempr-e 
una correlac:iOn t:iostt1va. Por otro lado, el 1•econocirniento 
preciso de los ri1ir1erale$ de plata, de log cuales !>e 
conocen unos doseienton en la natu1•aloz.a, a.si como sus 
relar:iones teictur•ales, es fundatl'IE!ntal para una buen• 
rec::upera<:iOr. metal(a1·gica del elemento, lo cual es Muy 
distinto a lo que acontece en la rnetal1.11'gia. del oro, en la 
cu•l lo r11.1'5 in\pot·tante e'S el ta111arto de los Minel"'ale& 
auri f"eros, mas que las especies Mineralógicas que c:onst i­
tuylitn la mena IGaspa1•rl.ni., 1'384>. En el depósito de La 
Esmeralda, el p1·¡n~i.pal. hlíne1~a1 argentifero es la. 
tet..-aedrita at'gentif1tra lfrei.be1•g\ta>, er. donde el 
elemento con&tituye entr•e l,.S y 2€. " len p•so>, 
dap•ndiendo del contenido da cobre <Tabla 31. Ademas., la 
pl.at• e6tó. cor.tenida ftn una su.lfosal doble de plomo y 
pl~ta, la owyheeita, donde estA entr@ el 10. G y 11 "i' <en 
peso} y er. la arger.t1ta, de relaitiva importancia ~J'•tre los 
minerales de mena. El c:ori.tenido pr•omedio de plata en Liil 
E'!5tner<1lda es de 215 g.lt <Pa1•ga-Pére;: tl al., 194a>, 
sin11l<1r al r·epo1•tado p.;.,~ Lorine::i y Miranda Cl978> para. al 
distrito n11.nero de Campo 1'101•ado, Gro.• pe1•0 inferior .a los 
valores dQ las ot1·as 1n.oari1fest.ac:iorn:aos s1risedirnentarias de 
Tierra Cal ier1te <Figura Z7>. 
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COBRE. Es un elemento relativamente escaso en la mineralización 
de L• Esmeralda. Se encuentra en la freibergita, en 
contenidos entre 15 y 37 ~ <en peso>, dapendiendo del 
contenido de plata (Tabla 3J¡ también en la calcopirita y 
la bournonita, poco frecuentes entre lo5 minarales de 
mena. 

ARSENICO. Elemento escaso en la minerali:ación de La Esmeralda. 
Est~ contenido principalmente en la arnenopirita y en la 
freibergita 5Ubstituyendo parcialmente al antimonio <Tabla 
3) y no se presenta en el resto de sul~osales 

identificadas del depósito. 

EST~. Contenido en la casiterita, óMido por damas raro en el 
depósito de La Esmer'\Jda, paro debe considerarse que el 
estaao es eMtraido como subproducto en muchos yacimientos 
si nwad imantar tos. 

4.~ Mirmralogia de la ganga 

• 
Una caracteristica fundamental del depósito de La 

Esmeralda es que los minerales de mena se pre•entan muy 
ma:clados con loa de ganga, siendo raras las menas 
.a.baoluta1>1ente masivas. En el caso de que los sulfur"os se 
presenten como masivos, se tr"ata mas bien de concentraciones de 
pirita y no de minerales de interés económico con 
concentracione5 .a.tractivas de minerales argentiferos. Lo 
anterior" difiere fundamentalmente con respecto a los lentes 
masivos del yacimiento de Tizapa y de otr"as manifestaciones 
vulcanogénicas de Tierra Caliente como Campo Morado o El Rey de 
lot. Plata, Gro. 

L.a intima mezcla de los rnineralem metAl icos y los de 
ganga en el deposito de La Esmer".a.lda y los lentes masivos de 
Ti:apa indican un ca1>1bio en las caracteri5ticas de emisiOn de 
los fluidos hidrotermales a n1edida que se a5ciende 
estratigr.ificamente: emis10n de flu1dc:os er• un periodo df? 
quietud del vulcanismo en Tizapa1 a er11isión ccntempor"Anea con 
lo& materiales volc,,.nic:os en La Esmet•alda. También cabe la 
po'iiibilidad de que gr"an pr"oporción de los miner•ale& metA.lico5 
en La Esmeralda hayan criatalizado en el interior de los 
materialea volcA.nicos no consolidados, situación interpretada 
por Kur"oda <1g531 para alguna5 minas del distrito Kuroko. 

Los r111nerales que constituyen la ganga en el depO&ito 
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sinsedimentario de La Esmeralda, en orden de abundancia, son& 
s11ricita, cuarzo, clorita, calcita, ankerita, siderita, 
apatita1 mona.cita, )(enotiMa, rutilo, zircón, hematita, albita, 
plagioclasa cálcica y feldespato potásico. 

La sericita es el mineral de ganga mas importante. Se 
pr••enta intercalada con los sulfuros y sulfosales de mena, con 
los que e)(hibe un claro ba.ndea111iento composicional. La cuestión 
mA• importante en el depósito es si la sericita es un mineral 
producido por alteración hidrote1•n1al o si fue originada por 
efactos del n1etamorfismo de baJo grado que sufrió la Becuencia 
vulcanosadimentaria. El autor de esta investigación se inclina 
por conuiderar a la sericita como un producto de alteración 
hidrotermal, basado en que los fluidos acuosos calientes que 
tran~po1·taban los metales de r11ena pueden haber alterado hidro­
tarmalmente los minerales a1•c1 l losos depositados en el fondo 
marino, aunque lo anterior no está comprobado terminantemente, 
sag(ln se mencionar•A cuando se trate los fenómenos de alteración 
en el depósito. 

El cuarzo microcristalino y criptocristalino se 
presenta entre los sulfuros de mena y con claro bandaamiento 
con la uericita. Las relacione"" teK~ura.les entr•e el cuarzo y 
lo5 sulfuros sugteren cristali~ación simultanea, si bien parte 
del cuarzo puede haberse originado durante la diagénesis y por 
segregación metamOrf'ica. Las formas cr•istalinas observadas 
indican crecir11iento en espacios abiertos, lo cual ha sido 
observado en los depósitos tipo Kuroko por Urabe <19781. 
Frecuentemente se obser•van, a nivel microscópico, drusas de 
cristales de cuarzo, HStando los espaciog originalmente libres, 
ocupados por las asociaciones habituales de sulfuros y 
sulfosales de mena. No se realizaron investigaciones de 
inclusiones fluidas contenidas en el cuarzo, pero se estima que 
las variodades cristalinas contemporáneas a la formaciOn de la 
mena pueden contener inclusiones que aportarán valiosos datos 
en futuras investigaciones. 

La clorita fue identificada en algunas muestra• y 
constituye una evidencia de la alteración hidrotermal qu• 
acompa~ó a la depositación de la mena. Se presenta en forma de 
l~minas curvas penetrando a los carbonatos y en intima 
asociación con lo~ sulfuros, en especial con la galena. 

Los carbonatos son fr•ecuentes como minerales de 
ganga. LOB an1plios sectores de calcita inter-crecidos con cuarzo 
se atribuyen a precipitaciOn de carbonatos simultaneamente con 
los sulfuros de n1ena. La anker•ita y la siderita 50n menos 
frecuentes que la calcita, y a veces forman vetilla5 que cortan 
• los minerales de mena y ganga, indicando un origen posterior. 
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Algunas otras estAn incluidos en los sulfuros, sugiriendo un 
origen primario. La ankerita reamplaza • veces a los sulfuros, 
a•pecialm•nte a la pirita (Figura 2Ba>, relación !=l,Ue indica 
también un origen posteriQro 

Los fosfatos est~n presentes en baJa& proporciones, 
si bien en algunas muestras estudiadas son not&bles las concen­
traciones de apatita, mineral que constituye cristales 
r•dondeados incluidos en el cuarzo. La monacita, tan1bién 
incluida en el cuarzo, presenta torio, mientras que la Menotima 
se identificó incluida en los minerales micAceos. La• 
concentraciones de tierras raras son indudablemente ínfimas 
como para considerarlas con valor económico en el depósito. Las 
referenciau consultadas sobre otras n1anifestaciones do sulfuros 
masivos vulcanogénicos de MéKico no mencionan la presencia de 
ningón portador de tierras raras. 

Los otro• minerales 
an muy baJ•• concentraciones, 
locales da rutilo y zircón, 
cuar:::o. 

de ganga mencionados se presentan 
salvo algunas agrupaciones muy 
casi siempre incluidas en el 

La barita en al depósito de La Esmeralda fué identi­
ficada an muy baJ&• proporcionas, aiempre rellenando grietas 
microscópicas <Figura 28b) 1 lo cual indica un origen muy 
posterior para el sulfato. La bar" ita ni 1"'en1otamente const itu­
yendo las concentraciones habituales de los yacimientos tipo 
Kuroko lFigur"a 2). Tampoco en el yacimiento aledaao de Tizapa 
se identificó barita ni yeso, mientr"as que en el yacimiento de 
Campo Mor"ado, Gro., Lorinczi y Mir"anda (1S78> resaltan la falta 
de bArita pero ri1encionan la Pr"esencia de selenita, var"iedad 
transpar•nte de yeso. Por" otro lado, en otros deposites 
vu1canogénicoa de Mli'Kico, eoMo La Minita, Mich. <Gaytan-Rueda 
!lL aJ..., 1S79), se han reportado banco• de bar"ita de iri1portancia 
económica. Es de opinión del autor, que la falta de información 
da caract11r ra¡¡ional podr¡a ser la ,·espuesta hacia estas 
incógnitas, pues el bario por su caracter mas móvil tiende a 
migrar hacia zonas mAs aleJadas que los sulfUl"'oB y en el caso 
de Tizapa y La Et1ome1•alda podrían esperarse cuerpos de barita 
ylo yeso aleJados de l•s 4rireas donde se ha rest,•ingido la 
eKploración. 



Fig•.1ra .::a. - i\l lfl1ager1 de elect1·or1L>S '5ecur1da1•1r.•s. C1•1stale'5 de pi-
1•1ta pa1•c1aln1er1te 1•ee1,1pla:::ad•::l'5 p•::11· an..,e1•1ta:; re"lito 
da g-'\nQa de cuat·:::·:O c1•1ptoc1·1stal ir10 y 1111cas. 
bl l111aqen de elect1·•::1n1:>s sec1.1r•dur•1.:.s. G1·1eta en 
p1r•r•o:ot 1t.a 1·el Jer1ad;:. de ba1•1t;:1, 1.11r1e1'i\l de qanga pc..1• 
de1o1ás 1·a1·•:> en el depostt•.:> de La L~111ur•ald.:i. 
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4.6 Alteraciones 

Ew.isten patrones de alteración reconocidos alrededor 
de los sulfuros masivos vulcanogénic:os tipo Kuroko, donde la 
aer1c1ta se pret>ent,. e.-, el nU.eleo co,....iunta1Rente con la mena 
silícea, y est.i rodeada pot• una :::ona de clorita y seric:ita 
<Figura 2). l!n contraste, la alteración m.is intensa de loa 
depósitos del Arqueano de Canad.t se C:dracteriza casi eKclusi­
vamente por los fenómenos de cloriti:::ación y silicificaciOn, 
mientra'li que se pt·esenta ser·icitizd-::iOn en la zona marginal. 

Los tipos de alteraeiOn t•econocidos debaJO de los 
yacimientos tipo Kuroko son 101uy co,...sistentes. Incluyen 
asociaciones minerales que, desde el e><tet•iot• hacia la mena, 
'!!Ion portado1•as de ;::oolit,¡¡,!l a asociaeiones con n1ontmorillonita y 
sericita - clorita. Se observa una dis111inución en los 
contenidos de Na y Ca y un aun1ento de K y Mg hacia los cuerpos 
de sulfuros. Los contenidos de elementos traza también muestran 
variaciones, con disminución de los contenidos de Sr y Cl e 
incremento de 5 hacia la 1nen.;i.. L,a relación Fe-ª/Fe•:11 y la 
suscept ibi lid ad magnética n1uestt•,an decrecimiento hac ie. loli 
cuerpos mineral izados (Qhn1oto y Skin.-ier, 19831. Otro'li cambios 
sistemAt1cos incluyen la r•elaciOn Fe/Fe+Mg en las cloritas, que 
decrece hacia los centt•os de rRi.-1e1•alización, los valores d.:oo•s 
da los sulfuros disen1in.;i.dos en los sedimentos, que se 
incrementan hacia la mena y mine1•ali:::ación 1 tetsusekiei' 
asociada. Otros elen1entos, t.;i.les c:omo 5, O, St• y Pb muestran un 
halo que se extiende algurios kilóflletros desde los cuerpos de 
sulfuros polin1etalicos, lo cual puede set• de importancia desde 
el punto de vista exploratoi•io. 

La alte,·ación mineralógica alrededot• de lo& depósitos 
sinsedimel"lt.:t.rios es inte1·p1•etada por Urabe y colaboradores 
<1983> y Brynd:ia y colaboradora~ (1'383) como producto de la 
migración lateral conter.1poránea con la emisiOl"'I de los fluidos 
hidrotermales, desde los centro$ de descarga, experimentando un 
descenso de te111peratur·a y aun1ento de pH desde dichos centros. 
Por lo contr.;i.i•io1 Pisuth.:i-Arnond y Ohrnoto (1'3B31 concluyen an 
que las zonas de alteración son an.tlogas a las zonas 
mineralizadas y son el p••oducto de la intens1ficación de la 
actividad hidrote1•n1al debido a lo cual las asociaciones 
mineralei::. da baJ.o. te1,1pe1·.::atu1·a ~on s•JC'es1vamente tra,...sformadas a 
otras de teMperatut·a m.is elevada. 

Green y colabor•adot·es (19831 y Ohr,1oto y colabora­
dores <1~83> concluyen en que los valoreG de d 1•Q y la 
va1•iaeión de los eler11entos en la zona de alteración 
mineralógica son un registro de la inte1•acci6n entre el agua de 
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mar y las rocas volcAnicas calientes, durante repetidos ciclos 
de actividad hidrotermal de varios millonas de años de duración 
y que la masa total de agua eKpeliida a través del Area 
minerali%ada fue alrededor de 10 veces la masa total de la roca 
alterada. ContrariaT11ente, Cathles ll9B3l establece que los 
valores de d••o y la distribución de silica y sulfatos 
alrededor de los depósitos Kuroko puede eMplicarse por la 
interacción entre el agua de mar y las rocas volcAnicas durante 
una fase anica de actividad hidrotermel que duro menos de 5,000 
ar.os. 

En los depó'IOitos sinsedi1nentarios de La Esmeralda y 
de Ti%apa no se han establecido las zonas de alteración 
hidrotermal relacionadas con la génesis de los 1netales. La 
presencia de sericita y clorita como minerales de ganga 
habituales indica probablemente fenómenos de sericitizaciOn y 
cloritizaciOn asociados a la génesis de los 01inerales 
metAlicos. La posición de los lentes de sulfuros polimetálicos 
en Ti:apa~ en los contactos entre los esquistos de 
clorita - muscovita y las filitas g1•afi.tica'li sougiere que las 
primeras rocas fueron alteradas hidrotermalmente por las 
solucionas qua circulaban a través da ellas y que al vertirse 
en el fondo del mar depositaron su ca,•ga met.tllica. Por otro 
lado, la posición de los lente& en el depósito de La Esmaralda, 
incluidos en rnetatobas riolit icas, asquistou de sericita y de 
clorita - sericita indica depo~ición conJunta con materiales 
volc~nicos. La no distinc1ón de variaciones entre las rocas que 
infrayacen y suprayacen a los lentes de sulfuros seria 
indicador de que las soluciones circulantes fueron a 
temparaturas demasiado baJas como para producir alteración 
hidrotermal en las rocas por las cuales circulaban. 

Tanto en 1'izapa como en La Esmeralda, en 1Ruestras 
individuales, ._e reconocen también procesos de caoliniti:ación 
y silicificac10n, pero no se disponen de datos suficientes co1Ro 
para diferenciar halos de alteraciOn hidrotermal. Tan1p.:ico se 
han hecho estudios tendientes a diferenciar los fenllrRenos de 
alteración hidrotermal originales de los eventos metamórficos 
posteriores que afectaron a la secuencia vulcanosedi111entaria, 
para los cuales se necesitarian investigaciones isotópicas y de 
oclusiones fluidas, los cuales abriri.an nuevas perspectivas a 
la interpretac10n de la géne~is de los depósitos mencionados. 
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4. 7 R•l•cionas textur•les 

Lon su.lfu1•os poliri1etálicos que constituyen la mena 
del depósito sinsedlri1entario de La Esri1eralda conforman una 
ta1Ctura masiva de grar10 fino, en dor,de se pueden apt·eciar 
f'recuenten1ente c:::r1stales euedt·ales de pirita de hasta l mm, 
e1Cc:epc:ionaln1ente de 2 mn1, y finas vetillas de calcopirita de 
origen posterior. El tartlaño de gl•ano es inferior- al mencionado 
en las descripciones clásicas de los sulfuros Kur-oko, a pesar 
de que la mena de t...a Esr,1e1•aldd. sufrió lo!> efectos de la 
recristali;:aciOn ri1etu.r.16r•f1c:a, prácticamente ausente en los 
yacimientos Kurcko. Es posible que ln n1e;:cla lnt ima entre los 
minar-alas metal i.cos y la ganga haya influido en el crecimiento 
inicial de la r.1end., aunado a una cantidad reducida de 
soluci.:-nes po1•t .adol'as de r11et.:i.le;;. 

Las ca.r•as cristal 1nas de cuar-;:o y las drusas del 
mismo mineral indican depos1ciOn de s:í.lice en espacios 
abiertos, mient,·as que las lat111nillas de se1·icit.a atr-avesando a 
los sulfuros, especi.alr.1ente a la galena sugierer1 la 
r-ect~istalizaciOn de los 1.1il"1erales arcillosos por efectos 
matam6r-ficos. 

En f'orma mac::roscOp1c::a se pueden apr-eciar algunas 
vacaia bandel:IMiento~ co111posicionales que rep1•esentan un zone.a­
mianto entre esfale1•1 ta - galena y pirita o ent1·e los sulfuros 
y los minerales de ganga, siendo ésta una car-acteristica 
r-epatidas¡ veces obser\/ada en los depósitos tipo Kur-oko e 
indic::adol"'a de "pulsos" en la emisión de los fluidos 
miner-alizantes. El gr~ano tal"I fino. irrrpide rec::onoc::er en forma 
macroscOpic.;i. .a los 1íl1ne1•ales co!"lst ituyentes de La mena, 
inc::lusive con el uso de un lente de mal"lo, pero el color obsc::uro 
es indicado1• de altos por•centaJeS de esf'alerita. El imán 1·evela 
alto magnetismo las partes 111ás pt•ofundas del depósito, debido a 
la presencia de pit•1·ot ita, tal como acontece en algunos 
eJemplares del depósito de Ti;:apa, tr-atándose también de 
sulfuros de gra.l'lo fino. 

Los. estudios r.1icrosc6pic::os a.portan los detalles de 
las tcKturas de las l'llenas r.1etálicas. Generalmente se obtoervan 
cristales euedrales. a subed1•ales de pirita, con algo de 
arsenopi1·1ta 1nte1•c1·.,.cid ... qua c:;tán ~:o;:;l.J.d•:.io o forman 
agl"upac:iones c:r·i1>tal ina!>. Lo anter"lOI" es 1nd1cat ivo de la 
pirita y la al'sen-=-pir•it.J. t'ue1·ol"1 los pi~1111eros sulfu1•os en 
cr-istal i:a1·, po1>iblerr1er1te como consec1.1enc:1a del enf1~iamiento 
sllbito de las soluciones r.1etaliferas al verterse en el fondo 
Marino. 
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En los espacios d&Jados por los cristale$ de pirita 
se presenta la estalerita y la galena intercrecidos con bordes 
lobulados entre ellos, muy sir.1ilar al esctuema de la Figura 19b 
tlpicos de los depósitos Kuroko. La esfaler~ta puede ser mAs 
abundante que la pirita, y la boulangerita puede ocupar el 
lugar de la galena o presentarse ambos minerales de plomo. La 
freibergita y la owyheeí.ta, los principales minerales 
portadores de plata del depósito, reemplazan a los minerales de 
plomo, mientras que las otras sulfosales identificadas tienen 
diversas relaciones de reemplazamiento, las cuales se 
detallaron individualmente en el punto 4.4 <Mineralogta de la 
mena>. 

La pirita suele incluir argentita y casiterita, 
mientras que el cuar~zo de ganga incluye apatita, monacita, 
xenot in1a1 rutilo y z.ircón. A veces se observar, texturas 
c1Asticas1 las cuales conforman verdaderas microt::irechas de 
cristales rotos de pirita. La presencia de granos 
calcopiritiz.ados de esfalerita en asociación con asfalerita que 
no ha sufrido el proceso indica transporte de dichos granos. 
Son absolutamente notables las microtexturas framboidales que 
se tratarén en las próMimas pagina&. 

4.B.l Con•idaraciones t•óricas 

La& investigaciones sub1t1arinas en laog areas de des­
carga de fluidos hidrotermales actuales revelan el gran desa­
rrollo de diversas formas de vida, aprovechando las condiciones 
térmicas y qulmicas tan especiales de esta• :onas de ma•·es 
generalmente profundos. Por otro lado, los depósitos de 
sulfuros masivos sinsediMentarios, de diversas edades, mueatran 
que parte de la pirita, el mineral metálico mas abundante de 
esos yacimient'os, presenta un• textura denominada framboidal, 
término que define un agregado microscópico de granos de ese 
sulfuro, frecuentemente en forma esferoidal, semejante a 
frambuesas. Dichas textura& har• sido rcconocidl'& en varios 
depósitos sinsedimentarios de MéMico que han sufr•1do 
metamorfisn10 <La Esmeralda, Edo. de México, y Campo Morado y El 
Rey de La Plata, Gro,, entre otros> y que n~ han eKperimentado 
dicho proceso <El Cual e, Jal. >. 

l=I pesar de que las piritas fra111boidales son t ipicas 
de lo'li depósitos sinsedi111entarios, también han sido descritas 



Teoia La Esmeralda .116 

en otros medios naturales1 en calizas mineralizada&, en 
horizontes edaficos sobre vetas de tungsteno, en sedimentos da 
toda• la& edades, en lavas y en vetas hidrotermales <Rickard, 
1970). 

Lo& frarnboides son muy durables, praservando &u 
forma y tamaño sin cambios durante los procesos de metamorfi&mo 
y deformaciOn, debido a sus características fisicas y pequeño 
tamaño. Son pseudornorfoseados por h1UC:hos Minerales durante los 
proceaoe de metamorfismo té1•01ico, diagenéticos, soluciones 
circulantes y por efectos de los procesos C)(Ogenos, manteniendo 
perfectamente los detalles te)(tur•ales or1ginales (Raotdohr, 
1980). 

Los frarnboides han sido obJeto de numeroso& e&tudios 
en los ~ltimos aaos. Los aspectos considerados en diversas 
investigaciones versan sobre el origen de la fort11a esférica, la 
orientaciOn de los rnicrocristales, el papel Jugado por los 
galas y los Minerales precursores de la pirita. Tradicio­
nalm111nte se los atribu~a .;i. 01anifestaciones d1t•ectas de agentes 
org~nicos, pero er'• la actualidad esté.n en vigencia varias 
teori•s par.a e)(plicar el or19en de las te)(tur•as framboidales. 
Las mA5 r111levantes son1 

reemplazamiento 
<Schneiderhohn, 

en forma directa 
192:3, f'ide Taylor•1 

de bacter•ias 
1982.> 

r•cristali:aciOn de 
Taylor, 1982> 

geles de sulfuros 

por pirita 

f'i de 

pirita re1.lenar"1do glóbulos orgánicos 
<Rickard, 1970> 

o vacuo las gaseosas 

reempla:amiento de esferas de ~:ufre elemental (Taylor, 1982> 

tr•nsformación de greigita lmelnikovita) en pirita lSweeney y 
Kaplan, 1973> 

agregación 5i~temática y orientada de particulas de gel 
(:Taylor, 1982>. 

Dive1·so5 autorC'z ha.Ti demostJ""ado que la actividad 
biogénica es innecesa1•ia para La fo1·1.,ac10n de pirita,. 
framboidales, lográndolas sintetizar er. rnedios no bacteriales. 
Entra esas irovest igaciones Merecen 111encionat•se las de ~rnold 

l197b) que estudió la cristalogénesis de bisulfuros de hierro a 
baja temperatura y ~u evoluciOn por efectos rnetarnOrficos. 
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5Haeney y Kaplan <1g73¡ reprodUJeron la formación de 
pirita framboidal en el laboratorio simulando procesos que se 
interpreta ocurren en !i!iBd i111entos rnarinos. Obsurvaron el 
enriquecimiento gradual en azuf1·e, desde la formación inicial 
de mackinawita y SU~ti~cuente r~acci6n de esta fase (o de 
pirrotita heMagonal formada a partir de ella> con azufre 
elemental, para formar ya sea greigita o pirita. Los autores 
mencionados anali:aron sedimentos biológicamente activos del 
borde continental del sur de California y ambientes biogénicos 
y abiogénicos del Mar ROJO. Los resultados demostraron, al 
igual que las conclusiones de Rrnold <1g7&) 1 que el control 
blolOgico es innecesat•io para la formaciOn da pi1•itas 
framboidalas. 

Taylor <1ga2> propone ur1 111ecanismo de formaciOn de 
los framboides de pirita a parttr de sus observaciones de las 
teMturas formadas por magnesioferrita en yacimientos cuprí.feros 
tipo Chipre de las Islas Salomon. Los framboides de 
magnnsloferrita, conJuntamente con los &Ulfuros1 se encuentran 
contenidos en sí.lice coloidal, prei;;ipitada r~pidar11ente como 
para •atrapar• en forma conJunta a los OMidos y a los sulfuros, 
r11ine1•ales que constituyen combinaciones inestables. Taylor 
(lg82:) propone la siguiente sacuoncia de formaci6n1 

precipitación de sulfuros de hierro como parttculas dispersas 

coagulaciOn debida a ferro111agnetis1110 o a la polari:aciOn do 
las part J.culas 

alineaciOn de las particulas y ag1·egaciOn 
alineamientos en concresionos esferul:i.ticas debido a 
de tensión superficial y campos magnéticos 

de los 
efectos 

111ntr-ampamiento de los framboides fo1•mados por los sedir11entos 
o precipitados qu:i.micos. 

Kalogeropoulos (1gB3> argumenta con respecto al 
mecanismo general pt•opuesto por Taylor < 1982>, que expl icaria 
la formai;;10r1 de pir•itato fr.'.:1.mboid..,les asociadas a Medios vulca­
nogénicos;;, pet-o no Justificaria '»u génesis en a111b1entes ma.rinos 
normales, debido a que el ferromagnetismo corno fuer:a de 
at1•acciOn entt•e las par•ticula~ p1-ecurso1•as de pirita no es 
operante a tempc1•aturas 1nfe1•1c..r·eso a los lBO"'"C. 

En el articulo de Taylor y en el argumento de 
Kalogeropouloa no se mencionan los posibles efectos de las 
bacterias n1agnetotácticas en la fo1•mación de la'ii piritas 
framboidales. Dichos microorganismos contienen particulas de 
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minerales magnéticos, en 
proporcionales al hierro 
Moench, 1991; Blakemore y 
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especial 111agnet ita, en cantidades 
disuelto en el ambiente <Towe y 

F1•ankel, 1991>. 

Las bacte1•ias ter111ofí. l icas, como Su l f'olobus 
Aeidocaldarius, p,·osperan en ambientes anaeróbicos . ácidos a 
temperaturas superiores a los 100ªC, como el de los fluidos 
hidrotermales e)(halativos lBrie1•ley, 1'362>, tolllando energia de 
la oKidaciór• da lo$ $1.llfuro!<.. A pesa1• de la eKtrer11a acide:;: de 
su hábitat, tienen la habilidad de r11antener un pH neutrol 
dentro de sus r11emb1•anas celulai·es. Por· oti·o lado, la eapacidad 
de las baeteria.s para e)(tt•aer r.1eta.les de la.s rocas y soluciones 
es eKplotada en la actualidad pat•a recuperat• cobre y uranio de 
menas de baJa ley, en lo que se ha dado a llamar 'minería 
microbiológica' lBrierley, 1'3El2>. Dichos r.1icroorganiomo1::> se 
dice que son qui1">1ico-litotróficos l"1·ock-eat1ng"> 1 aludiendo a 
su capacidad de obten111• ener•gí.a de la oKidaeión de sustancias 
inorg.Anicas1 en medios c.:.n .alta concenti·.ación de acido 
sulfhidrico. 

fluidos 
para la 

fueran· 
vital, 

fram-

Se conoce que las área~ de descarga de los 
hidrotermales en el fondo oceánico son muy favorables 
proliferación de bacterias ter1nofí.licas, que si 
magnetot.icticas deJarlan, despuós da eor11pl~tal" su c:iclo 
un residuo Magnét ieo que podria acur'.1u larse en fcit"tfla de 
boides o ser el precu1•sor de ellos <Taylot·, 1902>. 

Tradicior1alrnente se consideraba que los conduetos 
hidrotet•males sub111a1·ino-:; cr."1n las p1·ineipales fuentes de 
metano, H. y CO, provenientes de los procesos de desgasi­
ficación asociados con las reacciones abiogénicas agua - roca. 
El trabaJo e1fpe1•ir11ental de Ba1•oss y colaboradol"es (1'382> ha 
comprobado que la actividad bacte1·1al en ambientes que eKceden 
los 100"'C es una f'uente alte1•nat iva de aporte de los gases 
1">1encionados. Las cornunidades microbianas cor1sisten de varios 
tipos de especies aeróbicas y anae1•óbicas que proliferan a 
te111peraturas superiores a 7(•-75 .. C, no cor11prob.1ndose si dichas 
bacterias pueden prod•Jcir co111puestos gaseosos en aguas a 
temperaturas 111ás altas de 3oo~c, 111antenid"""' en estado lic:¡uido 
por los efectos de la p1•es10n h1d1·ostatica. Las bacterias 
estudiadas poi• Baross y colaborado1•es <1982> provienen de loa 
conductos hid1·oterr.1ales de la Dorsal de Galtlpagos y de la 
Dorsal del Pacific•:i Or•ient.'.Jl a .21"'"N, este •Jltirno sitio en aguas 
territoriales 111e1<icar .. a5, desc1•ibiéndose c·:ir11unidades viviente5 
en pequeñas fisuras con aguas a 5-~a~c y en chimeneas 
hidrotermales cor, e~1anaciones a ter11peratu1·as de hasta 400°C. 
Las bacterias terMofi.lic:as que p1·olife1•an er• r11edios altos en 
H11aS, Mn y Fe ut 1 l i:an el •:ufr·e, los metales y posibler11ente 
gases y H,. co111.::• fuentes energéticas. 
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• 
La extrema proliferación de bacterias termofilicas en 

los ambientes hidroterrnales subn1arinos sugiere una estrecha 
relación entre estas comunidades vivientes y la formación de 
piritas framboidales, mic1•otexturas Muy frecuentes en los 
ya.cimientos de sulfuros Masivos sinsediMenta1•ios. As:i., las 
diferentes teorias de formación de los fran1boides tienden a 
considerar, después de muchos debates, las concepciones 
cl.tsicas de Schneide1·hohn <1'323, fida Taylor, 1'362) que 
consideraban a las piritas framboidales forn1adas por 
reernplazamiento directo de bacterias por el sulfuro de hierro. 

4.8.2 MicroteMturas fra•boidales en el depósito de La Esmeralda 

Las texturas framboidales son notables en el 
yacimiento de La Esmeralda; ellas consisten en cuatro tipos, de 
los cuales uno es individual y los otros tres de naturaleza 
coalescente y han servido co1no nllcleos para la depositaciOn de 
capas concéntricas de sulfu1•os; los últin1os se han denominado 
corno tipos a, b y c para su MeJ01• referencia: 

l.- Microesferoides de pirita individuales aislados en la ganga 
de cuarzo o rninerales 1nic3.ceos, n1uy similares a los descritos 
en otros yacimientos sinsediri1entar1os. Su di:t.metro es de cerca 
de 10 micras y presentar1 una teKtura de "panal de abeJa", 
formada por mic1•ocristales de pirita. Alrededor de estos 
framboides no hay depositación subsecuente de sulfuros. 

2.- Microesferotdes coalescentes "tipo a" lFiguras 29 y 30). 
Constituyen las 11ticrotetttu1·as más co1t1pleJas, de fo1•1nas 
elipsoidales, de hasta de 300 micr"'s de eJe n1ayor, originadas 
por la deposita.c10n concéntrica de toulfuros, lo que per1t1ite 
establecer una secuencia pa.rageroética, dificil de interpretar 
en la mena negra del yacirniento. Se trata de tettturas da 
n~cleos Múltiples, los cuales consisten en Microcristales de 
pirita con teKtura de "panal de abeJa", que 1•epresentan a las 
colonias de bacterias originales. Alrededor de los núcleos se 
depositó una capA de galeroa. a la que le siguió abundante 
esfole1•ita; el s1._1lf'•J1·0 de plomo fue reempla:ado parcialn1ente 
por tetraedrita arger1tifera (tre1ba••gital, sulf"os;col que se 
encuentra asociada a calcopi1·ita, sin relación evidente de 
reefl'lplaza11tiento. L.,. te1'<turól radial de la galer1a sugiere que 
reemplazó a pirita originalmente radial, t•l co1.1.:1 la de la capa 
interrnedia del "tipo b". La esf"alet•ita se depoGita en algunas 
zonas directamente ülrededo1• de los ri•'.lcleos, sin mediar la capa 
de galena <Figura 30a>. Luego siguió la cristalizaciOr1 de 
pirita en c1•istales euedr•alus relativarnente g1•ar1des. Oent.1·0 de 



Figu1·a 2'3. - al Imagen de elect,·ones secundarios. Coa.lescenc::ia de 
fra1riboides "tipo a", ir1clu1dos en cuar::o. Nótese el 
fragn1ento r·oto supe1•ior·, de igual natu1•ale::a, que indica 
1riovimientos p1•ediagenéticos. Los núcleos de 1ri1crocristales 
de pirita han servido par·a lé!\ depo"i1tación de otros 
sulfuros, que desde el cer1t1•0 hacia afue1·a, soni galena, 
esfa.le1•ita y pirita g1·uesa. P•:isteriorríler.te la f1•eibergita 
reempla::O pa1•cialmer1te a la galena, 1ílientras que la 
calcopir•ita no p1•esenta una clara relación de 
reempla::aU11ento, pero se encuentra s1e1ílpre asoc1ada en las 
a.1·eas de freibergita. blUn deta.lle de a). ALgunos de los 
framboides ri1uest1•an deposición di1•ecta de esfalerita, sin 
r.1ediar la capa de galena. Nótese la abundancia de 
f1•e1be1•gita er• el ir1te1•101· de la tel-'tu•·a coalesc:ente y la 
capa e>1te1·io1• de cristales e1.ieodr<lles 1•e1ativara1ente g1•andes 
de pir•ita, 



Figura 30.- a> Imagen de electrones secundarios. Un detalle de la 
Figura 29a. Coalescencia de fy·arnboides y deposición 
concéntrica de galena, esfalerita y pirita gruesa. 
En el borde inferior i:quierdo la esfalerita se 
deposita dit•ectamente sobt•e el núcleo framboidal, 
sin mediar la capa de galena. b) 1 ri1agen de 
elect1•ones secundarios. Uro detalle de la Figura 30a 
dor1de se obser•va •Jn sector de galena pa1•cialri1ente 
r•eernpla::ada p.:.r f1•aibei•gita 1 la capa de esfalerita 
y la :ona eKterior de cr•istales euedrales de pirita 
rel at i varrtente gt•andes. 
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astas texturas no se presenta ganga. La freibergita de e9taa 
MicrotaKtura·s se caracteriza por ser pobre en plata y presentar 
arsénico en su composición, 111ientras que la de la mena negra 
normal del yacimiento contiene plata en variadas proporciones y 
es muy pobre en ... rsénico <Tabla 3> 1 ari1bas freibel"gitas son 
pobres en hierro y :inc:. Poi• otro lado, la esfaler"ita y la 
galena de la mena negra del yacimiento se presentan en 
intel"crecimiento que denota cristalizaciOn simultánea o con una 
relación de raer11plazamiento que sugiere que la galena fue 
ligerari1ente ri1ás tar•día, no como en las 101ict•otexturas "tipo a", 
en donde la deposiciOn de la galena fue seguida por la de la 
esfalerita. El nolcleo se 01•iginO poi• la acción bacterial de 
reducción de sulfatos, 111ient1•as que la capa eMterioi• de pirita 
gruesa tuvo luga1· por la deposiciOn de sulfuros cuyo azufre fue 
reducido di1·ec:t.:i.1.1cnte de los sulfatos disueltos en el agua de 
mar, proceso abiogéni.co desencadenado poi· la oMidaeit.in del 
hiel"ro ferroso. 

3.- Micl"oesferoides coalesceYites "tipo b" (Figura 31a). 
Constituyen MicroteMturas hlucho Menos ft"ecuentes que las del 
"tipo a". Consisten de pirita eYi tl"es a-spectos cristalinos1 un 
ni:&cleo similar al del "tipo a", uYla capa intermedia radial y 
una capa exterior" de c1•istales eued1•ales l"elativamente gr"ande&, 
similar a la que limita el "tipo a". Se observan alguna1a 
pequeñas zonas de galeYia entre las dos capas eMteriores. A 
veces hay hasta cuat1•0 ca.pas de pll"ita gruesa, sirvieYtdo la 
eMter"iOr" para la coalescer.cia coYl los framboide& adyacentes; 
otras, no se observa el Yiócleo ni la capa exterior. 
realiz.á.ndose la coalescenci.a poi• medio de la :ona de pirita 
l"adial. 

i.. - MicroesferoideG coalesce!!ntes "tipo c" (Figur"a 31b). 
Constituyen l.:J.s Mict•oteKturas Más raras de La Esr11eralda. 
Consisten en uYi núcleo frarílbvidal "gigante", de hasta 30 micras 
de di.1Metro1 con teMtui·a de "panal de abeJa" no siempl"e 
observable. Rlrededor de ese r1Ucleo se deposita una capa de 
cristales euedrales de pi1•ita simil•l" a la de las capas 
exteriores de los tipos a y b. La coalescencia se r"ealiza 
mediaYtte esa capa eMterior, a la cual a veces se le unen 
cristales euedrales 111ayores de arsenopirita. 

Todos los tipos de 111ic1•otC!xturas framboidales del 
yaci1niento sin~ed1111eY1ta1•io de La Esti1erald<' haYl pr"eservando 
perf'ec:tP1>1ente 5U forma y ta111a;:.o sin car.1bios dur"ante los 
pr"ocesos reglor1ales de metamort1s1110 y def'.:.1·1,1•cii'lra, debido a sus 
características físicas y peque;:.o tari1año, en especial los 
contenidos en cuar;;:o 1nicrocri.stal iYio. Rlgunos frag111eY1tos de 
framboides 1·evelan movi.r.1i.eY1tos p1•ed1agenéticos. La capa 
e1<terior de pif"i.ta, preser•te en los tres t ipoi> coalescer1tes, y 
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1.;;_. 
31.- a> Coalescenc:ia de 

la que recubr·e el ''tipo a". 
pequehos sectot•es de galena entre la 

te1·cera eapa. A vece-.. hay hasta e•.1.ati·o capas de 

un 
:;:oYJa 

gruesa, si1•viendo la e~ter•ior para t::oalescer con 
fr•a1nboide adyacente; ott·as, lo:.$ t"1•a1"11ba1des se unero po~· 
ptritolt radial, sin madi.ar• los cri$tales eued1•ales. Pocas 
veces no se obs@rva el .,..,.;.c;:leo de 1nic:1•c.ci•istales, estando el 
esfet•oide c:ori1puesto únic:arnente de los cr·istales l""adiales 
mediante los cuales c:o.alesc:e c:<:in los vecinos. b> t111agen de 
electrones secuY1darios. Coalesc:el"lc:ia de t'"ramboides "tipo c:" 1 
co111puestos de un núcleo ''gigante"• seguido de pirita gt•uesa 
y unido a ot1•os frarnboides por esos c1•istales y por• l.ln 
crist•l n1ayor de ar•senopi1•it•. No se presentan ott•os 
su1f"u1·os en este tipo de 111icr•otti!xtu1·as co~lest:el'ates. 
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la arsanopirita d!O!l "tipo e" (Figura 31b> muestran grandes 
cristales euedrales que °"'e at1•ibuyen a la recristalizac:i6n 
durante la depos1taciOn de la mena y no debido a efectos del 
metamorfismo posterior. Lo ante,•ior est~ sustentado en el hecho 
de que ni aun la galena de las microteMturas coalescentes del 
"tipo a••, mucho 111.is susceptible de rec1•istalizar que la pirita, 
uufrió dicho proceso, el cual hubiera or1ginado la destrucción 
de la microtaMtura. 

A pesar de que las piritas framboidales pudieron ser 
sintetizadas en el labo1·atorio, en medios abiogénic:os <S.,.eeney 
y Kaplan, 1973>, las asociada-.. a a~lbientes sinsedimentarios 
reductoras se atribuyen a la actividad de las bacterias 
termofilicas reductoras de sulfatos, considerando la 
proliferación eMtr.:iot•dinaria de esos 111icroorganismos en dicho 
htlbitat. 

La pre-..encia de teMturas framboidales similares a las 
da5critas para La Esmeralda en yac:i111ientos de origen dudoso, en 
ambientes similares del pais, sugeriria un origen 
sinsedimentario de dicho deposito. 

lt.9 Pa.ragénesis 

La paragénesis de los depósitos sinsedimentarios es 
dificil de interp1•eta1• a detalle, ya que los materia.les que 
conforman los lentes de sulfuros se depositan en un ambiente 
completamente diná~1ico y elil.t.!n SUJetos a brecha.mientas por 
desl i za111iento g1•avi tac ioroal • 1·ecr i stal i zac ión, ree111plazar11ientos 
y alteraciones por al aporte continuo de soluciones calientes. 

De todos modos. se presentan algunas consideraciones 
para.genéticas basadas en los estudios microscópicos de los 
minerales que conforman la roena. Ta111bién al tratar sobre la 
mineralogia se htc1e1·on algunas ,·eferencias ace1•ca de la 
secuencia para.genética de depositaciOn de la mena y de la 
composición de los fluidos mineralizantes en el depósito 
sinsedimentat•io de La Esmer•alda. 

Se conside1•a que los pr11neros miner•ales en deposi­
tarse fueron la pi1•ita y la ar•senop1r1ta, tal cou10 lo indica su 
grado de cristalinidad y las relaciones con los otros sulfuros. 
Esta depositaciOn se originO inmediatan1ente después de la 
desca1•ga de l~s fluidos hidroterrll.;tles en el fondo marino, por 
disminución bt•usca de la te1.1peratu1·a. Siguió a la formación de 
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pirita-arsanopirita la cristalizaciOn de abundante esfalerita­
gal•na, 9in que se pueda establecer cual de los dos sulfuros 
fua primero, pues los contactos entre ellos indican cris­
talizaciOn simultanea. Lo anterior no es valido para el caso de 
los microframboides coalescentes, donde la formación de la 
galena precedió a la da la esfalerita, por lo que es posible 
pero no evidente, qua la cristalización de la galena haya 
precedido ligeramente a la formaciOn de la esfalerita en toda 
la mana. Los cristales de pirita fueron reemplazados 
parcialmente por la esfalerita, formando a veces cristales con 
golfos d• corrosión hasta llegar a constituir verdaderos 
esqueletos de cristales. Por otro lado, la arsenopirita no fue 
reemplazada por el mineral de zinc, mientras que la formación 
de la galana no provoco reemplazamiento como lo hizo la es­
falarita. 

L05 baJos contenidos de hier~·o de la esfalerita 
<alrededor de 7 ~l indican que gran parte del elemento 
contenido en los fluidos fue utilizado en la cristalización de 
la pirita y la arsenopirita, debido a que todos los minerales 
qua le siguen son deficientes en hierro. 

La primera sulfosal en formarse fue la boulangerita, 
a vacas ocupando el lugar de la galena en la asociación 
mineralógica, mientras que ott•as se presenta conJuntamente con 
el sulfuro de plomo. La formación de boulangerita indica la 
eKistencia de abundante antimonio en un periodo primitivo de la 
formación de la mena, cuando estaba cr1stalizando la esfale­
rita. 

Posteriormente, la em1sión de fluidos hidrotermales 
ricos en cobre, antimonio y plata provocaron la formación de 
tatraedrita argentifera y, en algunos casos, de calcopirita con 
el cobre remanente. An1bos minerales reempla;::an a la galena y a 
la boulangerita, indicando una fuerte afinidad por los 
minerales de plomo previamente formados. La presencia de 
fluidos eKcepcionalmente ricos en plata se comprueba por la 
co&Mistencia da fre1bet•gita y owyheei.ta, indicando el Ultimo 
mineral la subsistencia del plomo en los fluidos o la 
derivación del elemento a partir de la galena o la boulangerita 
reemplazadas. Un contenido de cobre mayor que el habitual 
provoco la formación de bout•nonita en asociación con 
freibergita y calcop1r1ta, sia1.1prc en reernpla:::.o de galena o 
boulanger1ta. 

La ausencia de ca1cop1r1ti:ación intensiva de la 
esfalerita indica una deficiencia general en el contenido de 
cobre de los fluidos posteriores y la refractividad del sulfuro 
de zinc a e)(perin1entar el proceso, debido principalmente a que 
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su contenido de hiarro no era suficiente 
calcopirita. 

como para formar 

Por (lltimo, la emisión de fluidos 
variada compo9ición provocó el reemplazo de los 
te111pranos por otras sul fosa les raras, en 
eemsayita, berthierita y Jamesonita. 

rama.nantes de 
minerales mas 
aspee i al por 

Durante toda la secuencia de formación de los 
sulfuros y •ul~osales de mena se precipito silice en forma de 
cuarzo, pero la que cristalizo primero lo hizo en espacios 
abiertos origino drusas de cristales microscOpicos cuyos 
sectores aón sin ocupar fueron rellenados por los sulfuros y 
sulfosalea en formai::"ión. También, como ya se mencionó, la 
eKpulsiOn de material vo1canico contempor~neamenta con los 
fluidos metaliferos provoco la depositai::"iOn conJunta, tal como 
lo prueba la eKistencia de sericita entremezclada con la mena. 

Los fosfatos, el rutilo, y el zircOn incluido!ii en el 
cuarzo pueden haberse formado durante cualquier momento de la 
solidificación de los liquides siliceos, mientras que la 
arganttta y la casiterita incluidas en las piritas indican 
formación antes que el sulfuro de hierro que los atrapo durante 
su crecimiento. Algunos cristales euedrales de pirita, m.1s 
pequeños que el resto, y que no muestran reemplazo por la 
esfalerita, denotan la generación posterior del 5ulfuro, tal 
como se observo también en los ~ramboides coalescentes (Figura 
29). En la Figura 32 se presenta una secuencia para.genética 
generalizada para el depósito de La Esmeralda. 

~.10 ControL•s de la dapositación. E•plazamianto 

Los horizontes mineralizados del depósito sinsedi­
ment•rio de La Esme1•alda se encuentran encaJonados en metot.tobas 
rioliticas1 esquistos de sericita y de clorita-sericita, 
mientras que los del depósito aled•"º de Tizapa, de igual 
naturaleza, se ubican principalmente en el contacto entre los 
esquistos de set•icita inferiores y las fil1ta-a gr.sfi.tica.s 
superiores, pero también est.in encaJonados co111pleta.mente por 
ambas rocas. 

Los depósitos de La Esmeralda y de Tizapot. pueden 
conside1•arse com-=.o una unidad, por el hecho de que e'!iitán muy 
próKimos y encaJonados en la misma 5ecuencia vulcano­
sedin1el"lta1•ia. Debido a lo .anterior y teniendo en cuenta que los 



T••i• l...a Esmeralda 

I 

Casiterita 

Pirita 
Arsenopirita 
Galena 
Esfalerita 
Boulangerita 
Freibergita 
Owyheeíta 
Calcopirita 
ICM"nonita 
Semseylta 
Berthierita 
Jair:esonita 

----· ·-

- -

- -

-----
--
-
-

Figur• 32.- Seeuencia paragenética generali~ada para el depo­
sito de L.a Esmeralda. 
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lentea de sulfuros se aloJan en diversas litologias, sa puede 
suponer que la emisión de fluidos mineralizantes se realizó 
durante distintos episodios del ciclo volcAnico, tal como lo 
indican los lentes incluidos en protolitos volcAnicos, y 
durante periodo• de quietud del vulcanismo, como lo sugieren 
los lentes encaJonados en rocas cuyo protolito fueron lutitas 
obacuras, tal es el caso de las filitas grafiticas. 

La naturaleza sinsedimentaria de los depósitos indica 
necesariamente un control de tipo estratigrAfico pero, tal como 
se considero anteriormente, el estar encaJonados los lentes de 
sulfuros en diversas rocas indica que dicho control no fue 
definitivo. 

L.a fot•ma lenticular y el tamarío de lo-a cuerpos de 
sulfuros seríala su deposición en pequeñas cuencas submarinas 
que servian da receptáculo a las soluciones hidrotermales. Por 
otro lJdo, al momento no se han identificado los conductos da 
alimentación de las soluciones portadoras de metales, o no se 
han originado áreas de mineralización en stock~ork en los 
conductos de alimentación, tal como se reconocen en los 
depósitos clásicos tipo Kuroko de Japón. Lo anterior hace 
pensar en pequerías cuencas limitadaG por fracturas de alto 
.angulo que siy•vieron de conductos de alimentación de las 
soluciones mineralizantes. Ohmoto y Takahashi <19831 han 
enfatizado la impo1•tancia de las fractu1•as del basamento y de 
la topografia submarina en el control de la localiza~ión y 
estilo de vulcanismo, el cual a su vez determina el sitio de la 
mineralización. Es muy posible, paro no esta terminantemente 
comprobado, que la eMistencia de fracturas del basamento y de 
un fondo marino irregular sean los factores esenciales para la 
formación de depósitos de esta naturaleza. 

Por lo anterior, se concluye que el tipo de control 
para la depositaciOn de la mena es combinado, estratigrAfico y 
e~tructut"'al, al estar la sediMentación supeditada a la 
forMaciOn de cuencas de naturale;i:a tectónica, lo cual Mot ivO a 
su vez, una topografia submarina irregular. 

~.11 MetafllOrfiP90 del depósito 

En el articulo clAsico de Vokes (1959> se hace una 
revisión del conocimiento que se tenia hasta el momento del 
Metan1orfis1110 sufrido por los depósitos de sulfuros, en especial 
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da los de naturale:a vulcanogénica. El autor mencionado 
pre••nt• una reseña histórica del desarrollo del conocimianto 
sobra al tema desde comienzos de siglo, con&iderando los 
efectos producidoii por el n1etaMorflsmo de contacto, cata­
cl.tstico1 hidroter1nal y regional. Establece los cambios 
minaralógicos y teKturales, y los efectos de removilización de 
minerales y elementos a partir de cuerpos de sulfuros. Durante 
el mismo año se Qdita el teKto de Spry (1969) que aclara muchos 
••pactos referentes al metan1orfismo de menas met61 icas. 

Los sulfuros n1etó.licos son afectados conJuntamente 
con la• rocas que los encaJonan durante el metamorfismo 
ragional, ocasionando teKturas esquistosas o brechosas, 
dap•ndiando de los sulfuros presentes y de la intensidad de la 
d•forNación. Las rocas ricas en galena tienden a ser mAs 
pl•sticas que la5 que contienen mayor propo1·ción de esfalerita. 
Los sulfuros sinsedin1entarios tipo Kuroko tienden a ser más 
ricos en zinc que en plomo, por lo que la tendencia a la 
fracturación se acentóa. Por otro lado, los minerales no 
mat•llcos que constituyen la ganga tienen una gran influencia 
en la deformación, y su cornportamiento difiere fundamentalmente 
cuando astAn incluidos en una matriz de sulfuros mA& o menos 
pl•sticot1.. De los co;;ince?to:>s anteriores 'Eie despt•ende que los 
sulfuros sinsedimentarios presentarAn teKturas muy di~icile'Ei de 
interpretar, debido a que son el resultado de una compleJa 
historia de recristal1:ación. La5 teKturas observadas son muy 
variables, dependiendo de las asociaciones mineralógicas 
presentas, a nivel local, y de las condiciones imperantes 
durante el metamorfi5mo. 

Se reconoce que los cuerpos de sulfuros son 
susceptibles a una intensa ret1·omorfo5is si a las condiciones 
termodinAmicas mA>1ir11as le 5iguen una disminución paulatina de 
las miBmas. Por• eJer11plo1 la asoc1aciór'l r.1ine1•al pirrotita-cal­
copirita <dos Mil"•er•ales n1uy cornune5 en los sulfuros 
vulcanogénicos> es inestable at•riba de los 334°C, y dichos 
mlnQralos roaccionan para dar pirita y el polimorfo de alta 
tamperatura de la cubanita. Sin ernbargo, en los lentes que han 
es.tado sometidos durante los p1•oceso5 metamórficos a 
temper•turas muy superiores a la mencionada~ muy raramente se 
identifica la asociación de alt• temperatur·a, pero, por lo 
contr•rio1 es r.1uy frecuente la paragénesis pirrotita-cal­
copirita, lo que es ev1denci.a de una inter1sa ret1·omorfo5ig 
subsecuente a las condiciones m..,_Kim.as del 1i1eta1norfisn10. 

Lo5 sulfuros r.1as comunes de los deposito& vulcano­
génicos, tales como galena, esfalerita y calcopirita, tienen 
Pr"OPillildades qua facilitan su defo,•1n~c1on a baJas temperaturas. 
Algun•G de esas carscteristicas sonl b~Ja dure:a, enlaces 
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a.tómicos débiles, eMcelentes propiedades da dasl iz.amiento, 
baJoa puntos de fusión y solubilidades relativamente altas en 
el agua intargranular. Los cristales individuales son 
f~cilmente fracturados, desmenuzados, curvados o maclados, 
resultando menas metálicas esquistosa&, las que tienen marcadas 
orientaciones preferenciales de acuerdo a los esfuerzos puestos 
de manifiesto durante los procesos metamOrficos. Los distintos 
sulfuros poseen propiedades de desli~amiento especificas, por 
lo que las menas gneisicas o bandeadas pueden resultar da los 
efec:tos de la diferenciación 111etamOrfica. La pirita, mineral 
omnipresente en los depósitos vulcanogén1cos, es altamente 
frágil y quebradi:a, propiedades que hac:en que durante los 
procesos dinámicos sufra fracturamiento, siendo los fragmentos 
resultantes distribuidos a lo largo de los planos de foliac:ion, 
mientras que la galena, en la misma mena, es elongada y 
estirada siguiendo los planos de esquistosidad, englobando asL 
a los frag111entos de cristales de pirita. Estos efectos Gon 
sufridos tempt•anamiante por los sulfuros met~l icos, antes de que 
la deformación afecte sensiblemente a la roca encaJonante 
(Spry, 1969). 

En el caso particular de los cuerpos de sulfuros 
sin&edimentarios enc:aJonados en las roca• metamórficas de baJo 
grado del Complejo de Tierra Caliente, tales como La Esmeralda 
y Tizapa, en el Estado de MéKico 1 y Campo Morado y Rey de la 
Plata, en el Estado de Guerrero, no hay, a entendimiento del 
autor, ningón estudio tendiente a comprender el efecto del 
metamorfismo sobre las menas polimetálicas. Lo anterior abre un 
campo de invest igac10n suma111ente interesante, sobre todo 
con»iderando que los sul fu1·os pueden aportar datos sobre las 
condiciones del metamorfismo que los afecto, utili:Andose a&i 
como geotermometros y geobarOmetros. 

En el deposito de La Esmeralda, esporAdica111ente se 
reconocen algunos efec:tos del metamorfis1no sobre los sulfuros, 
pet•o deben hacerse detallados estudios sobre el particular, los 
cuales no se han encarado en este traba.Jo• La mena tiene un 
tamaño de 'iilrano que no puede at••ibuirse a recristalizaciOn 
metamórfica eMtensiva, porque los constituyentes minerales 
tienen dimensiones aón mas pequeñas que los de los yacimientos 
tipo Kuroko d~ JapOn, y e~to es una caractaristica comUn en los 
depósitos sinsedi1nentarios de Tierra Caliente. Las teKturas 
framboidales estan intactas, pe1•0 no son lo suficiente1ner1te 
abundantes como para no atribuirlas a sombras de presiOn en el 
depósito. Por otro lado, en algunas 111uestras estudiadas, los 
cristales euedrales de pirita muestran Juntas triple!i 111uy 
regulares, caracteristica observable debido a la ligera 
ani&Ott•op¡a anor1101la del sulfuro y atribuible a "recocimiento" 
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poi"' •factos del MetaMorfismo ("•nnealing">. En los mismos 
•J•Mplal"'as en que la pirita mue~tra Juntas triples, alguna• 
sulfosalau, en especial la boulangerita1 &Mhibe dicho efecto 
con notable regularidad, re5altada poi"' la alta aninotl"'Opia da 
la sulfosal de plomo. La galena en el depósito tiene tama~o da 
gl"'ano variable, reconocible por la eMfoliación c~bica y sus 
tipica• hendiduras triangulare&, pero no se identifican 
indudables efecto5 de recr•istalizaciOn n1etamOrfica. En algunas 
oca!lion••, el sulfuros de plomo parece "intruir" a los 
minaral•s micaceos <Figura 22bl, lo cual indica removilización 
metamól"'fica, pero esta caracteristic~ no es com~n. Muy raras 
v•c•• se han identificado algunas inclusiones lenticulares 
microscópicas de un sulfuro en otro, en los bordes de las zonas 
mayo.-as, similares a las desc1•itas por Craig y Vaughan <1981, 
pag. 278> en yacimientos de origen vulcanogénico como 
ra•ultanta& da la blastesis1 pero dichos rasgos no son 
•vidant•• en el depósito de La Esn1eralda. 

Al tratar la par•agénesis del depósito La Esmeralda Be 
consideraron que todos los minerales de mena fueron depositados 
por l.as solucione~ pr1n11tivas, pero no est.1 di.!Moo;;;trado que el 
matamorfismo del Area, a~n aiendo de baJO grado, no haya 
provocado la formación de nuevos minerales por recoMbinaciOn 
qutmica de los ya ewistentes. 

Es notable que sOlo el OJemplar mas profundo del 
d•pósito de La E1:0n1eralda sea p1•.ict1ce1mente de pirrotita masiva 
<muantra RR-631 Tabla~>. mineral reconocido en abundancia en 
al yacimiento contiguo de Ti:apa, situado estratigrAficamente 
d•bAJO dR los cuerpo& de La Esmeralda. Si esas concvntraciona& 
da pirrotita son producto del n1etamorfisn10 regional de cuerpos 
inicialmente piri.ticos, la formaciOn de pirrotita en las :onas 
mAs profundas y la subsistencia de pirita no modificada en las 
partas mas someras puede llevar a la interpretación da la 
profundid.ad de sepultan1iento y por consiguiente de la presión 
del mutamol"'fi.smo del a.1•ea. 

Concluyentehler1te, las características mencionada& son 
algunas evidencias del n1etaMorf"isnio de baJO grado sufrido por 
lo& sulfuros de mena, pero se debe afrontar esta linea da 
investigación con n1ucha m.ts profundidad que la aquí tratada, 
considerando los depós.itoG de Tierra Cal ientR co1110 un conJUnto, 
lo cual .&yudar.1 n1uc:ho a comprer'lder varioG aspectos aón obscuro& 
da dichos terrenos. 
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Los 9ulfuros dal dapó•ito da L• E•m•ralda •a 
caracterizan por conatituir cu•rpos lanticulares y poli­
mat~lico• y estar concordantemante ancaJonado• en las rocas 
vulcano•adimentaria• del ComplaJo Tierra Caliante. Dichas 
caractari•ticas sit~an al d•pósito como formado por procesos 
eKhalativos - sedimentarios. 

Sangster <1972) y Hutchinson (1973) pr•santan una 
ravl•ión de las caractari•tic&• comuna• de ••t• el••• de 
depó•ltos. La presencia de varia• manifa•taciones da sulfuros 
m••iYo• encaJon•d•• an la mi•m• •acuancia vulcanoaedimantaria 
(La E•maralda1 Tizapa, Santa Ro••• Campo Morado, Rey da la 
Plata, Rzulaquas y otras da manar m~gnitudl, a• una caractari•­
tica di•tintiva da lo• dep6•itoa tipo Kuroko, loa cuales 
•iwmpre tiel'lden • pres.entarse •n "t•acimo•"• Otro aspecto qu• es 
n•ce•ario res•ltar es l• forma l•nticular d• loa cuarpos de 
aulfuros, los qu• pr•••ntan una ••ociaciOn mineralógica qua •• 
clA•ica da loa •ulfuro• ma•ivoa vulcanog•nicoa tipo Kuroko1 
pirit•-••falerita-galena-calcopirita-t•traedrita argantifera. 
Algunos de los a•pactoa t•Ktur•l•• da lo• d•Pó•ito• sina•di­
mentarios d• s.ulfuro• ma•ivo• qu• •• han observado en l~ 
mineralización de La E•maralda son1 •ulfuro• de grano fino, 
taKturaa framboidal•• da la pirita y teKtur•• clA•tica• 
indicadora• dal ambianta din•mico da d•positación de la m•na. 
La pr•••ncia da diminutas inclu•ion•• da minar&le• de estaño en 
los cristal•• de pirita, ca•iterita •n el caso da La Eamaralda, 
•• un• caracteristica rapatidas vece• obaarvada en los 
depósitos sin~edimentarios. da todo al mundo. Las dos 
caractaristicas ante• mencionadas son tipicas da loa 
yacimiento• tipo Kuroko. Debe también mencionar•• que algunos 
rasgos producidas por al metamorfismo de baJo grado en los 
sulfuro• polimet•licos indican qua la mineralización fue previa 
al mat•morfismo •ufrido por la• rocas y aulfuros por ellas 
•nt"AJOn•do•, lo cual ayuda a descartar una concepción 
epigenAtica para al depósito. 

Varios inv•stigador•• han resaltado la importancia 
dal ambiente de d•po•itaciOn y la litolog!a de las rocas 
anc&Jonant•• cor1lO bO.!le de cl.asificaciOn d• los sulfur"o• 
sin••dimentarios. Hay una completa gr"•d•ciOn entre los 
dapósitoa vulcanogénicos (tipo KurokoJ y sedimantogénicos 
l"Kupferschiefer" J. L• pr-es11ncia de los l•ntas portadores de 
sulfuro en rocas cuyos protolitos fueron da distinta naturaleza 
lvolcanica y •edimentaria) hace suponer que •l depósito sa 
originó en condiciones intermedia• entre los •KtraMos 
racol'!ocios y anter-ior111ente mencionados. Los lentes da sulfuros 
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anc•Jon•dos en metapalitas son tipicamente vulcanogénico• 
(Stanton, 1972), a indicadores de un aMbiente raductor d• 
circulación restringida; este tipo de rocas anfitrionas, si 
bi•n no lii& han identificaron en La Es1>1eralda 1 se reconocen en 
•l depósito aledaño de Ti:apa. La ausencia de minerales 
oKidados d•l grupo de la hematita hace suponer un ambienta de 
depositación reductor, anóxico, distinto al mencionado para los 
depósitos tipo Kuroko de Japon, donde el agua de mar suministró 
al oxigeno necesario para la for~aciOn de potentes horizontes 
de hematita y pedernal ferruginoso. La ausencia o asease~ de 
sulfatos •ntre los minerales de ganga (barita y yeso), en el 
depóalto de La Esme,•alda y en las otras r>lanifestaciones 
vulcanogénicas de Tierra Caliente, es una diferencia notable 
con respecto a los yacimientos tipo Kuroko de JapOn, lo cual as 
•vidancia de condiciones distintas de formaciOn entre ambos 
grupos de depósitos. Otra diferencia es la ausencia de :onas de 
stockwork1 n1ientras que el tan1a;;o de grano es algo menor al de 
los yacimientos tipicos de ese grupo. 

Concluyentemente, la& caracteristicas observadas en 
La Eam•r•lda sitaan al depósito como formado por procesos 
ewha.la.tivoc - sedimentat•ios, con ciertas afinida.des con los 
Y•Cimientos tipo Kuroko, pet•o con las difereni;;; ia5 antes 
mencionadas. 

4.13 Prosp.c:ción de nuevos dep6sitos 

Los depOsitos sinsedimentarios de los terreno• 
metamórficos de Tier·ra Caliente se encuentran a distinto& 
nivele& dentro de la secuencia vulcanosedimentaria. En el área 
de Ti%apa - La Esmeralda - Santa Rosa se reconocen, a reserva 
da estudios a mayor detalle~ que Ti zapa estA 
estratigr&ficamente mAs abaJo que La Esmeralda, y que S•nta 
Rosa ocupa la cima de la secuencia. La falta de estudios 
estratigrAficos y estructurales detallados, unido a las edades 
aO.n no establecidas con pt·ecisiOn, impide correlacionar los 
distinto• depósitos del area mencionada con los del Estado de 
Guerrero, encaJonados en rocas similares, y e5tablecer 
criterios para intet·pretar• la pos1ble existencia de depósitos 
aO.n no dascubiet·tos. Por otro lado, los depósitos Kuroko da 
Japón &• consideraba que estaban muy restringidos a un 
horizonte del Mioceno Medio y dispersos en una extensa 
palHotopografia, pe'"º nuevas investigaciones han concluido en 
ubicar a estos yacimientos en un lapso temporal entre 16 y 11 
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Ma <Tanimura ~ ill..., 1983>, caracteritica que futuras y mas 
detalladas investigaciones, especialmente estratigr~fica• y 
estructural•~, puedan rev&lar si ae cumple para lo• depósito& 
de Tierra Caliente. Por lo anterior, se concluye qua, da•da el 
punto de viata eMploratorio, la secuencia vulcanosedimentaria 
entre la• manifestaciones de sulfuros conocida• es 
potencialmente favorable para la prospección da yacimi•ntos de 
&sta naturaleza, y qua es fundamental establecer la 
estratigraf&a detallada del ~rea, y disponer d• fechamiantoa 
confiables, para poder guiar la prospección hacia blancos 
concretos, donde métodos geoftsicos <por eJemplo eléctricos> 
pueden ser an1pleado"& para suministrar la di•tribuciOn de 
horizontes mineralizados sepultados, antas da verificar su 
potencialidad mediante perforación. 
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:S. CONCLUSIONES 

1.- En el 4rea de La Esmeralda aflora un potente paquete de 
rocas metavolc~nicas y metasedimentarias pertenecientes al 
CoMpleJO Tierra Caliente. Dichas rocas han sufrido 
metamorfismo de grado baJo y n1edio y, posibleMente, tengan 
una •dad correspondiente al Mesozoico Inferior. 

a.- En el subsuelo se han 
•ulfuros polimetAlicos 
matatobas rioliticas, 
clorita-serie ita. 

identificado 
en posición 

esquistos de 

algunos lentes 
concordante 
sericita y 

de 
con 
de 

3.- Los lentes de sulfuroe se encuentran encajonados por rocas 
que estAn en una posición estratigrAfica superior a las que 
aloJan a los cuerpos del yac1mtento aleda~o de Tizapa. 

4.- Lo• lentes portadores de sulfuros son mucho menos 
consistentes que los du Tizapa, debido a que están muy 
entremezclados los mil'lerales de mel'la con los de ganga 1 lo 
cual reduce grandemel'lte las posibilidades económicas del 
depósito de La Esmeralda. 

5.- La taMtura de los mil'lerales de mena es de grano fino y &e 
pre9entan algunas caracteristicas teMturales propias de los 
depósitos sinsedimentarios tipo Kurokos piritas 
framboidales, teMturas elásticas. 

6.- Las asociaciones mil'leralOgicas identificadas son propia• da 
los sulfuros eMhalativos-sedimentariosi pirita-esfalerita­
galena-tetl""aedrita argentife1·a-calcopirita. También se re­
conociaron arsenopirita y pi1·rotita, este .:&ltimo sulfuro en 
la• parte5 m~s profundas del depósito. 

7.- La pirita fue el primer mineral en formarse, conJuntamente 
con la arsenopirita, debido al enfriamiento rápido de las 
soluciones hidrotermales al verterse en el fondo marino. 

B.- La e&falerita presenta intercrec1miento lobular con la 
galena, reemplaza pal"cialri1ente a la pirita de primera 
generación. muestra contenidos medios de hierro en su 
composicion y no ha sufrido calcopiritizacién intensiva. ~a 
presencia de granos de e5falerita calcopiritizados vn 
asociación con esfalerita que no ha sufrido el proceso 
indica transporte de dichos granos. 
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9.- El principal mineral argentifero as la tatraadrita 
argentifera (freibergital, sulfosal que presenta contenidos 
variables d• plata en el depósito. En M•nor proporción 
también aa identificaron owyheetta y argentita. Las mayores 
concentraciones de plata del d•pósito ~e encuentran donde 
••tAn asociados freibergita y owyhaeita1 siendo esas 
freibergitas las que presentan lo& mayores contenidos 
argentiferos. 

10.- En las asociaciones minerales del depósito abundan las 
siguientes sulfosalas1 boulangerita, semsayita, bournonita, 
berthierita y J&mesonita. La boulangarita fué la primera 
sulfosal en formarse y ocupa a veces el lugar de la galena 
como mineral de plomo. EMiste una clara tendencia de los 
minerales de plata mas tardios (freibergita y owyheetta> a 
reemplazar a los de plomo de forMación mis temprana <galena 
y boulangerital. 

11.- La pre&encia de inclu9ione• de casiterita en pirita es 
tipica de los dapOsitos sinsadimantarics. Estq mineral 
indica altas condiciones da fugacidad de oKtgeno, tanto 
durante la formación de la mana como en al metamorfismo 
nufrido. 

12.- Aparte de los framboides aislados, se identificaron tres 
tipos de fran1boides coaleucentes que presentan crecimiento 
concéntrico de len sulfuros de mena y parmiten establecer 
la secuencia paragenética, dificil de interpretar an la 
mena negra del yacimiento. Dicha secuencia es1 pirita <con 
aruenopirita) galena esfalerita boulangerita 
fra1bergita owyheaita calcopirita bournonita 
samsayita - barthierita - J&mesonita. Cristales de pirita 
sin reen1plazaMiento por eafalerita indican una segunda 
g•naraeiOn del &ulfuro. a~n denpués de la formación de las 
sul fosal es. 

13.- El metamorfismo sufrido por los sulfuros se evidencia por 
la presencia de Juntas triples en la pirita y boulangerita 
1nd1cadoras de rüe1•itotali:;:01ción de esto!!. sulfuros y por la 
protusiOn da la galena entre las micas. 

1~.- Los principales minarale5 da ganga sena saricita, cuarzo, 
clorita, calcita, ankerita, siderita y apatitac en menor 
proporción se identificaron monacita, Kenotima. rutilo, 
zircón1 hematita y albita. La formaciOn de saricita puede 
deberse a la alteración hldrotermal que acompa~ó a la 
formaciOn de la men•1 mientl"'as que las fol•n1aa cristalln•• 
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d•l cuar:o indican depositaci6n simultánea con los 
minarale'5 de mena. No se identificó yeso; la barita y los 
minerales OKidados son muy escasos en el deposito. 

15.- La mineralización de La Esmeralda 
rica an hierro, zinc, plomo, 
d•ficiante en cobre y arsénico. 

se caracterizo por 
plata y ant imonio1 

16.- Lo6 futuros estudios deben incluir1 

ser 
y 

Eetratigrafia detallada del área, tendiente a relacionar 
estos depósitos con los identificados en ott•os sectores del 
CompllitJO MetamOrfico de Tiet•t•a Caliente. 
Relaciones isotópicas de a:ufre para dilucidar el origen de 
las soluciones hid1•ote1•r11.:i.lcs. 
Estudios de mineralogia de mena mediante láminas doblemente 
pulidas en comparación con superficies pulidas, para 
•stablecer con presiciOn las caracteristicas de las 
textur.as elásticas y procesos posterior•es sufridos por la 
esfillerita. • 
Inclusiones fluidas en cuarzo y esfalerita, que darán datos 
referentes a la salinidad de los fluidos transportadores de 
los metales y profundidad de depositaciOn de la mena. 
Efecto'& d•L 111etamorfis1110 en Las menas metc\Licas mediante 
detalladas observaciones texturales. 
CuantificaciOn de las ft·eibergitas y otras sulfosales del 
depósito, lo cual permittra establecer un zoneamiento 
mineralOgico en respuesta a la distancia de los centros de 
descarga de los fluidos hidrotermales. 
RltaraciOn hidrote1•mal que acompa;;o a la forrnaciOn de la 
mana y hillo5 de alteraciOn en el depOsito. 
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